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 Define of Hydrological Cycleيفهىو انذورج الهيذرونىجيح: 

ضٌة تتبادل  بٌن أشكال تواجدها إذ تتنمل بٌن البحار أو إن المٌاه المتواجدة فً الكرة الأر       

المحٌطات وبٌن الرطوبة الجوٌة وبٌن البحٌرات أو الأنهار وبٌن الكابنات الحٌة وبٌن رطوبة 

التربة والمٌاه الجوفٌة، كما تتبادل المٌاه بٌن حالاتها المختلفة إذ تتحول المٌاه بٌن حالات المادة 

بة والغازٌة(. ولذلن فإن مٌاه الكرة الأرضٌة تمتزج فٌما بٌنها بصورة الثلاثة )السابلة والصل

مستمرة من دون أن ٌحدث تغٌر فً الكمٌة الإجمالٌة للمٌاه. إن هذا التبادل المستمر لأشكال 

(. إن الحركة 3المٌاه وحالاتها ٌسمى بالدورة الهٌدرولوجٌة أو دورة المٌاه فً الطبٌعة )شكل 

الطبٌعة تبدأ من المحٌطات لترتفع إلى الغلاف الجوي ومن ثم تنزل إلى سطح الثابتة للمٌاه فً 

الأرض بعد ذلن تجري المٌاه تجاه المناطك المنخفضة لترجع إلى المحٌطات، وٌمدر معدل 

الحدود العمودٌة لحركة تبادل المٌاه فً الكرة الأرضٌة )طبمة الدورة الهٌدرولوجٌة( بحدود 

كم فً العروض العلٌا وبٌن  8ن الطبمة فً الغلاف الجوي ما بٌن كم إذ ٌتباٌن معدل سم 13

كم 12كم فً العروض الاستوابٌة وبمعدل عام ممداره بحدود  16
[1]

، فً حٌن ٌنخفض معدل 

 كم فً الغلاف الصخري.  1سمن طبمة الدورة الهٌدرولوجٌة إلى حوالً 

والجاذبٌة الأرضٌة تستمد الدورة الهٌدرولوجٌة طالتها الحركٌة من الشمس      

(Gravitation ًفً عملٌة الربط بٌن المٌاه الموجودة ف ً ( وٌأخذ الغلاف الجوي دوراً مهما

( على رفع درجات Solar Radiationالمحٌطات والمارات، إذ ٌعمل الإشعاع الشمسً )

بخار  الحرارة مما ٌؤدي إلى تبخر المٌاه من المسطحات المابٌة ورطوبة التربة والنبات وٌتجمع

( من Troposphere( فً طبمة التروبوسفٌر )Cloudsالماء المتصاعد على شكل غٌوم )

من  الغلاف الجوي من خلال عملٌة التكاثف، وتعمل الرٌاح على تحرٌن بخار الماء والغٌوم

المحٌطات إلى المارات، وٌعمل التسالط الجوي على إٌصالها إلى سطح الأرض. إن المٌاه 

ح الأرض ٌتبخر جزءاً منها وٌرجع إلى الغلاف الجوي لٌضاف إلى رطوبة المتسالطة على سط

الهواء، كما ٌتسرب جزء من المٌاه المتسالطة إلى المشرة الأرضٌة لٌغذي رطوبة التربة والمٌاه 

الجوفٌة، فً حٌن ٌجري الجزء الأكبر من المٌاه المتسالطة على سطح الأرض لٌشكل البحٌرات 

مٌاه فً نهاٌة المطاف فً المحٌطات. إن المٌاه الجوفٌة ٌمكن أن تظهر والأنهار والتً تصب ال

على سطح الأرض من خلال الٌنابٌع والعٌون أو عن طرٌك الخاصٌة الشعرٌة وامتصاص 

النباتات أو بعملٌات الضخ البشري. كما ٌمكن أن تصب المٌاه الجوفٌة فً البحٌرات والأنهار 

 لاع البحٌرات والأنهار. عندما ٌكون مستواها أعلى من مستوى
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  الجورة الهيجرولهجية. 1شكل 

 

 Components of Hydrological Cycle   يكىَاخ انذورج الهيذرونىجيح:

إن مٌاه الكرة الأرضٌة تتبدل فً الأشكال والحالات ضمن طبمة الدورة الهٌدرولوجٌة بشكل      

مستمر لتخلك حالة من التوازن المابً على سطح الأرض. وهنان أربع عملٌات ربٌسة تعمل 

على التبدل المستمر لأشكال المٌاه وحالاتها وهً التسالط الجوي والتبخر السطحً والتسرب 

والجرٌان السطحً. لذلن تشتمل الدورة الهٌدرولوجٌة على أربعة مكونات ربٌسة فضلاً  الداخلً

 المكونات الخمسة:على الموازنة المابٌة لعملٌات الدورة الهٌدرولوجٌة، وفٌما ٌأتً بٌان لتلن 

  Precipitationأولاً: انرساقط الجىي:
ٌمكن تعرٌف التسالط الجوي بأنه لطرات مابٌة سابلة أو متجمدة أو بلورات ثلجٌة تسمط من      

الغٌوم المتواجدة فً الغلاف الجوي ضمن طبمة التروبوسفٌر وتصل إلى سطح الأرض. وأغلب 

(، غٌر أنها تشتمل على Snow( وثلج )Rainعملٌات التسالط الجوي تحدث على شكل مطر )

ً والتً من أبرزها الرذاذ )العدٌد من الأ ( وتمطٌر الضباب Hail( والبرد )Drizzleشكال أٌضا

(Fog Drip .) 
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ٌعد التسالط الجوي جزءاً من مٌاه الغلاف الجوي، وذلن لكونه ٌتكون فً الأساس من تكاثف      

(، Exists as Vapourبخار الماء، إذ تتواجد أغلب مٌاه الغلاف الجوي على شكل بخار ماء )

فً بعض الموالع المحلٌة المحددة لد ٌتحول البخار إلى الحالة السابلة وٌتمثل فً الأمطار و

والغٌوم المابٌة والرذاذ، كما ٌمكن أن ٌتحول بخار الماء إلى الحالة الصلبة وٌتمثل فً الثلوج 

 والغٌوم الثلجٌة والبرد.

اد الجوي على الرغم من كون التسالط الجوي ٌدخل ضمن تخصص علم الأرص     

(Meteorology( وعلم المناخ )Climatology فً الدراسات ً ( إلا أنه ٌعد أساسا

الهٌدرولوجٌة، بسبب كون التسالط الجوي ٌعد من المكونات الربٌسة للدورة الهٌدرولوجٌة إذ 

تتولف هٌدرولوجٌة أي منطمة بصورة ربٌسة على كمٌة التسالط الجوي، وهو الممدمة التً ٌمكن 

خلالها توضٌح العدٌد من العملٌات الجوٌة، كما ٌعد المصدر الربٌس للمٌاه العذبة جمٌعها من 

على سطح الأرض، وكذلن ٌسبب التسالط الجوي الجرٌان السطحً والمحدد الأساس لمواسم 

 الفٌضان والجفاف.

المطري ٌعد من ومن الجدٌر ذكره فً هذا الصدد إن التمٌٌز بٌن التسالط الثلجً والتسالط        

المبادئ الأساس فً الهٌدرولوجٌة، إذ ٌبمى الثلج فً الغالب مدة طوٌلة من الزمن على سطح 

الأرض لبل أن ٌدخل ضمن مكونات الدورة الهٌدرولوجٌة خلال ذوبانه فً فصل الربٌع 

(Spring Melting فً حٌن ٌدخل المطر فور تسالطه على السطح ضمن مكونات الدورة ،)

 جٌة.الهٌدرولو

  Methods of Clouds Formationطرق ذشكيم انغيىو: 
إن الغٌمة هً مصدر التسالط الجوي وتتشكل الغٌمة بفعل عملٌة تكاثف      

(Condensation( ًرطوبة الهواء بسبب التبرٌد الذات )Adiabatic لبخار الماء )

(Water Vapourالذي ٌحدث بعد ارتفاع الكتل الهوابٌة الدافبة، هنان )  العدٌد من الطرق

 التً تسبب ارتفاع الكتل الهوابٌة مما ٌؤدي إلى تشكٌل الغٌوم، ومن أبرزها ما ٌأتً:
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    Convectionانرسخين الأرضي:  -1
إن التسخٌن الشدٌد لسطح الأرض بفعل الارتفاع الكبٌر لدرجات الحرارة ٌؤدي إلى تمدد      

لأعلى على شكل تٌارات صاعدة. إن ارتفاع الهواء الهواء الملامس وانخفاض وزنه فٌرتفع إلى ا

 الرطب ٌؤدي إلى تبرٌد بخار الماء وتكاثفه على شكل غٌوم.

   Cyclonic or Fronts Ascentالارذفاع الإعصاري أو الجثهىي:  -2 
إن الالتماء أو التداخل بٌن كتلتٌن هوابٌتٌن مختلفتٌن بالخصابص الحرارٌة لا ٌؤدي إلى      

تجانس خصابصهما وإنما ترتفع الكتلة الهوابٌة الدافبة فوق الكتلة الباردة وأن الخط أو نمطة 

رٌد بخار التماس بٌنهما تسمى بالجبهة، فإذا كانت الكتلة الدافبة رطبة فإن ارتفاعها ٌؤدي إلى تب

 الماء وتكاثفه مما ٌعمل على تشكٌل غٌوم.

 الارذفاع انرضاريسي أو الجثهي:   -3
إن اعتراض سٌر الكتل الهوابٌة بحاجز مرتفع كالجبال ٌؤدي إلى ارتفاع الهواء وذلن فً      

حالة استمرار عملٌة التصادم بٌن الكتل الهوابٌة والحواجز، وإن عملٌة ارتفاع الهواء الرطب 

 دي إلى تبرٌد بخار الماء وتكاثفه على شكل غٌوم. ٌؤ

  Turbulent Ascentارذفاع الهىاء المضطرب:  -4

إن انتمال الكتل الهوابٌة من المسطحات المابٌة فً البحار والمحٌطات إلى سطح الأرض      

ٌؤدي إلى اضطراب الهواء بفعل زٌادة ارتفاع سطح الأرض وخشونته وزٌادة الاحتكان مما 

 دي إلى ارتفاع الهواء وتبرٌد بخار الماء وتكاثفه مما ٌعمل على تشكٌل غٌوم. ٌؤ

 Conditions of Precipitationمحذداخ عًهيح انرساقط:  
إن عملٌة تكاثف بخار الماء وتشكٌل الغٌوم لا ٌعنً بالضرورة حدوث عملٌات التسالط      

الجوي ففً الكثٌر من الحالات توجد فً الغلاف الجوي العدٌد من الغٌوم من دون حدوث تسالط 

للمطرات المابٌة، ولذلن فهنان العدٌد من المحددات أو الظروف التً ٌجب توافرها لحدوث 

 سالط الجوي والتً من أبرزها ما ٌأتً: عملٌة الت
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من الشروط الأساس لعملٌات تكاثف بخار الماء وتشكٌل الغٌوم هو توافر بخار الماء فً  -1

الهواء لدرجة التشبع، وٌمكن للهواء أن ٌصل إلى درجة التشبع عندما تتباٌن الرطوبة النسبٌة 

 %.100 -71بٌن 

لماء المتواجد فً الهواء من دون انخفاض درجة لا ٌمكن أن تحدث عملٌة تكاثف بخار ا -2

 (.Dew Pointحرارة الهواء المشبع بالبخار إلى ما دون نمطة الندى )

( عالمة فً الهواء وهً عبارة عن جسٌمات Hygroscopicوجود نوٌات للتكاثف ) -3

اثف صغٌرة تجذب حولها بخار الماء لتشكل لطرات مابٌة أو بلورات ثلجٌة وتشمل نوٌات التك

 على جزٌبات الغبار والدخان والأملاح البحرٌة.

تنامً المطرات المابٌة وتزاٌد أحجامها بفعل الاندماج والتلاصك فٌما بٌنها مما ٌؤدي إلى  -4

ازدٌاد وزنها إلى الدرجة التً ٌصعب على الهواء حملها فتعمل الجاذبٌة الأرضٌة على إسماطها 

 إلى سطح الأرض.

 Precipitation Distributionساقط الجىي: انرىزيع الجغرافي نهر

ملم/سنة، ولذلن  982ٌمدر المعدل العام لحجم التسالط الجوي على الكرة الأرضٌة بحدود      

ملٌون كم 0.5تمدر الكمٌة الإجمالٌة للتسالط الجوي على الكرة الأرضٌة بحدود 
3

/سنة )جدول 

الجوٌة تتوزع بصورة غٌر متساوٌة بٌن الٌابس والمٌاه، إذ تستحوذ  (. إن المتسالطات12

ألف كم 370.72المحٌطات على الكمٌة الأكبر من التسالط الجوي وبممدار حوالً 
3

لتمثل  

% من الحجم الإجمالً للتسالط الجوي على الكرة الأرضٌة وذلن بسبب ارتفاع معدل 75.65

، فً حٌن ٌنخفض حجم التسالط الجوي على سطح ملم/سنة 1024حجم التسالط الجوي بحدود 

ألف كم 119.32المارات بممدار 
3

% من الحجم الإجمالً للتسالط الجوي 24.35لٌمثل حوالً  

 ملم/سنة. 879بسبب انخفاض معدل حجم التسالط الجوي إلى حوالً 

ملم/سنة، غٌر أن  982على الرغم من تمدٌر المعدل العام للتسالط الجوي بحدود 

معدلات التسالط الجوي تتباٌن بشكل كبٌر بٌن المناطك المختلفة لسطح الأرض. إذ ٌرتفع 

ملم/سنة، فً حٌن ٌنخفض المعدل فً  10000المعدل فً بعض المناطك لٌصل إلى حوالً 

ملم/سنة 2مناطك أخرى حتى ٌصل إلى حوالً 
[2]

. 
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 1ججول 

 ة.الحجم التخسيشي لمسياه في عشاصخ الجورة الهيجرولهجي 

معجل السياه  السهقع العشاصخ
 )ممم/سشة(*

حجم السياه 
 (3)ألف كم

ندبة السياه 
من الحجم 
 الإجسالي

 
 التداقط

 75.65 370.72 1024 السحيطات
 24.35 119.32 879 القارات

 100 490.04 982 عجلالس
 

 التبخخ
 83.36 408.488 1128 السحيطات
 16.64 81.554 601 القارات

 100 490.04 975 عجلالس
 

الجخيان 
 الدطحي

 0.0 0.0  السحيطات
 100 37.77 255.14 القارات
 100 37.77 255.14 السجسهع

 

Subramanya, K. 2004. Engineering hydrology, Second Edition, 

New Delhi, 392 p. 

 * ٌمثل المعدل الموزون ولٌس الوسط الحسابً.
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إن أسباب التسالط الجوي وأشكاله وكمٌاته تتباٌن على سطح الأرض بشكل عام على وفك  

التوزٌع التمرٌبً الأتً
[4[ و]3]

 : 

درجة، وتعد الحركة التصاعدٌة  10 -0تمتد بٌن دابرتً عرض المنطمة الاستوائٌة:  -1

ٌكون على شكل للتٌارات الهوابٌة )التسخٌن الأرضً( السبب الربٌس للتسالط الجوي والذي 

أمطار، إن هذه المنطمة تمتاز بأمطار دابمة غزٌرة على مدار السنة إذ تتباٌن معدلاتها بٌن 

 ملم/سنة. 2500 -1000

درجة، وٌحدث  30 -20تمتد بشكل ربٌس بٌن دابرتً عرض  منطمة العروض المدارٌة: – 2

التسالط الجوي الذي ٌكون على شكل أمطار فً الغالب خلال فصل الشتاء بسبب الرٌاح 

 ملم/سنة.  250 -50التجارٌة )تسالط جبهوي(، وتتباٌن معدلات الأمطار المتسالطة بٌن 

درجة، وٌحدث  60 -40عرض تمتد بشكل ربٌس بٌن دابرتً منطمة العروض المعتدلة:  -3

التسالط طول العام مع تركز فً فصل الشتاء بسبب المنخفضات الجوٌة )تسالط جبهوي( 

وتتباٌن أشكال التسالط فً هذه المنطمة بٌن الأمطار والثلوج مع سٌطرة لتسالط الأمطار، 

 ملم/سنة. 1500 -1000وتتباٌن معدلات التسالط بٌن 

درجة، وٌحدث  90 -60تمتد بشكل ربٌس بٌن دابرتً عرض  منطمة العروض المطبٌة: -4

التسالط الجوي الذي ٌكون على شكل ثلوج طول العام وٌرجع سبب التسالط إلى الأعاصٌر 

 ملم/سنة. 300 -20)تسالط جبهوي( وتتباٌن معدلات التسالط بٌن 

 انعىايم المؤثرج في انرثايٍ المكاَي نهرساقط:

ً بٌن دوابر العرض المختلفة، كما تتباٌن مولعٌاً تشهد كمٌة التسالط الجو      ً مكانٌا ي تباٌنا

 ضمن الدابرة العرضٌة الواحدة، وٌرجع ذلن إلى جملة من العوامل والتً من أبرزها ما ٌأتً:

   Location From Land and Waterالمولع من الٌابس والماء:  -1

إن المصدر الأساس للتسالط الجوي هو بخار الماء، وتعد البحار والمحٌطات المصدر      

الأساس للتبخر السطحً. ولذلن تزداد كمٌة التسالط على البحار والمحٌطات والمناطك الساحلٌة 
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وتنخفض كمٌة التسالط فً المناطك المارٌة الداخلٌة لبعدها عن تأثٌر المسطحات المابٌة 

خار الماء، إذ ٌعد انخفاض الرطوبة النسبٌة فً الصحاري المدارٌة خلال الصٌف وانخفاض ب

من الأسباب الربٌسة لانتفاء تشكٌل الغٌوم وتسالط الأمطار على الرغم من وجود تٌارات هوابٌة 

 صاعدة. 

 surface Elevationمستوى سطح الأرض:  -2

مدة مع اتجاه المرتفعات مما ٌسهم فً إن ارتفاع سطح الأرض ٌعمل على رفع الرٌاح المتعا     

زٌادة عملٌات تكاثف بخار الماء وتشكٌل الغٌوم والتسالط الجوي، فً حٌن تعمل المرتفعات 

على الحد من التسالط الجوي فً المناطك الوالعة باتجاه معاكس لحركة الرٌاح واتجاهها والتً 

 الجفاف وتشكٌل الصحاري.( مما ٌسهم فً زٌادة Rain Shadowتسمى بمناطك ظل المطر )

 Atmosphere Pressureانطمه الضغط الجوي:  -3

لممدار الضغط الجوي المسلط على المنطمة علالة بكمٌة التسالط الجوي، وذلن لدوره فً      

 Lowتحدٌد اتجاه حركة التٌارات الهوابٌة )صاعدة أو هابطة(. إن سٌادة الضغط الواطا )

Pressureابٌة والمعتدلة ٌعمل على تزاٌد نشاط التٌارات الهوابٌة ( فً المناطك الاستو

الصاعدة وجذب الأعاصٌر والمنخفضات الجوٌة مما ٌسهم فً زٌادة عملٌات تكاثف بخار الماء 

وتشكٌل الغٌوم والتسالط الجوي. فً حٌن تسهم التٌارات الهوابٌة الهابطة فً المناطك المدارٌة 

 Highماء وتشكٌل الغٌوم بفعل سٌادة الضغط المرتفع )والمطبٌة فً الحد من تكاثف بخار ال

Pressure.مما ٌخفض من كمٌة التسالط الجوي ) 

 

 



 ........... إعداد مدرش المادة : زينة صائة الجماليمكىنات الدورة الهيدرولىجية  

01 

 

 Measurement of Rainfallقياش انرساقط الجىي )الأيطار(: 

ً من حٌث الكمٌة والشدة،       ً وزمنٌا إن الأمطار المتسالطة على سطح الأرض تتباٌن مكانٌا

( المتراكم على مساحة Rainfall Depthوٌعبر عن كمٌة الأمطار بعمك ماء المطر )

محددة من سطح الأرض وخلال مدة زمنٌة محددة كالٌوم أو الأسبوع أو الشهر أو السنة، 

 Intensityادة بوحدة الملً متر )ملم/سنة(. أما الشدة المطرٌة )وتماس كمٌة الأمطار ع

of Rainfall فٌعبر عنها بمعدل عمك ماء المطر المتراكم على مساحة محددة من )

(، وتماس Duration of Rain Stormسطح الأرض خلال مدة العاصفة المطرٌة )

 الشدة المطرٌة عادة بوحدة الملً متر/الساعة.

 Rainتماس الأمطار المتسالطة على سطح الأرض بأجهزة خاصة تسمى بمماٌٌس المطر )     

Gauges:والتً ٌمكن تمسٌمها إلى صنفٌن ربٌسٌن هما ) 

  Non-recording Rain Gaugesمماٌٌس المطر غٌر المسجلة:  -1

ٌضم هذا الصنف أنواع متعددة من المماٌٌس غٌر أن أهمها وأكثرها شٌوعاً واستخداماً فً      

( )شكل Symon’s rain gaugeالمحطات المناخٌة هو جهاز ساٌمون لمٌاس المطر )

( ، ولهذا الجهاز المدرة على لٌاس كمٌة الأمطار المتسالطة على سطح الأرض من 4

مع فً اسطوانة الجهاز. إن المٌاه المتجمعة فً الأجهزة خلال تحدٌد عمك المطر المتج

غٌر المسجلة فً الغالب تكون أدنى من المٌمة الفعلٌة لعمك ماء المطر وٌرجع السبب فً 

ذلن بشكل ربٌس إلى عملٌات التبخر السطحً وترطٌب أسطح جدران الجهاز مما ٌعمل 

 على انخفاض عمك المٌاه المتجمع فً الجهاز.

  Recording Rain Gaugesالمطر المسجلة: مماٌٌس  -2

تعد لراءات مماٌٌس المطر المسجلة ونتابجها أكثر أهمٌة وفابدة فً الدراسات      

الهٌدرولوجٌة من المماٌٌس غٌر المسجلة، وذلن لكونها تحدد كمٌة الأمطار المتسالطة على 

مسجلة على رسم سطح الأرض كما تحدد الشدة المطرٌة ومدتها. إذ تعمل المماٌٌس ال

مخططات على أوراق بٌانٌة تكشف حجم التباٌن فً عمك ماء المطر مع الزمن، كما أنها ألل 

تأثراً بظروف التبخر السطحً. تضم المماٌٌس المسجلة أنواعاً متعددة من المماٌٌس والتً من 

 :(4أهمها ما ٌأتً )شكل 
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 ابخز مقاييذ السطخ في العالم. 4شكل 

   

 
 
 
 Float Rain Gaugeممٌاس المطر العائم:  -أ

 Weighting Bucket Rain Gaugeالوعاء الموزون:  -ب

 Tipping Bucket Rain Gaugeالدلو الملاب:  -ج

 Radarالرادار:  -د

 جهاز سايمىن

المقياش 

 العائم

 الدلى القلاب الىعاء المىزون
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 Calculation of Mean Rainfallاحرساب المعذل المطري: 
إن مماٌٌس المطر المعتمدة فً المحطات المناخٌة لا تعكس معدل كمٌة الأمطار المتسالطة      

على المساحة الإجمالٌة للحوض المابً، بل تعطً نتابج مولعٌة محددة لكمٌة الأمطار 

تمثل مساحة أجهزة المٌاس والمنطمة المحٌطة بمحطات المٌاس، وهنان ثلاث طرق ٌمكن 

ا احتساب المعدل المطري للحوض المابً وهً ما ٌأتًمن خلاله
[6]

   : 

 Arithmetic Meanالوسط الحسابً:  -1

ٌعد الوسط الحسابً من أبسط الطرق المعتمدة فً احتساب المعدل المطري للأحواض      

المابٌة، غٌر أن دلة نتابجه تتولف على درجة انتظام التوزٌع المساحً للمحطات المناخٌة 

فً الأحواض المابٌة، وٌمكن احتساب المعدل المطري بطرٌمة الوسط الحسابً بواسطة 

 المعادلة الآتٌة:

 ̅ = 
∑ 

 
 

 إذ أن:

 = المعدل المطري. ̅ 

 = ∑  مجموع الأمطار المسجلة فً المحطات جمٌعها. 

N .عدد المحطات = 

 مثال:

 100حوض مابً ٌضم ست محطات مناخٌة وكانت كمٌة الأمطار فً المحطات هً      

ملم/سنة على التوالً. جد معدل الأمطار المتسالطة  150و 140و 130و 120و 110و

 على الحوض المابً بطرٌمة الوسط الحسابً؟

 الحل:

 ̅ = 
∑ 

 
 

 ̅ = 
   

 
 = 125 mm/ year. 
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 Thiessen Meanمعدل ثاٌسن:  -2

تتمثل طرٌمة ثاٌسن باحتساب الوزن المساحً لكل محطة مناخٌة وٌتم ذلن من خلال تأشٌر      

موالع المحطات فً الحوض المابً على خرٌطة، ومن ثم تربط المحطات بخطوط 

مستمٌمة وٌمام على منتصف الخطوط أعمدة مما ٌؤدي إلى تشكٌل مضلعات مختلفة 

احة التً تغطٌها لٌاسات المحطة. بعد تحدٌد (، وٌمثل كل مضلع المس5المساحة )شكل 

مساحة المحطات على الخرٌطة ٌكون احتساب المعدل المطري بطرٌمة ثاٌسن من خلال 

 الإجراءات الآتٌة:

(، من خلال نتابج a( على مساحة كل محطة )rتحدٌد كمٌة الأمطار المتسالطة ) -أ

 لراءات مماٌٌس المطر.

(، A( من المساحة الإجمالٌة للحوض )aحة كل محطة )استخراج النسبة المبوٌة لمسا -ب

من خلال تمسٌم مساحة كل محطة على المساحة الإجمالٌة للحوض )
 

 
.) 

 ضرب النسبة المبوٌة لمساحة كل محطة فً كمٌة الأمطار المتسالطة علٌها -ج

(
 

 
   ×r.) 

 تجمع نتابج الضرب. -د

 معجل ثايدن. 5شكل 
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وبهذا يتسثل السعدل السطري على وفق طريقة ثايدن بعد تحديد السداحة وكسية الأمطار في كل 
 محطة بالسعادلة الآتية:

 ̅ = ∑   
 
 

 مثال:
 100حهض مائي يزم ست محطات مشاخية وكانت كسية الأمطار في السحطات هي      

ملم/سشة على التهالي. وبعد استخراج مزلعات  150و 140و 130و 120و 110و
 100و 150و 200و 200و 250ثايدن على الخريطة وجد أن مداحة السحطات هي 

لحهض السائي بطريقة على التهالي. جد معدل الأمطار الستداقطة على ا 2كم 100و
 ثايدن؟

 الحل:
 نطبق الإجراءات الدابقة من خلال جدول وبعدها نطبق السعادلة.     

 
 مداحة السحطة  (aالسداحة ) (rكسية الأمطار ) السحطة

 من مداحة الحهض )

 
) 

( 
 

  × r) 

1 100 250 0.25 25 
2 110 200 0.20 22 
3 120 200 0.20 24 
4 130 150 0.15 19.5 
5 140 100 0.10 14 
6 150 100 0.10 15 

 119.5 1 1000 750 السجسهع

 ̅ = ∑   
 
 = 119.5 mm/ year. 
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 Isohyetal Meanمعدل خطوط المطر المتساوٌة:  -3

بتأشٌر موالع المحطات المناخٌة فً  تتمثل طرٌمة خطوط المطر المتساوٌة أو الاٌزوهٌت     

الحوض المابً على خرٌطة، ومن ثم ٌكون الربط بٌن النماط المتماربة فً كمٌة الأمطار 

بخطوط مما ٌؤدي إلى تشكٌل ما ٌشبه الخطوط الكنتورٌة لتباٌن مناسٌب سطح الأرض 

المطري  (، بعد تحدٌد خطوط المطر المتساوٌة على الخرٌطة ٌتم احتساب المعدل6)شكل 

 بطرٌمة الاٌزوهٌت من خلال الإجراءات الآتٌة:

 .خطوط المطر المتساوٌة 6شكل 

 

 

 (.aتحدٌد المساحة المحصورة بٌن كل خطٌن متجاورٌن ) -أ

(، من a( فً كل مساحة محصورة بٌن خطٌن )rاستخراج معدل كمٌة الأمطار المتسالطة ) -ب

المتواجدة بٌن كل خطٌن على عدد المحطات خلال تمسٌم مجموع الأمطار فً المحطات 

(
∑ 

 
.) 

 (.a  ×rتضرب لٌم معدل كمٌة الأمطار المتسالطة فً المساحة المتسالطة علٌها ) -ج

 (.A( وتمسم على إجمالً مساحة الحوض )   ∑تجمع لٌم نتابج الضرب ) -د
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بعد تحدٌد المساحة ومعدل كمٌة  وبهذا ٌتمثل المعدل المطري على وفك طرٌمة الاٌزوهٌت

 الأمطار بٌن كل خطٌن متجاورٌن بالمعادلة الآتٌة:

 ̅ =  
∑  

 
 

 مثال:

 100حوض مابً ٌضم ست محطات مناخٌة وكانت كمٌة الأمطار فً المحطات هً      

ملم/سنة على التوالً. وبعد رسم خطوط المطر  150و 140و 130و 120و 110و

(. إذ حصرت المحطات 6نمسم الحوض إلى ثلاثة ألسام )شكل المتساوٌة على الخرٌطة أ

ضمن خطٌن فً  5و 4بٌن خطٌن فً جنوب الحوض، وانحصرت محطتً  3و 2و 1

وحدها بٌن خطٌن فً شمال الحوض، ولد بلغت  6وسط الحوض، وتنحصر المحطة 

كم 100و 200و 700مساحة ألسام الحوض 
2

على التوالً. جد معدل الأمطار بطرٌمة  

 الاٌزوهٌت؟ 

 الحل:

 نطبك الإجراءات السابمة من خلال جدول وبعدها نطبك المعادلة.     

 (r×    ) (rمعدل كمٌة الأمطار ) (aالمساحة ) كمٌة الأمطار المحطة

1 100  
700 
 
 

 
110 

 
77000 

 
2 110 

3 120 

 330 المجموع

4 130  
200 

 
135 

 
27000 5 140 

 270 المجموع

6 150 100 150 15000 

 119000  1000 750 المجموع

 ̅ =  
∑  

 
  = 

      

    
 = 119 mm/year. 
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 Evapotranspirationانُرح:  -ثاَياً: انرثخر
( هو عملٌة تحول المٌاه الموجودة فً المسطحات المابٌة Evaporationالتبخر )       

الحالة الغازٌة وانطلالها إلى الجو. وٌحدث التبخر حٌنما والترب من الحالة السابلة إلى 

( وٌتمثل Diffusionٌتصل هواء غٌر مشبع بسطح رطب من خلال عملٌة الانتشار )

السطح الرطب فً المسطحات المابٌة جمٌعها والأراضً الرطبة وحتى لطرات المطر 

(Rain Drops.المتسالطة من الغٌوم ) 

إن المٌاه المتواجدة ضمن الغلاف الجوي فً الحالة الغازٌة تسمى ببخار الماء        

(Water Vapour( أو رطوبة الهواء )Humidity of the Air ٌعد بخار الماء من .)

 -0أهم الغازات المكونة للهواء على الرغم من انخفاض نسبة البخار بممدار ٌتراوح ما بٌن 

للهواء، إلا أنه ٌعد من أهم الغازات المكونة للهواء وذلن  % من إجمالً الغازات المكونة4

بسبب تأثٌره المباشر فً عملٌات التكاثف والتسالط الجوي والدور الذي ٌحتله فً تحدٌد 

 درجة حرارة الهواء، مما ٌؤثر على الأنشطة البشرٌة المختلفة. 

المٌاه من المسامات فهو عملٌة انتمال  (Transpirationأما النتح أو التعرق )        

المتواجدة فً سطح أوراق النباتات الحٌة وأجسادها إلى الجو بعد تحولها من الحالة السابلة 

إلى الحالة الغازٌة )بخار الماء(، إذ تتحرن من النباتات الطبٌعٌة والمحاصٌل الزراعٌة 

لإجمالٌة % من الكمٌة ا95المختلفة كمٌات كبٌرة من بخار الماء إلى الجو تمثل بحدود 

للمٌاه الممتصة من الجذور النباتٌة
.

  

ً ما تكون بطٌبة الحركة وعلٌه فإن سطح         إن عملٌة انتمال ماء التربة إلى السطح غالبا

التربة ٌجف بسرعة مما ٌعمل على الحد من كمٌة التبخر السطحً، وفً المناطك الرطبة 

(Humid Regionsما تكون نسبة التبخر من سط ً ح الأرض للٌلة لكون السطح ( غالبا

مغطى بالنباتات الطبٌعٌة فً أغلب أٌام السنة، ولذلن تعد عملٌة النتح المحدد الربٌس للحجم 

 الإجمالً لتبخر المٌاه من الجزء الٌابس من سطح الأرض.

تعمل عملٌة النتح أو تعرق النباتات على سحب المٌاه المخزونة فً مسامات التربة        

خلال دور الأنسجة النباتٌة فً نمل المٌاه من الشعٌرات الجذرٌة المتصلة بماء العمٌمة من 
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التربة إلى الأوراق، مما ٌجعل عملٌة النتح فً الجزء الٌابس من سطح الأرض أكثر لوة 

 وأثر وأهمٌة من التبخر الذي ٌنتهً بجفاف سطح التربة.

ح التربة وعملٌة النتح من النباتات إن عملٌة الفصل والتمٌٌز بٌن عملٌة التبخر من سط       

المتواجدة فً التربة معمدة وٌصعب إجراؤها، ولذلن ٌفضل الجمع بٌن العملٌتٌن لتسمى 

(. وفً هذا الصدد لابد من التأكٌد على Evapotranspirationالنتح ) -بعملٌة التبخر

 Potentialالنتح الكامن ) -ضرورة التمٌٌز بٌن مصطلح التبخر

Evapotranspiration الذي ٌشٌر إلى كمٌة المٌاه المتبخرة من مساحة محددة من )

سطح الأرض التً تغطٌها النباتات الخضراء ولا تعانً تربتها من العجز المابً على مدار 

( الذي ٌشٌر  Actual Evapotranspiration) النتح الحمٌمً -ومصطلح التبخرالسنة، 

مساحة محددة من سطح الأرض مع الاخذ بعٌن إلى الكمٌة الفعلٌة للمٌاه المتبخرة من 

 الاعتبار كثافة النباتات الخضراء وممدار رطوبة التربة.

مفهوم مناخً نظري إذ ٌندر وجود مساحة على سطح الأرض  النتح الكامن -ٌعد التبخر       

ح ذات نباتات خضراء وتربة رطبة على مدار السنة، إذ تتباٌن لابلٌة التربة على تغذٌة السط

والنباتات الطبٌعٌة بالرطوبة بٌن مواسم وأشهر السنة المختلفة فمد ٌكون سطح التربة جافاً 

النتح  -وخالٌاً من النبات الطبٌعً خلال موسم الصٌف مما ٌعمل على انخفاض كمٌة التبخر

النتح   -الحمٌمً وٌجعل عملٌة تمدٌره صعبة جداً. وعلٌه فإن أغلب طرق تمدٌر التبخر

نباتات خضراء وتربة رطبة على مدار السنة، مما ٌجعل التمدٌرات تكشف  تفترض وجود

 النتح ولٌست المٌم الحمٌمٌة. -المٌم الكامنة للتبخر

 Evaporation Distributionانرىزيع الجغرافي نهرثخر انسطحي: 

ملم/سنة،  975ٌمدر المعدل العام لحجم التبخر السطحً فً الكرة الأرضٌة بحدود        

ملٌون كم 0.5ولذلن تمدر الكمٌة الإجمالٌة للتبخر السطحً بحدود 
3

(. إن 12/سنة )جدول 

حجم التبخر السطحً غٌر متساوي بٌن الٌابس والمٌاه، إذ ٌرتفع حجم التبخر فً المحٌطات 

ألف كم 408.488إلى حوالً 
3

% من الحجم الإجمالً للتبخر السطحً فً 83.36لٌمثل  

ملم/سنة، فً  1128بب ارتفاع معدل التبخر فً المحٌطات إلى الكرة الأرضٌة وذلن بس

ألف كم 81.558حٌن ٌنخفض حجم التبخر السطحً فً المارات إلى 
3

لٌمثل حوالً  
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% من الحجم الإجمالً للتبخر السطحً فً الكرة الأرضٌة بسبب انخفاض معدل 16.64

الكبٌر لنسبة التبخر من ملم/سنة. إن السبب الربٌس فً الارتفاع  601التبخر إلى حوالً 

ملٌون كم 362المحٌطات ممارنة بالمارات ٌرجع إلى سعة مساحة المحٌطات وبممدار 
2

 

واستمرار عملٌات التبخر على مدار السنة، أما الجزء الٌابس من سطح الأرض فعلى الرغم 

ن من كون التبخر ٌحدث بشكل مستمر من البحٌرات والمستنمعات ومجاري الأنهار إلا أن تل

المسطحات المابٌة لا تشغل سوى مساحة صغٌرة من سطح الأرض، لذلن فإن أغلب التبخر 

 ٌحدث من أسطح النباتات والتربة الرطبة، وهً محدودة فً كمٌة المٌاه المتبخرة.

على الرغم من تمدٌر المعدلات العامة للتبخر السطحً بٌن المحٌطات والمارات بٌن        

التوالً، غٌر أن لٌم التبخر تتباٌن بشكل كبٌر بٌن المناطك ملم/سنة على  601و 1128

ملم/سنة  600المختلفة لسطح الأرض. إذ تتباٌن المعدلات فً الألالٌم الرطبة الدافبة بٌن 

ملم/سنة من سطح الأرض. فً حٌن تتباٌن معدلات  450من المسطحات المابٌة وبٌن 

ملم/سنة 100المسطحات المابٌة وبٌن  ملم/سنة من 2000التبخر فً الألالٌم الجافة بٌن 
 

من سطح الأرض. إن التباٌن الكبٌر لمٌم التبخر فً الألالٌم الجافة بٌن المسطحات المابٌة 

وسطح الأرض ٌرجع إلى ندرة التسالط الجوي وجفاف سطح التربة وندرة النباتات 

ٌزداد التبخر الخضراء مما ٌؤدي إلى انخفاض حجم التبخر من الأراضً الٌابسة، فً حٌن 

من المسطحات المابٌة بشكل مستمر لذلن ٌزداد الفرق فً معدلات التبخر بٌن الٌابسة 

 والمسطحات المابٌة.

 انعىايم المؤثرج في عًهيح انرثخر وانُرح:
ً لطبٌعة السطح وظروفه )ارض، مٌاه، نبات(،       إن تباٌن لٌم التبخر والنتح تكون تبعا

 وهنان جملة من العوامل التً تسهم فً تباٌن لٌم التبخر أو النتح ضمن السطح الواحد. 

 انعىايم المؤثرج في انرثخر يٍ المسطحاخ المائيح: -1
  Solar Radiationالإشعاع الشمسً:  -أ

الطالة الشمسٌة المصدر الربٌس للطالة اللازمة لتبخر المٌاه، إذ تعمل المٌاه على  تعد     

تحوٌل الإشعاع الشمسً من طالة ضوبٌة إلى طالة حرارٌة مما ٌسهم فً زٌادة عملٌات 
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تحول المٌاه إلى حالة غازٌة وانتمالها إلى الغلاف الجوي. ولذلن تحدث عملٌة التبخر فً 

ً إلى  6نهار الممتدة من الغالب خلال ساعات ال مساءً لتمثل نسبة معدلها بحدود  6صباحا

% من الكمٌة الإجمالٌة للتبخر الٌومً. ٌعتمد مدى تأثٌر الإشعاع الشمسً فً عملٌة 80

التبخر بشكل أساس على درجة الزاوٌة التً ٌشكلها الإشعاع الشمسً مع سطح الأرض 

ذ تزداد عملٌة التبخر فً المناطك وبشكل ثانوي على عدد ساعات السطوع الشمسً، إ

المدارٌة ولاسٌما خلال موسم الصٌف بسبب الإشعاع الشمسً العمودي وطول النهار بممدار 

ساعة، فً حٌن ٌنخفض التبخر فً المناطك المعتدلة والمطبٌة بسبب انحراف زاوٌة  14

دابرة المطبٌة، ساعة فً ال 24الإشعاع الشمسً على الرغم من ازدٌاد طول النهار لٌصل إلى 

 وٌضعف نشاط التبخر خلال موسم الشتاء. 

 Temperatureدرجة الحرارة:  -ب

تؤثر درجة حرارة المٌاه فً سرعة تحول حالة المٌاه وانتمال جزٌباتها إلى الغلاف      

 580غرام من المٌاه من الحالة السابلة إلى الحالة الغازٌة بحدود  1الجوي، إذ ٌستلزم تحوٌل 

 سعره حرارٌة، ولذلن تعمل زٌادة درجة حرارة المٌاه على زٌادة سرعة عملٌة التبخر.

 Vapour Pressureالماء:  ضغط بخار -ج

ٌتحدد حجم التبخر بممدار الفرق بٌن ضغط بخار الماء فً الطبمات العلٌا للمسطحات      

المابٌة وبٌن ضغط البخار فً الطبمات الدنٌا للغلاف الجوي، إذ ٌنخفض ممدار ضغط البخار 

ات الماء من فً الهواء ممارنة بالمٌاه فً أغلب الأحٌان مما ٌسمح لعملٌات انتمال جزٌب

المسطحات المابٌة إلى الغلاف الجوي بعد تحولها إلى الحالة الغازٌة. ولد ٌكون ضغط البخار 

متوازناً بٌن الماء والهواء عندما تصل رطوبة الهواء إلى درجة التشبع إذ ٌرتفع ممدار ضغط 

ا ٌحد البخار فً الهواء إلى ألصى درجة ممكنة لتمترب من درجة ضغط البخار فً الماء مم

ً لتحدد ممدار العجز فً  من تبخر المٌاه، وٌمكن اعتبار ممدار الرطوبة النسبٌة مؤشراً لوٌا

 بخار الماء بٌن الماء والهواء. 

 Windالرٌاح:  -د

تؤثر خصابص الرٌاح على عملٌة التبخر من جانبٌن ربٌسٌن هما السرعة والجفاف، إذ      

تزداد معدلات التبخر بزٌادة سرعة الرٌاح ودرجة جفافها من خلال الدور الذي تموم به فً 
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عملٌات إزاحة الهواء الرطب الملامس للمسطحات المابٌة واستبداله بخصابص الرٌاح الجافة 

 زٌادة الفرق فً ممدار ضغط البخار بٌن الماء والهواء فتنشط عملٌات التبخر.  مما ٌؤدي إلى

  Heat Storageالتخزٌن الحراري:  -ه

تتباٌن المسطحات المابٌة بالمساحة والأعماق مما ٌؤدي إلى تباٌن مخزونها الحراري،      

ً كبٌراً ممارنة  ً حرارٌا بالمسطحات المابٌة ولذلن تمتلن المسطحات المابٌة الضخمة مخزونا

الصغٌرة مما ٌؤثر على معدلات التبخر السطحً. إذ تستوعب المسطحات المابٌة الكبٌرة 

طالة حرارٌة كبٌرة خلال موسم الصٌف وساعات النهار، من هنا فهً تتطلب عملٌات تحول 

مما  جزٌبات المٌاه إلى الحالة الغازٌة وانتمالها إلى الغلاف الجوي سعرات حرارٌة كبٌرة جداً 

ٌؤدي إلى الانخفاض النسبً لمعدلات التبخر السطحً ممارنة بمعدلات التبخر من 

 المسطحات المابٌة الصغٌرة.

     Water Qualityنوعٌة المٌاه:  -و

ٌتأثر ممدار ضغط بخار الماء بنوعٌة المٌاه إذ ٌنخفض ضغط البخار فً المٌاه المالحة      

ولذلن ٌنخفض معدل التبخر السطحً من البحٌرات % ممارنة بالمٌاه العذبة، 2بممدار 

% ممارنة بمعدل التبخر من البحٌرات العذبة3 -2المالحة بممدار ٌتباٌن بٌن 
[10]

. كما أن 

( تسهم فً الحد من نفاذ الإشعاع الشمسً فً أعماق الطبمات Turbidityعكورة المٌاه )

طالة حرارٌة وٌسهم فً انخفاض المابٌة مما ٌملل من عملٌات تحوٌل الطالة الضوبٌة إلى 

 (. Transparencyمعدلات التبخر السطحً ممارنة بالمٌاه الشفافة )

 انعىايم المؤثرج في انرثخر يٍ انترتح: -2
  Soil Moistureرطوبة التربة:  -أ

إن عملٌات التبخر من التربة تتمثل بتبخر المٌاه المتواجدة فً الفراغات بٌن الذرات      

الصلبة )المسامٌة( والتً تسمى برطوبة التربة. وعلٌه فعملٌات التبخر من التربة تتحدد بشكل 

ربٌس بممدار رطوبتها، إذ تكون معدلات التبخر من التربة مساوٌة لمعدلات التبخر من 

المابٌة عندما تكون التربة مشبعة بالمٌاه، فً حٌن تتولف عملٌات التبخر فً  المسطحات

 الترب الجافة.
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 Table Waterعمك المٌاه الجوفٌة:  -ب

عندما ٌمترب مستوى المٌاه الجوفٌة من سطح الأرض فإن معدلات التبخر من التربة      

ع التربة بالمٌاه بشكل مستمر تكون مساوٌة لمعدلات التبخر من المسطحات المابٌة وذلن لتشب

وإمكانٌة التربة على سحب الرطوبة من المٌاه الجوفٌة حٌنما ٌعانً سطحها من العجز 

المابً، فً حٌن ٌتولف إمداد سطح التربة بالرطوبة من المٌاه الجوفٌة حٌنما ٌزداد عممها عن 

 متر تمرٌباً.  1

 Soil Textureنسٌج التربة:  -ج

ربة تؤثر فً ممدار رطوبة التربة وسحب المٌاه الجوفٌة، إذ ٌمتاز إن حجم ذرات الت     

نسٌج التربة الناعم بنفاذٌة ردٌبة مما ٌسمح بتجمع المٌاه على سطح التربة وٌزٌد من لابلٌتها 

على الاحتفاظ بالماء وٌنشط الخاصٌة الشعرٌة وسحب المٌاه الجوفٌة، فً حٌن ٌنخفض مدى 

سم فً الترب الرملٌة  70سم فً الترب المزٌجٌة والى  85تأثٌر الخاصٌة الشعرٌة إلى 

 سم فً الترب الرملٌة الخشنة.  35الناعمة والى 

 Vegetationالغطاء النباتً:  -د

إن ازدٌاد كثافة الغطاء النباتً ٌعمل على انخفاض معدلات التبخر من رطوبة التربة،      

ا ٌحد من ممدار الإشعاع الشمسً الواصل وذلن لكون الغطاء النباتً ٌشكل ما ٌشبه المظلة مم

للسطح وٌسهم فً انخفاض درجة حرارة التربة خلال موسم الصٌف وساعات النهار، كما 

ٌسهم الغطاء النباتً فً الحد من سرعة الرٌاح وٌزٌد من الرطوبة الجوٌة بفعل عملٌات 

% من معدلات 70ر النتح. وبذلن ٌنخفض معدل التبخر فً الترب التً تشغلها الغابات بممدا

 التبخر فً المناطك المكشوفة.

 انعىايم المؤثرج في عًهيح انُرح: -3
إن عملٌة النتح تتأثر بالعوامل المناخٌة المؤثرة نفسها فً عملٌة التبخر كالإشعاع      

الشمسً ودرجة الحرارة والرطوبة الجوٌة والرٌاح، غٌر أن ممدار النتح ٌتباٌن ضمن المولع 

الواحد بسبب تباٌن الخصابص النباتٌة. إذ تزداد معدلات النتح من النباتات بزٌادة مساحة 

وأعداد المسامات وأحجامها، كما أن لشبكة الجذور النباتٌة علالة بمعدل النتح إذ  الأوراق
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ٌزداد النتح من النباتات ذات الجذور الكثٌفة والعمٌمة وذلن لمابلٌتها العالٌة على امتصاص 

 كمٌات كبٌرة من المٌاه.

 Measurement of Evaporationقياش انرثخر انسطحي: 

ٌر الدلٌك لحجم التبخر السطحً ٌعد من العملٌات الصعبة جداً وٌرجع إن المٌاس أو التمد     

السبب فً ذلن إلى تشعب عملٌات التبخر من أسطح المٌاه والترب والنباتات وكذلن لتعدد 

العوامل المؤثرة وتداخلها فً سرعة التبخر. وبصورة عامة ٌمكن تمدٌر التبخر السطحً 

 ٌأتً توضٌح لتلن الطرق:بطرق مباشرة وطرق غٌر مباشرة، وفٌما 

 انطرق المثاشرج نقياش انرثخر: -1

(، ومن Evaporimeterتتمثل هذه الطرق جمٌعها بأجهزة خاصة تسمى بمماٌٌس التبخر )

أشهر الأجهزة المعتمدة فً محطات الأنواء الجوٌة لمٌاس حجم التبخر من المسطحات المابٌة 

(، أما حجم التبخر من رطوبة التربة فٌمكن Evaporation Pansهً أحواض التبخر )

 (.7( )شكل Lysimeterلٌاسه بجهاز خاص ٌسمى لٌسمٌتر )

 

 انُرح: -انطرق غير المثاشرج نرقذير انرثخر -2
( أو الصٌغ الرٌاضٌة Equationتتمثل هذه الطرق بالمعادلات التجرٌبٌة )     

(Formulae ً لتخمٌن أو تمدٌر حجم التبخر أو ( والتً تتخذ من البٌانات المناخٌة أساسا

 النتح. 

والتً  1802( فً عام John Daltonإن الصٌغة التً وضعها العالم جون دالتون )     

( تعد الماعدة Dalton's Law of Evaporationتعرف بمانون دالتون للتبخر )

 الأساس لصٌاغة العدٌد من المعادلات التً عالجت موضوع التبخر.
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 أحىاض انرثخر في انعالم.اترز  7شكم 

 

 

 
النتح غٌر أن أهم معادلات  -وهنان العدٌد من المعادلات المعتمدة فً تمدٌر حجم التبخر

 التبخر وأشهرها اثنتان هما:

لتمدٌر حجم التبخر من  1915فً عام  (Meyer's Equationيعادنح ياير ) -أ

المسطحات المابٌة، وتتمثل معادلة ماٌر بالصٌغة الآتٌة
[11]

: 

E = C (1+ V/16) (es – ea) 

 حهض التبخخ

 ليدسيتخ
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 إذ أن: 

E .)حجم التبخر )ملم/ٌوم = 

C  فً  0.50فً المسطحات المابٌة الكبٌرة والعمٌمة، وبٌن  0.36= معامل ٌتباٌن بٌن

 المسطحات المابٌة الصغٌرة والضحلة.

V .)معدل سرعة الرٌاح )كم/ساعة = 

es .)الضغط البخاري المشبع لسطح المٌاه )ملم/زببك = 

ea .)الضغط البخاري الحمٌمً للهواء )ملم/زببك = 

 مثال:

احسب التبخر الٌومً من بحٌرة كبٌرة الحجم؟ إذا علمت أن معدل سرعة الرٌاح بلغ      

ملم/زببك، فً حٌن بلغ الضغط  12كم/ساعة، والضغط البخاري لسطح المٌاه بلغ  20

 ملم/زببك. 6البخاري للهواء 

 الحل:

E = C (1+ V/16) (es – ea) 

E = 0.36 (1+ 20/16) (12-6) = 0.36(2.25)(6) 

E = 0.36   13.5  = 4.86 mm/day 

لتمدٌر  1964فً عام  (Thornthwaite's Equationيعادنح ثىرَثىيد ) -ب

النتح ، وتتمثل معادلة ثورنثوٌت بالصٌغة الآتٌة -حجم التبخر
[12]

: 

       (
    

 
)
 

 

J = ∑   

j =  
 

 
       

a =            –           +          + 0.492 

 

 



 ........... إعداد مدرش المادة : زينة صائة الجماليمكىنات الدورة الهيدرولىجية  

26 

 

 إذ أن:

PEX  ومدة الإشعاع  30= حجم التبخر/ النتح المحتمل )ملم/شهر() مدة الشهر ً ٌوما

 ساعة(. 12الشمسً 

t .)المعدل الشهري لدرجة حرارة الهواء )درجة مبوٌة = 

J  شهراً. 12= دلٌل الحرارة السنوي وٌتكون من مجموع 

إن معادلة ثورنثوٌت على وفك تلن الصٌغة ٌمكنها تخمٌن حجم التبخر/النتح      

ٌوماً، ومعدل عدد ساعات  30المحتمل لكل شهر مع افتراض معدل عدد أٌام الشهر 

ساعة. ولغرض احتساب حجم التبخر/ النتح الحمٌمً ٌمكن اعتماد  12الإشعاع الشمسً 

 المعادلة الآتٌة:  

PE = PEX 
  

   
   

 إذ أن:

PE .)حجم التبخر/النتح الحمٌمً )ملم/شهر = 

D .عدد أٌام الشهر = 

T .)معدل عدد ساعات الإشعاع الشمسً فً الٌوم )ساعة/ٌوم = 

( باختبار معادلة ثورنثوٌت والترح حسابات مبسطة Serraلمد لام العالم سٌرى )     

 ( من خلال المعادلتٌن الآتٌتٌن:a( و)jلاستخراج لٌم )

J =           

a = 0.016 J + 0.5 

 مثال:

المعدلات الشهرٌة لدرجة حرارة الهواء فً مدٌنة بغداد. خمن  التالًٌمثل الجدول      

حجم التبخر/النتح الحمٌمً لشهر كانون الثانً فمط، بطرٌمة ثورنثوٌت؟ إذا علمت أن المعدل 

 ساعات. 9الٌومً لعدد ساعات الإشعاع الشمسً تمترب من 

 

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 الذهر

 11 16 24 30 34 35 33 28 22 17 12 10 الحرارة
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 الحل:

       (
    

 
)
 

 

J = ∑   

J =           

a = 0.016 J + 0.5 

J = 123.47 

 

 J درجة الحرارة الشهر
0 01 2.85 
2 02 3.74 
3 07 6.31 
4 22 9.29 
5 28 13.33 
6 33 17.06 
7 35 18.64 
8 34 17.84 
9 31 14.79 
01 24 10.58 
00 06 5.76 
02 00 3.28 

 المجموع
 

123.47 

 

a = 0.016 × 123.47 + 0.5 = 1.98 +0.5 = 2.84 

       (
     

      
)
    

  =              = 16  ×  0.59 = 9.44 

PE = PEX 
  

   
 = 9.44  

    

   
 = 9.44  ×  0.76  

= 7.17 mm/ month. 
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 Infiltrationثانثاً: انرسرب: 
( المٌاه من سطح الأرض Penetrationٌمصد بالتسرب أو الارتشاح عملٌة توغل )     

ً فً داخل المشرة الأرضٌة من خلال المسامات  إلى داخل التربة، إذ تتحرن المٌاه عمودٌا

الموجودة بٌن ذرات الترب والصخور استجابة للجاذبٌة الأرضٌة التً تعمل على سحب 

التسرب بعدما ٌبتل سطح التربة بالمٌاه بصورة كاملة فتتحرن المٌاه المٌاه إلى الأسفل. ٌحدث 

الفابضة إلى طبمات التربة السفلى، إذ تتكون التربة الناضجة من  طبمات عدة أسفنجٌة ذات 

لابلٌة عالٌة على استٌعاب كمٌات كبٌرة من المٌاه عبر المسامات التً تشكل ممرات مابٌة 

المٌاه داخل التربة لٌست ثابتة مع الزمن، إذ تبدأ عملٌة داخل التربة. إن معدلات تسرب 

التسرب بشكل سرٌع وتنخفض السرعة مع الزمن ثم تتولف عملٌات التسرب عندما تتشبع 

طبمات التربة بالمٌاه وتتصل بالمٌاه الجوفٌة، وٌطلك على ألصى معدل لنفاذ المٌاه وتوغلها 

(. ٌماس عمك تسرب Infiltration Capacityفً داخل التربة بمصطلح سعة التسرب )

ً ما تكون عملٌة التسرب ذات سرعة  المٌاه عادة بالسنتمتر خلال فترة زمنٌة محددة، وغالبا

 بطٌبة جداً غٌر أنها تعد المصدر الأساس لتغذٌة المٌاه الجوفٌة.

 

تدخل عملٌة التسرب ضمن مكونات الدورة الهٌدرولوجٌة لكونها تعمل على رفع مستوى      

المٌاه الجوفٌة مما ٌؤثر فً درجة الانحدار الهٌدرولٌكً وحركة المٌاه الجوفٌة وعندما ٌكون 

مستوى المٌاه الجوفٌة أعلى من مستوى لاع المسطحات المابٌة فً الأنهار والبحٌرات 

تعمل على تغذٌتها بالمٌاه جراء تدفك المٌاه الجوفٌة إلٌها. كما تعمل عملٌات  والبحار فإنها

التسرب على رفع مستوى المٌاه الجوفٌة إلى مستوى سطح الأرض أو لرٌب منه مما ٌعرض 

المٌاه الجوفٌة إلى عملٌات لتبخر السطحً. وكذلن لد ٌعمل التسرب على ارتفاع مستوى 

ح الأرض مما ٌؤدي إلى تدفك المٌاه الجوفٌة فوق سطح المٌاه الجوفٌة فوق مستوى سط

 الأرض عن طرٌك الٌنابٌع والعٌون.
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 Factors Effecting Infiltrationانعىايم المؤثرج في انرسرب: 

هنان مجموعة من العوامل المتداخلة فٌما بٌنها التً تؤثر على عملٌة التسرب من حٌث      

نٌة التً تستغرلها عملٌات التسرب المتواصلة ومدى حجم المٌاه المتسربة والفترة الزم

 المسافة التً تصلها المٌاه المتسربة فً داخل أعماق التربة، ومن أبرز هذه العوامل ما ٌأتً:

 Soil Characteristicsخصائص التربة:  -1

تتأثر عملٌة التسرب وٌتحدد حجم المٌاه المتسربة بخصابص التربة، إذ ٌتحدد عدد      

( مما ٌؤثر على حجم المٌاه Textureالمسامات وحجم الفراغات بشكل كبٌر بنسٌج التربة )

المتسربة فً وحدة المساحة، إذ ٌزداد حجم المسامات والنفاذٌة والمدرة على تسرب المٌاه مع 

(. ولذلن تزداد عملٌات التسرب فً Coarse Particlesحبٌبات التربة ) ازدٌاد خشونة

الترب الرملٌة بسبب نسٌجها الخشن فً حٌن تنخفض عملٌات التسرب فً الترب الطٌنٌة 

بسبب النسٌج الناعم الذي ٌعمل على تفوق لوة التلاصك بٌن الجزٌبات المابٌة 

(Molecules( وجزٌبات التربة )Particlesعلى لو ) ة الجاذبٌة الأرضٌة لسحب المٌاه

إلى الأسفل. كما تتحدد عملٌات التسرب بعمك التربة من خلال دوره فً تحدٌد المدرة 

الإجمالٌة للتربة على استٌعاب المٌاه وحدود درجة الإشباع، إذ تزداد لابلٌة التربة العمٌمة 

ادة المواد العضوٌة فً على استٌعاب كمٌات كبٌرة من المٌاه ممارنة بالترب الضحلة. إن زٌ

التربة تعمل على انسداد المسامات مما ٌحد من نفاذٌة التربة وتسرب المٌاه فً داخلها، كما 

( فً تركٌب التربة ٌعمل على تنافر جزٌبات التربة Naأن زٌادة تركٌز عنصر الصودٌوم )

نخفض عملٌات وتفتتها مما ٌزٌد وٌرفع من نسبة الذرات الناعمة وٌملل من حجم المسامات فت

( على زٌادة عملٌات تلبد Caالتسرب، فً حٌن تعمل زٌادة تركٌز الكالسٌوم )

(Flocculation وتلاصك جزٌبات التربة على شكل مجموعات مما ٌزٌد من خشونة )

 النسٌج فتزداد عملٌات التسرب.

 

 Soil Moistureرطوبة التربة:  -2  

حدث عندما تفوق المٌاه حدود ترطٌب الطبمة إن عملٌة تسرب المٌاه فً داخل التربة ت     

السطحٌة للتربة، إذ تتحرن المٌاه نحو الأسفل لترطٌب الطبمات السفلى للتربة. وتتحدد 
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الحركة العمودٌة لعملٌات تسرب المٌاه فً طبمات التربة بحدود مستوى المٌاه الجوفٌة، 

مٌع طبمات لطاع التربة وعندما ٌتجاوز مستوى ترطٌب التربة حدود الإشباع التام فً ج

(Soil Profile.تتولف عملٌات التسرب بسبب امتلاء مسامات التربة جمٌعها بالمٌاه ) 

 

 Land Slopeانحدار السطح:  -3

ً مع درجة انحدار سطح الأرض، وذلن لدور       ٌتناسب حجم المٌاه المتسربة عكسٌا

للمٌاه والجاذبٌة الأفمٌة، كما ٌؤثر الانحدار فً خلك حالة من التوازن بٌن الجاذبٌة العمودي 

الانحدار فً سرعة التٌار المابً إذ تزداد سرعة المٌاه الجارٌة مع ازدٌاد درجة الانحدار، 

مما ٌملل من فرص تسرب المٌاه السطحٌة إلى داخل التربة. ولذلن تنخفض عملٌات التسرب 

 فً المنحدرات وتزداد فً المناطك المستوٌة. 

 

 Water Qualityنوعٌة المٌاه:  -4

تؤثر نوعٌة المٌاه فً عملٌات التسرب من خلال تأثٌرها على نسٌج التربة وتركٌبها مما      

( على Turbidityٌؤثر على مسامات التربة ونفاذٌتها. إذ تعمل زٌادة عكورة المٌاه )

( Dissolved Loadانخفاض عملٌات التسرب بسبب الدور الذي تموم به الحمولة الذاببة )

( فً انسداد مسامات التربة. كما أن ارتفاع Suspend Sedimentsوالرواسب العالمة )

تركٌز الأملاح الذاببة فً المٌاه ولاسٌما عنصر الصودٌوم ٌعمل على تفتٌت جزٌبات التربة 

 مما ٌسهم فً انخفاض حجم المسامات ومن ثم ٌنخفض حجم المٌاه المتسربة إلى داخل التربة.

 

  Vegetationكثافة الغطاء النباتً:  -5

تعمل النباتات على اعتراض المٌاه الجارٌة على سطح الأرض مما ٌؤدي إلى انخفاض      

سرعة التٌار المابً وازدٌاد عملٌات التسرب. إذ ٌمكن أن ٌعمل الغطاء النباتً الكثٌف على 

عاف ممارنة بحجم المٌاه زٌادة حجم المٌاه المتسربة فً داخل التربة بممدار عشرة أض

المتسربة فً مناطك مكشوفة على الرغم من تشابه خصابص الترب وطبٌعة السطح ونوعٌة 

 المٌاه.
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 Concept of Soil  يفهىو انترتح
 تعرٌف التربةلٌس هنان من تعرٌف لٌاسً للتربة ولكن بصورة عامة ٌمكن        

بشكل مبسط على انها طبمة هشة تغطً سطح المشرة الأرضٌة بأعماق متباٌنة بٌن 

بضعة ملٌمترات الى العدٌد من الامتار وفماً لظروف البٌبة المحلٌة، تكونت بشكل أساس 

من الفتات الصخري الناتج من عملٌات التجوٌة المختلفة للصخور، والمواد العضوٌة 

كابنات الحٌة فضلاً عن تواجد الماء والهواء بٌن الناتجة من إفرازات ومخلفات ال

جزٌبات الفتات الصخري، وٌتألف ممطع التربة الناضجة من ثلاثة طبمات ربٌسة تتباٌن 

 فً نسبة ما تحتوٌه من المواد المعدنٌة والعضوٌة والماء والهواء.

 Soil Constituentsيكىَاخ انترتح: 
من خلال تعرٌف التربة ٌتضح اشترن الأغلفة الأربعة فً تشكٌل التربة حٌث ٌزود      

الغلاف الصخري التربة بالمواد المعدنٌة المتواجدة فً الفتات الصخري بٌنما ٌزود 

الغلاف البٌولوجً التربة بالمواد العضوٌة المتواجدة فً الكابنات الحٌة )النباتٌة 

لاف الجوي التربة بالهواء وٌزود الغلاف المابً التربة بالمٌاه. والحٌوانٌة( كما ٌزود الغ

كما ٌمكن أن ننضر إلى مكونات التربة من زاوٌة حالة المواد حٌث تتكون التربة من 

مواد صلبة )المواد المعدنٌة والعضوٌة( ومواد سابلة )الماء( ومواد غازٌة )الهواء( وفٌما 

 ٌأتً بٌان موجز لمكونات التربة:

إذ أن  ،إن مصدر المواد المعدنٌة فً التربة هو الغلاف الصخري:اد المعدنٌة المو -1

الاجزاء المعدنٌة للتربة تشتك بشكل اساس من عملٌات التجوٌة الفٌزٌابٌة والكٌمٌابٌة  

، للصخور الموجودة اسفل التربة والتً تسمى بالحجر الاساس أو الصخرة الام 

إن ، ة المنمولة بفعل حركة الرٌاح او المٌاهفضلاً عن ترسبات بعض المواد المعدنٌ

الصخور الام ٌمكن تصنٌفها الى صخور نارٌة  ورسوبٌة وصخور متحولة  تشكل 

 % من مكونات التربة المختلفة. 45المواد المعدنٌة فً الترب المثالٌة بحدود 

على الرغم من تعدد مصادر المواد العضوٌة فً التربة الا ان  المواد العضوٌة: -2

المصدر الاساس لاشتماق المواد العضوٌة فً الترب هو فضلات النباتات  من 
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اوراق وجذور واغصان، كما تسهم الحٌوانات فً تزوٌد التربة بالمواد العضوٌة. 

شكل المواد ولذلن فإن مصدر المواد العضوٌة فً التربة هو الغلاف العضوي، وت

% من مكونات التربة وٌتركز وجودها فً الطبمة العلٌا وتنخفض 5العضوٌة بحدود 

فً طبمات التربة السفلى. وفً هذا الصدد ٌنبغً التمٌٌز بٌن مصطلحٌن هما المادة 

العضوٌة والدبال فالمواد العضوٌة تشتمل جمٌع الاجزاء العضوٌة بمختلف مراحل 

بارة عن مركب معمد ٌنشأ من تحلل المواد العضوٌة ع تدهورها ، أما الدبال فهو

ولذلن فالدبال ٌتمثل فمط فً المرحلة الاخٌرة من مراحل بفعل الاحٌاء المجهرٌة، 

 التدهور البٌولوجً للمواد العضوٌة.  

 

 

ٌتواجد ماء التربة فً المسامات الفاصلة بٌن دلابك مكونات التربة وٌسمى  :ماء التربة -3

بمحلول التربة  هنان مصدران ربٌسان للمٌاه فً التربة هما التسالط الجوي  والمٌاه أحٌاناً 

والثلج  تعدان  متعددة غٌر ان الامطار بأشكالبة الجوفٌة  ٌصل التسالط الجوي سطح التر

الاشكال الربٌسة للتسالط، وتدخل جزٌبات مٌاه التسالط الجوي الى داخل التربة من خلال 

تسهم المٌاه الجوفٌة بتغذٌة التربة بالمٌاه من خلال  ،(Inflterationعملٌات التسرب )

ٌحتوي ماء التربة على الأملاح المذابة الضرورٌة لنمو  ،تحركها الجانبً والعمودي

النباتات، وٌعد الوسط الذي ٌتم من خلاله نمل المواد الغذابٌة من التربة إلى النباتات. إن 

ص النوعٌة للتربة الحاملة له، وٌشكل نسبة تتباٌن ما بٌن ماء التربة ٌؤثر وٌتأثر بالخصاب

 % من مكونات التربة المثالٌة.30 -20
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ٌتواجد هواء التربة فً المسامات الغٌر ممتلبة بالمٌاه وإن مصدر  هواء التربة: -3

الهواء فً التربة هو الغلاف الجوي. ٌعد هواء التربة ضروري لجذور النباتات 

تعٌش فً التربة وتعتمد علٌه فً عملٌة التنفس وكذلن فان ما  والكابنات الدلٌمة التً

ً فً عملٌة التجوٌة وتحلل المواد  ٌحتوٌه الهواء من غازات ٌلعب دوراً مهما

% من مكونات التربة 30- 20العضوٌة، وٌشكل ماء التربة نسبة تتباٌن ما بٌن 

 المثالٌة.

 Importance of Soilأهًيح انترتح: 
تعد التربة من الموارد الطبٌعٌة المهمة للإنسان كونها البٌبة الحاضنة لجمٌع النباتات      

البرٌة ومصدر غذاءها، مما جعلها المموم الأساس للنشاط الزراعً الذي ٌعد اهم الحرف 

التً ٌزاولها السكان، ولذلن فان التربة تؤثر بصورة غٌر مباشرة فً التوزٌع الجغرافً 

خلال ارتباطهم فً النشاط الزراعً ولاسٌما أن التربة هً المادة الأولٌة للسكان من 

المعتمدة فً صناعة اغلب المواد الإنشابٌة التً تستخدم فً المبانً السكنٌة. كما تحتوي 

الترب على العدٌد من الموارد المعدنٌة، مما جعلها تكتسب أهمٌة فً النشاط الصناعً. 

الموارد المابٌة من خلال حجم التسرب الداخلً، فالترب كذلن للتربة تأثٌر مباشر فً 

ذات النسٌج الخشن تكون مسامٌاتها كبٌرة مما ٌزٌد من حجم المٌاه المتسربة فً أعماق 

التربة ولذلن ٌزداد حجم تغذٌة المٌاه الجوفٌة فً حٌن ٌمل حجم المٌاه السطحٌة وبخلاف 

طحً وتمل تغذٌة المٌاه الجوفٌة بفعل ذلن فً الترب الناعمة إذ ٌزداد حجم الجرٌان الس

انخفاض حجم التسرب الداخلً. فضلاً عن ذلن فان التربة تسهم فً التأثٌر على توزٌع 

 أنواع النبات الطبٌعً وبعض الحٌوانات.

 Factors of Soil Constituents عىايم ذكىيٍ انترتح

بالرغم من تعدد العوامل المؤثرة فً تكوٌن التربة وتداخلها مع بعضها إلا إن هنان      

عوامل ربٌسة تؤثر بشكل كبٌر فً تكوٌن التربة وتحدٌد خصابصها النوعٌة، ومن أبرزها 

 ما ٌأتً:
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 Type of the Rocksنوع الصخور:  -1

الصخري  الذي ٌتكون بفعل عملٌات تعد الصخور المادة الأولٌة لتكوٌن التربة فالفتات      

%، كما تتحدد 45التجوٌة للصخور الآم ٌشكل الجزء الأساسً لمكونات التربة وبممدار 

ً للمعادن المكونة للصخور فإذا كانت الخصابص النوعٌة  الخصابص النوعٌة للترب وفما

أما إذا  للتربة مشابهه للخصابص النوعٌة للصخور المستمرة فولها تسمى بالترب المحلٌة

 اختلفت فتسمى بالترب المنمولة إما بفعل المجاري المابٌة أو الرٌاح أو الثلاجات.

 Climatic Conditionsالظروف المناخٌة:  -2

ٌعد المناخ من أنشط العوامل المؤثرة فً تكوٌن التربة لكون تأثٌره ٌستمر فً جمٌع      

تكوٌن التربة من خلال عنصري مراحل تكوٌن التربة. ٌؤثر المناخ بصورة مباشرة فً 

الحرارة والتسالط، وبصورة غٌر مباشرة عن طرٌك تأثٌره على الغطاء النباتً. ٌؤثر 

المناخ فً عملٌات التجوٌة حٌث تنشط التجوٌة الكٌمٌابٌة فً المناطك الرطبة الحارة، وتعمل 

إلى الطبمات على نمل المواد المعدنٌة والعضوٌة من الطبمة السطحٌة للتربة  الأمطار

النتح من التربة مما ٌعمل  -كما تعمل درجات الحرارة على زٌادة عملٌات التبخر ،السفلى

على انتمال المٌاه والأملاح المذابة من الطبمات السفلى إلى سطح التربة مما ٌعمل على 

 اختلاط وامتزاج مكونات التربة.

 Topographyالطبوغرافٌة:  -3

تكوٌن التربة بصورة مباشرة من خلال عامل الانحدار إذ توجد  تؤثر الطبوغرافٌة على     

علالة طردٌة بٌن انحدار السطح وسرعة التٌار المابً مما ٌؤثر على كمٌة المٌاه المتسربة 

 ودرجة جفاف التربة وكثافة الغطاء النباتً والمواد العضوٌة.

ماق بسبب نشاط عملٌات كما تمتاز الترب فً المناطك المنحدرة بضحالتها وللة الأع     

التعرٌة المابٌة واستمرار إزالة الطبمة السطحٌة للتربة مما ٌعرلل تطور لطاع التربة ولذلن 

ً فً مرحلة الشباب ولا تصل إلى مرحلة  تبمى الترب فً المناطك الشدٌدة الانحدار دابما

لتربة من النضج مهما طال الزمن. وللطبوغرافٌا تأثٌر غٌر مباشر على عملٌات تكوٌن ا

خلال تأثٌر عامل الارتفاع على المناخ إذ ٌؤدي ارتفاع السطح إلى انخفاض درجات 

 الحرارة وزٌادة كمٌة تسالط الأمطار.
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 Organismsالكائنات الحٌة:  -4

تمسم الكابنات الحٌة فً التربة إلى نباتات وحٌوانات وتضم الحٌوانات أحٌاء مجهرٌة       

تعد  ،حالب  وأحٌاء غٌر مجهرٌة كدودة الأرض والحشراتوالفطرٌات والط كالبكتٌرٌا

الكابنات الحٌة المصنع الذي ٌنتج التربة فهً العامل الأساس فً تحوٌل الفتات الصخري 

من مواد أولٌة إلى ترب حمٌمة. إذ ٌلعب النبات الطبٌعً  دور فً تجهٌز التربة بالمواد 

من خلال تفاعلها مع المواد المعدنٌة للتربة العضوٌة التً تعد من المكونات الأساسٌة للتربة 

ً للكابنات الدلٌمة التً تعٌش فً التربة. أما  أو بعد تحللها، كما تعد النباتات غذابٌاً ضرورٌا

الكابنات الحٌة فتعمل على خلط ومزج حبٌبات التربة بصورة عمودٌة مما ٌساعد على 

رها فً تزوٌد التربة بالمواد تجانس مكونات التربة وخصابصها النوعٌة، فضلاً عن دو

العضوٌة من خلال تحلل أجسادها. وتعد البكترٌا النباتٌة من أهم أنواع الكابنات الحٌة الدلٌمة 

 ملٌون فً كل غرام من التربة. 4 -1التً تعٌش فً التربة بإعداد كبٌرة جداً تتباٌن بٌن 

 Manالإنسان:  -5

ٌؤدي الإنسان دوراً مهمااً فاً تغٌار خصاابص الترباة مان خالال اساتثمار الأراضاً فاً      

الزراعة إذ تسهم عملٌات الحراثة فً تغٌر بنٌة التربة وتزٌد نفاذٌتها، كما ٌعل الإنساان علاى 

زٌادة خصاوبة الترباة بإضاافة الأسامدة والمخصاب الكٌمٌابٌاة، كماا ٌعمال علاى غسال الترباة 

البزل مما ٌخلص التربة من الأملاح والمٌاه الزابادة، فضالاً عان ذلان ٌساهم  وألامت مشارٌع

النشاااط الزراعااً فااً رفااع نساابة المااواد العضااوٌة فااً التربااة. وبالمماباال لااد ٌعماال النشاااط 

الزراعً الغٌر مدروس علاى إجهااد الترباة واساتنزاف مواردهاا وتادهور خصاوبتها وزٌاادة 

 وشبه الجافة. ملوحتها لاسٌما فً المناطك الجافة 

 Timeالزمن:  -6

من الناحٌة الوالعٌة لا ٌوجد تأثٌر مباشر للزمن على عملٌات تكوٌن التربة وإنما ٌبرز      

دوره بالسماح للعوامل الأخرى أن تؤدي دورها فً تكوٌن التربة. وذلن لكون عملٌات 

تكوٌن التربة بطٌبة جداً كما أن خصابص التربة تتغٌر باستمرار نتٌجة لتغٌر شدة تأثٌر 

ً لتباٌن نوع الصخور التً العوامل المكو نة لها. ٌتباٌن تأثٌر الزمن فً تكوٌن التربة تبعا
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اشتمت منها فالصخور الصلبة تحتاج إلى فترة أطول من الصخور الهشة، كما أن التباٌن بٌن 

 خصابص آفاق التربة تزداد مع طول الفترة الزمنٌة.

 Soil Characteristicsخصائص انترتح:  
تتباٌن خصابص الترب مكانٌاً تبعاً لتباٌن العوامل المؤثرة فً تكوٌنها. وتمسم خصابص      

بٌان لتلن  ٌأتًالتربة الى لسمٌن ربٌسٌن هما الخصابص الفٌزٌابٌة والكٌمٌابٌة، وفٌما 

 الخصابص.

 Physical Propertiesأولاً: الخصائص انفيسيائيح: 

  Soil Textureَسيج انترتح:  -1
 2ٌعرف نسٌج التربة على انه التوزٌع النسابً لاذرات الترباة التاً لا ٌزٌاد حجمهاا عان      

ملااام وتصااانٌفها حساااب أحجامهاااا مااان رمااال وغااارٌن وطاااٌن، وٌاااتم ذلااان بواساااطة مناخااال 

(Sieves ذات فراغااات متباٌنااة الأحجااام، إذ تتباااٌن أحجااام ذرات التربااة بااٌن )ملاام فااً  2

( فاان 1ملم فً حبٌبات الطٌن الناعمة )جدول  0.0002ن حبٌبات الرمال الخشنة إلى الل م

ملم أصبحت حصى أو جلامٌد فاً حاٌن تتحاول الحبٌباات إلاى محلاول إن للات  2زادت عن 

ملاام. لنسااٌج التربااة تااأثٌر مباشاار علااى ماارور الهااواء وحركااة الماااء  0.0002أحجامهااا عاان 

د من الاذرات وإنماا تتكاون وتوغل جذور النباتات فٌها. ٌندر وجود تربة تتكون من حجم واح

فً الغالب من ذرات مختلفة الأحجام، وٌحدد نسٌج التربة من خلال نسبة الذرات السابدة فً 

 ثلاثة مجامٌع رئٌسة هً:تركٌب التربة. وٌمكن تمسٌم التربة من حٌث النسٌج إلى 

% 70تعد التربة رملٌة إذا كانت تحوي علاى أكثار مان  (:Sand Soilالتربة الرملٌة ) -أ

مان وزنهاا ذرات رمال. إن التاارب الرملٌاة ذات نساٌج خشان لااذا تمتااز بكونهاا خفٌفاة وهشااة 

وذراتهااا كبٌاارة الحجاام وواسااعة المسااامات وذات نفاذٌااة مرتفعااة ممااا ٌملاال ماان لاادرتها علااى 

 الاحتفاظ بالماء وٌزٌد من احتمالٌة تعرضها للجفاف.
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% ماان 35ا كاناات تحااوي علااى تعااد التربااة طٌنٌااة إذ (:Clay Soilالترررب الطٌنٌررة ) -ب

وزنهااا ذرات طااٌن. إن التاارب الطٌنٌااة ذات نسااٌج ناااعم لااذا تمتاااز بكونهااا ثمٌلااة ومتماسااكة 

 وذراتها ناعمة ومساماتها صغٌرة وذات نفاذٌة واطبة ولها لدرة عالٌة على الاحتفاظ بالماء.

فٌها تأثٌر دلابك ٌتساوى  (:Loam Soil( أو المزٌجٌة )Silt Soilالترب الغرٌنٌة ) -ج    

الرمل والطٌن حٌث تمتاز بنسٌج معتدل ٌحتوي على عدد مناسب من المسامات التً تحتفظ 

 بنسب معتدلة من الماء والهواء.

 ججول  أحجام الفتاة الرخخي لحرات التخبة.

 مهاصفات الأحجام ملم() حجم الرواسب الفتاة الرخخي  أنهاع

 
 الخمل

 رمل خذن 1.5   < - 2
 رمل متهسط 1.25  < -1.5
 رمل ناعم 1.1625  <  -1.25

 
 الغخين

 غرين خذن 1.1303 < -1.1625
 غرين متهسط 1.10563 < - 1.1303

 غرين ناعم 1.1139 < -1.10563

 
 الطين
 

 طين خذن 1.1121 < -1.1139
 طين متهسط 1.1101 < -1.1121
 طين ناعم 1.1112 < - 1.1101

 مهاد ذائبة Solution <       1.1112  السحلهل

     

للخطوات التربة وفماً  نسجةإن عملٌة تحدٌد نسٌج التربة ٌتم من خلال التطبٌك على مثلث  

 الأتٌة:

 تحدٌد نسب مكونات التربة من طٌن وغرٌن ورمل من خلال خطوتٌن هما: -1

 استخدام مناخل متباٌنة الاحجام لفرز اوزان مكونات التربة الثلاث. -أ
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تمسٌم وزن كل مكون من المكونات الثلاث على الوزن الكلً لنموذج التربة، وضربة  -ب

 (.100× فً مبة )الجزء/ الكل 

تأشٌر نسبة الطٌن على ضلع الطٌن فً المثلث ونسبة الغرٌن على مضلع الغرٌن وهكذا  -2

 لنسبة الرمل.

 . 2لم ترسم ثلاث خطوط مستمٌمة تبدأ من المؤشرات المحددة فً الفمرة ر -3

ً لاحد أضلاع المثلث،  -4 إن الاتجاه الصحٌح لرسم الخط المستمٌم ٌجب أن ٌكون موازٌا

وإن الضلع الصحٌح ٌجب أن ٌكون ترلٌمه تنازلٌاً مع اتجاه رسم الخط المستمٌم الموازي له. 

لذلن فان الخط المستمٌم الذي ٌبدأ من ضلع الغرٌن ٌجب أن ٌوازي ضلع الطٌن، فً حٌن 

الذي ٌبدأ من ضلع الرمل ٌوازي ضلع الغرٌن، أما المستمٌم الذي ٌبدأ من ضلع  المستمٌم

 الطٌن ٌوازي ضلع الرمل. 

 إن النمطة التً تلتمً فٌها المستمٌمات الثلاث تمثل نوع نسٌج التربة. -5

 مثمث نديج التخبة. 2شكل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Soil structureتُاء انترتح:  -2
ٌمصد ببناء التربة النظام أو الشاكل الاذي تتجماع فٌاه ذرات الترباة لاٌس بصاورة منفاردة      

باال متجمعااة مااع بعضااها الاابعض علااى شااكل مجموعااات صااغٌرة بواسااطة المااواد العضااوٌة 
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مسااببة اسااتمراراً للصاافات الفٌزٌابٌااة والكٌمٌابٌااة للتربااة ومسااٌطرة علااى حركااة الماااء خلالهااا 

ة فً الفراغات المتواجدة باٌن حبٌباتهاا كماا تاؤثر علاى درجاة حارارة فتحتفظ التربة بالرطوب

 وتهوٌة التربة وتوفر البٌبة الملابمة لمعٌشة وتواجد الكابنات الحٌة فً التربة.

 Soil Porosityيساييح انترتح:  -3
ً ما ٌعبر عنها       ٌمصد بمسامٌة التربة حجم الفراغات المتواجدة فً الترب، وغالبا

وللمسامٌة  ،بالنسبة المبوٌة لحجم الفراغات من الحجم الكلً للوسط المسامً من الترب

تأثٌر مباشر بنفاذٌة المٌاه، غٌر أن المسامات لٌس جمٌعها تسمح بنفاذ المٌاه خلالها ولذلن 

ز بٌن نوعٌن من المسامات وهما المسامٌة الكلٌة والمسامٌة الفاعلة. كما تؤثر ٌنبغً التمٌٌ

المسامٌة على الخاصٌة الشعرٌة التً تعنً انتمال المٌاه من اسفل التربة إلى الأعلى حٌث 

ٌزداد نشاط الخاصٌة الشعرٌة عندما ٌمل حجم ذرات التربة وذلن لكون المسامات الدلٌمة 

ة بٌن ذرات التربة صغٌره جدا لذلن تكون خفٌفة الوزن مما ٌسهل تجعل المٌاه المتواجد

علٌها الالتصاق بذرات التربة والتسلك نحو الأعلى فً ظل زٌادة فرق الضغط فً سطح 

 مسامٌة التربة: علا نواٌأتً بٌان التربة. وفٌما 

 Total Porosityالمسامٌة الكلٌة:  -أ

ٌمصد بالمسامٌة الكلٌة نسبة حجم الفراغات جمٌعها إلى الحجم الكلً للتربة، وفً      

% من حجم الوسط المسامً، وٌرجع السبب 55 -1الغالب تتباٌن لٌم المسامٌة الكلٌة بٌن 

( إذ تنخفض المسامٌة الكلٌة Grain Sizeفً تباٌن المسامٌة إلى تباٌن حجم الحبٌبات )

( لتمثل أدنى الأوساط 2% )جدول 34 -28ممدار ٌتباٌن بٌن فً الترب الحصوٌة ب

المسامٌة فً نسبة المسامٌة الكلٌة بسبب ازدٌاد حجم حبٌبات الحصى، فً حٌن ترتفع 

% لتمثل أعلى الأوساط المسامٌة فً نسبة 55المسامٌة الكلٌة فً الترب الطٌنٌة إلى 

ً على وجود المسامٌة الكلٌة بسبب انخفاض حجم حبٌبات الطٌن، مما  ٌعطً مؤشراً لوٌا

علالة عكسٌة بٌن حجم الحبٌبات والمسامٌة الكلٌة. على الرغم من ارتباط نفاذٌة المٌاه 

بالمسامٌة الكلٌة غٌر أن بعض المسامات تكون دلٌمة إذ لا تسمح بحركة جزٌبات الماء 

ٌبات خلالها بفعل لوة الشد السطحً التً تعمل على التصاق جزٌبات الماء بسطوح حب
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الترب، كما أن الفراغات لد تكون غٌر متصلة مع بعضها مما ٌمنع حركة المٌاه وانتمالها 

 داخل الفراغات لكونها مغلمة بالمكونات الصلبة للتربة.

 السدامية الكمية والفاعمة في الهسط السدامي. 2ججول 

 مهاد الهسط 
 السدامي

 حجم الحبيبات
 )ملم(

السدامية الكلية 
(%) 

لة اعالفالسدامية 
(%) 

 22 28 64 -16 خذن حرى
 23 32 16 -8 حرى متهسط
 25 34 8 -2 حرى ناعم

 27 39 2 -0.5 خذن رمل
 26 39 0.5 -0.25 رمل متهسط
 21 43 0.25 -0.162 رمل ناعم
 18 46 0.162 -0.004 غرين
 2 55 0.004 < طين

 السرادر:
[1] (Fetter, 2001) 

 
  Effective Porosityالمسامٌة الفاعلة:  -ب

ٌمصد بالمسامٌة الفاعلة نسبة الفراغات التً ٌمكن أن تتحرن فٌها المٌاه إلى الحجم      

الكلً للتربة، لذلن فهً تمثل الفراغات المتواجدة بشكل متصل ضمن الترب وذات حٌز 

بة. مساحً لا ٌسمح لموة الشد السطحً لجزٌبات المٌاه بالارتباط بالحبٌبات الصلبة للتر

وعلٌه فإن نسبة المسامٌة الفاعلة دابماً تكون ألل من نسبة المسامٌة الكلٌة، إذ تنخفض نسبة 

% من الحجم الكلً للترب لتمثل أدنى الأوساط 2المسامٌة الفاعلة فً الترب الطٌنٌة إلى 

% 55المسامٌة فً نسبة المسامٌة الفاعلة على الرغم من ارتفاع نسبة المسامٌة الكلٌة إلى 

(، وٌرجع السبب فً ذلن إلى الانخفاض الكبٌر فً حجم 2ن الحجم الكلً للترب )جدول م

ملم، لذلن ٌنخفض حجم المسامات المتواجدة  0.004حبٌبات الترب الطٌنٌة إلى ألل من 

بٌن الحبٌبات الطٌنٌة مما ٌملل من عدد الفراغات التً ٌمكن أن تتحرن فٌها المٌاه. فً حٌن 
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% من الحجم الكلً للترب التً تسود فٌها الرمال الخشنة 27اعلة إلى ترتفع المسامٌة الف

لتمثل بذلن أعلى الأوساط المسامٌة فً نسبة المسامٌة الفاعلة على الرغم من انخفاض 

% من الحجم الكلً للترب، وٌرجع السبب فً ذلن إلى 39نسبة المسامٌة الكلٌة إلى 

ملم، لذلن تزداد لابلٌة المٌاه على  2 -0.5اعتدال حجم حبٌبات الرمال الخشنة وبممدار 

النفوذ والتحرن فً الترب الرمال. إن انخفاض المسامٌة الفاعلة فً الترب الطٌنٌة 

وتزاٌدها فً الرملٌة ٌعطً مؤشراً على وجود علالة طردٌة لحد معٌن بٌن حجم الحبٌبات 

 والمسامٌة الفاعلة.

 Permeabilityالنفاذٌة:  -2

ممٌاس كمً للتعبٌر عن مدى سرعة انتمال المٌاه خلال مسامات الترب  النفاذٌة هً     

والصخور بفعل الجاذبٌة الأرضٌة والانحدار الهٌدرولوٌكً )مٌل مستوى المٌاه الجوفٌة(، 

ولذلن ٌطلك على معامل النفاذٌة بالتوصٌلٌة الهٌدرولولٌكٌة والتً تعنً لدرة الوسط 

فاذٌة تتباٌن فً الوسط المسامً إذ تزداد لٌم النفاذٌة من المسامً على نمل المٌاه. إن لٌم الن

 (.3سم/ساعة فً الترب الرملٌة )جدول  11.78سم/ساعة فً الترب الطٌنٌة إلى  0.03

 سرعة نفاذٌة المٌاه فً مسامات الترب. 3جدول 

 سرعة النفاذٌة )سم/ساعة( نسٌج التربة

 11.78 رملٌة

 2.99 مزٌجٌة رملٌة

 1.09 رملٌة مزٌجٌة

 0.65 غرٌنٌة مزٌجٌة

 0.34 مزٌجٌة

 0.15 رملٌة طٌنٌة مزٌجٌة

 0.10 طٌنٌة مزٌجٌة

 0.10 غرٌنٌة طٌنٌة مزٌجٌة

 0.06 رملٌة طٌنٌة

 0.05 غرٌنٌة طٌنٌة

 0.03 طٌنٌة

 (Julien, 2002: 434) 
 

 Factors Effecting Permeabilityانعىايم المؤثرج في انُفاريح: 

  المواد العضوٌة والدبال -د  العمك -ج  تجانس الحبٌبات -ب الحبٌباتحجم  -أ         
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 Soil Coluorنىٌ انترتح:  -4
ٌعد لون التربة من ابرز الخصابص الفٌزٌابٌة فً التمٌٌز بٌن أنواع الترب على سطح      

الأرض وذلن لأهمٌة لون التربة فً بٌان عملٌات تكوٌن التربة وما تحتوٌه من مكونات 

ٌة وعضوٌة. ٌتأثر لون التربة بنسٌج التربة ولون الصخرة الأساس ونسبة المواد معدن

العضوٌة ونوع المركبات المعدنٌة والتحولات الكٌمٌابٌة. وٌمكن تمسٌم التربة من حٌث 

 وٌنتج من مزجها مع بعضها تدرج فً الألوان وهً: ثلاث أنواع رئٌسة اللون إلى

 

تكتسب الترب الحمراء لونها من تركٌز نسبة عالٌة من اكاسٌد الحدٌد  الترب الحمراء: -أ

 فٌها.

تستمد الترب السوداء لونها فً الغالب من وجود نسبة عالٌة من المواد  الترب السوداء: -ب

 العضوٌة فٌها.

ٌرجع سبب اللون لابٌض فً الترب إلى فمرها بالمواد العضوٌة  الترب البٌضاء: -ج

 لكلسٌة فٌها وأحٌاناً بسبب تركٌز أملاح الصودٌوم.وتركٌز المواد ا

 Soil Depthسمك انترتح:  -5
تتكون التربة بفعل عملٌات التجوٌة للفتات الصخري بتأثٌر العوامل المناخٌة      

والبٌولوجٌة، وتزال التربة بفعل عملٌات التعرٌة للفتاة الصخري بتأثٌر عامل الانحدار 

والمٌاه الجارٌة أو الرٌاح. لذلن فان نمو التربة وزٌادة سمكها ٌحدده ممدار الفرق بٌن نشاط 

ٌن )البناء( وعملٌات الإزالة )الهدم(، فإذا كان معدل عملٌات بناء التربة أكثر عملٌات التكو

من معدل عملٌات الهدم ازداد السمن إما إذا تفولت عملٌات هدم التربة عندها ٌبدأ السمن 

بالتنالص. وبشكل عام ٌزداد سمن التربة فً المناطك المستوٌة وٌمل السمن فً المناطك 

اد الغذابٌة اللازمة لنمو النبات بزٌادة سمن التربة، كما تستطٌع جذور المنحدرة. تزداد المو

 النبات إن تتوغل أكثر فً الترب العمٌمة، إما الترب الضحلة فتعتبر فمٌرة بالمواد الغذابٌة. 
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 Soil profileقطاع انترتح:  -6
ً وٌمصد به الممطع ا (Soil Horizons)وٌسمى بأفاق أو ممد التربة       لعمودي أٌضا

للتربة الذي ٌمتد من سطح الأرض إلى الصخر الأم، وٌمكن من خلاله التعرف على 

(. تتكون Layersالتباٌنات التً تحدث فً مكونات التربة لتظهر على شكل طبمات )

طبمات التربة بسبب التباٌن العمودي لتأثٌر عوامل تكوٌن التربة مما ٌؤدي إلى إعطاء كل 

لطبمات الأخرى. وٌتكون الممطع البسٌط للتربة الناضجة من طبمة خصابص تمٌزها عن ا

 (:3ثلاثة طبمات ربٌسة هً ) شكل 

هً الطبمة العلٌا للتربة الغنٌة بالمواد العضوٌة المتحللة والمختلطة بالمواد  (Aالطبمة ) -أ

 سم.  60المعدنٌة وتحوي الأحٌاء المجهرٌة، ٌصل عممها إلى 

 -60( وتسمى بالطبمة الوسطى وتتواجد على عمك Aوتمع أسفل الطبمة ) (Bالطبمة ) -ب

 سم وتتجمع فٌها المواد المغسولة من الطبمة العلٌا. 90

( وتستمر على الصخر الأساس، وهً عبارة عن Bوتمع أسفل الطبمة ) (C) الطبمة -ج

 مواد صخرٌة مفتتة لم تتأثر بالعملٌات البٌولوجٌة. 

( طبمة Aاو التً تمتاز بكثافة الغطاء النباتً تتكون فوق الطبمة )وفً ترب الغابات  -ه

( وتتكون بشكل أساس من المواد العضوٌة بسبب Oاستثنابٌة رفٌعة السمن تسمى بالطبمة )

 التسالط السنوي لأوراق الأشجار المٌتة.

 قطاع التخبة 3شكل 
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 Chemical Properties  ثاَياً: الخصائص انكيًيائيح:
 

 Chemical compesition of the soilانتركية انكيًيائي نهترتح:  -1
مركباً وعنصراً كٌمٌابٌاً، غٌر أن حوالً  2000تحوي المشرة الارضٌة على اكثر من      

(، أما 5% من الوزن الاجمالً للمشرة الارضٌة )جدول 98عناصر فمط تمثل اكثر من  8

العناصر والمركبات البمٌة فهً ذات وجود نادر ومحدود فعلى الرغم من تعدد أنواعها الا 

من وزن المشرة الارضٌة. وٌرجع السبب فً ذلن الى تباٌن  % فمط2أنها تمثل الل من 

ممدار تراكٌز تلن العناصر فً مكونات الصخور المكونه للترب والمشرة الارضٌة، وٌرجع 

السبب فً ذلن الى ارتفاع تركٌز تلن العناصر فً المشرة الارضٌة، فعلى سبٌل المثال ٌبلغ 

فً حٌن ٌنخفض تركٌز البورون الى الف ملغم/لتر  303.5تركٌز السٌلٌكات بحدود 

 ملغم/لتر.  0.0003

على الرغم من إشتماق المكونات المعدنٌة للتربة من صخور المشرة الارضٌة الا أن      

ً بٌن تركٌبهما الكٌمٌابً، وٌرجع السبب فً ذلن الى تأثٌر بمٌة مكونات  ً نسبٌا هنان اختلافا

لمركبات الكٌمٌابٌة، إذ ٌسهم العامل البٌولوجً التربة فً تغٌٌر نسبة تركٌز تلن العناصر وا

فً زٌادة مستوى الكاربون والنٌتروجٌن فً التربة ، كما ٌسهم ماء التربة فً زٌادة تركٌز 

الاوكسجٌن والهٌدروجٌن ممارنة بصخور المشرة الارضٌة. وإن زٌادة تركٌز اي من 

اخرى، لذلن تشهد التربة العناصر الكٌمٌابٌة فً التربة ٌكون على حساب تركٌز عناصر 

ً فً نسب العدٌد من العناصر كالالمنٌوم والحدٌد والكالسٌوم والبوتاسٌوم ممارنة  انخفاضا

 بنسبها فً صخور المشرة الارضٌة. 

ٌعد عنصري الاوكسجٌن والسلٌكون من اكثر العناصر الكٌمٌابٌة تركزاً فً الصخور      

% من الوزن الاجمالً للمشرة الارضٌة 74.8 المشرة الارضٌة والتربة، إذ ٌشكلان بحدود

 % من الوزن الاجمالً للتربة.82فً حٌن ٌرتفع مستوى تركزهم فً التربة لٌمثلان 
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 تخاكيد العشاصخ)ممغم/لتخ( وأوزانها في الطبقة العميا لمقذخة الارضية. 5ججول 
 الهزن  التخكيد الرمس العشرخ

 O - 47.2 (Oxygen)الاوكدجين 
 Si 303480 28.8 (Silicate)الديميكات  

 Al 77440 7.96 (Aluminium)الالسشيهم 
 Fe 30890 4.32 (Iron)الحجيج 
 Ca 29450 3.85 (Calcium)الكالديهم 
 Na 25670 2.36 (Sodium)الرهديهم 

 Mg 13510 2.20 (Magnesium)السغشيديهم 
 K 28650 1.68 (Potassium)البهتاسيهم 
 Ti 3117 0.86 (Titanium)التيتانيهم 
 H - 0.14 (Hydrogen)الهيجروجين 
 CO3 3240 0.11 (Carbon)الكاربهن 

 P 665 0.101 (Phosphorus)الفدفهر 
 Mn 527 0.100 (Manganese)السشغشيد 

 SO4 953 0.030 (Sulfur)الكبخيت 
 Cl 640 0.019 (Chlorineكمهر )

 N 83 0.001 (Nitrogen)الشيتخوجين 
 Zn 52 0.0082 (Zinc)الخارصين 

 Ni 18.6 0.0072 ( Nickelالشيكل )  
 Cu 14.3 0.0058 (Copper)الشحاس 
 Co 11.6 0.0028 (Cobalt)الكهبالت 
 B 0.0003 0.0007 (Boron)البهرون 

 Pb 17 0.0001 (Leadالخصاص )
 U 2.5 0.00016 (Uraniumيهرانيهم )

 Ag 0.055 0.000008 (Silverالفزة )
 Hg 0.056 0.000002 (Mercuryالدئبق )

[1] (Wedepohl, 1995: 219- 220) 

[2] (Morgan etal., 1993: 369) 

 انتركية انكيًيائي لمحهىل انترتح:  -2
Chemical compestion of soil solution 

إن التركٌاااب الكٌمٌاااابً لمحلاااول لترباااة ٌضااام العدٌاااد مااان الأٌوناااات والمعاااادن والماااواد      

العضااوٌة وغٌاار العضااوٌة، غٌاار أن علالااة خصااوبة التربااة بالخصااابص الكٌمٌابٌااة تعتمااد 
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بصورة ربٌساة علاى ممادار تركٌاز ثمانٌاة أٌوناات فاً محلاول الترباة لاذلن تسامى بالعناصار 

( فااً Nutrientsضاالاً عاان أهمٌااة تركٌااز المغااذٌات )( ف(Major Elementsالربٌسااة 

( وتشاامل Cationsتحدٌااد خصااوبة التربااة. تمساام العناصاار الربٌسااة إلااى أٌونااات موجبااة )

، وأٌوناااات ساااالبة Kوالبوتاساااٌوم  Mg والمغنٌساااٌوم  Naوالصاااودٌوم Ca الكالساااٌوم 

(Anions وتشمل الكلورٌدات )Cl  والكبرٌتاتSO4  والكاربونااتCO3  البٌكاربوناات أو

HCO3  والنتراتNO3 أما المغذٌات فتشتمل على النٌتروجٌن .N  والفسفورP  كماا ٌادخل

البوتاسااٌوم أٌضاااً ضاامن المغااذٌات. أن المجمااوع الكلااً لهااذه الاٌونااات ٌحاادد مماادار الأماالاح 

 ( فً محلول التربة.TDSالذاببة الكلٌة )

إن التركٌب الكٌمٌابً لمحلول التربة ٌؤثر بشكل كبٌر على خصوبة التربة ولابلٌتها      

الإنتاجٌة كما ٌؤثر على خصابص التربة الفٌزٌابٌة، إذ أن الترب المشبعة بعنصر الكالسٌوم 

تكون ذات تركٌب حبٌبً جٌد ٌساعد على حركة الماء فً التربة ونفوذه فً ممدها مما ٌلاءم 

اتات حٌث ٌعمل الكالسٌوم على زٌادة عملٌات تلاصك واندماج ذرات التربة على نمو النب

(. إما Flocculationشكل مجامٌع مما ٌزٌد من حجم الذرات وتسمى هذه العملٌة بالتلبد )

الترب ذات المحتوى العالً من الصودٌوم فان هذا سوف ٌؤدي إلى تكوٌن تركٌب رديء 

ركٌب مشتته ومتفرلة  مما لد ٌؤدي إلى تكوٌن طبمات للتربة بحٌث تكون دلابك هذا الت

صلدة غٌر نفاذة للماء حٌث ٌعمل الصودٌوم على تنافر جزٌبات ذرات التربة وتفتتها مما 

ٌزٌد من نسبة الذرات الناعمة وٌمنع تجمع ذرات التربة بشكل مجامٌع وتسمى هذه العملٌة 

ً للتربة على نمو ونشاط الكابنات (. كما ٌؤثر التركٌب الكٌمٌابDissociateبالتفكن )

الحٌة الدلٌمة، فملة الكالسٌوم وزٌادة تركٌز اٌون الهٌدروجٌن فً محلول التربة ٌملل من 

 تواجد بعض أنواع البكترٌا المحددة لخصوبة التربة ونمو النباتات.

ً ما ٌعبر عن تركٌز الاملاح الذاببة الكلٌة فً محلول التربة بالتوصٌل ال      كهربابً غالبا

(EC( )Electrical conductivity)  25بوحدة )دٌسً سٌمنز/متر( عندة درجة حرارة 

درجة مبوٌة، لغرض التعبٌر عن مدى تأثر الترب بالملوحة وتصنٌفها، وٌمكن لٌاس 

 Electricالتوصٌل الكهربابً للمحلول بواسطة جهاز التوصٌل الكهربابً 

conductivity Meter)لمعٌار (. وتصنف التربة بد ً لالة التوصٌلٌة الكهربابٌة  وفما
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الولاٌات المتحدة الأمرٌكٌة الى اربعة أصناف، فالتربة التً تكون فٌها لٌمة التوصٌلٌة 

وتعد هذه الترب خالٌة من   0دٌسٌسٌمنز/متر تصنف ضمن الصنف  4الكهربابٌة الل من 

الترب ضمن الصنف  الاملاح وتأثٌرها على النباتات تكون غٌر محسوسة، فً حٌن تصنف

دٌسٌسٌمنز/متر وتعد هذه الترب  15عندما تتجاوز لٌمة التوصٌلٌة الكهربابٌة حدود  3

بشكل عام غٌر صالحة للنباتات غٌر أن النباتات ذات التحمل الكبٌر للملوحة ٌمكن أن تنمو 

 (.6فً هذا الصنف من الترب )جدول 

 كما ٌعتمد فً تصنٌف الترب أٌضاً وفماً لمستوى ملوحتها على نسبة الصودٌوم المتبادل   

(ESP( )Exchangeable sodium percentage من السعة الاجمالٌة للتبادل )

فً التربة، غٌر أن عملٌة احتساب نسبة الصودٌوم المتبادل الكاتٌونً )الاٌونات الموجبة( 

جهد والمال، لذلن ٌلجأ الى احتساب نسبة أدمصاص الصودٌوم تتطلب المزٌد من الولت وال

(SAR )(Sodium adsorption ratio) والتً تعنً النسبة المبوٌة لممدار الصودٌوم ،

المدمص فً التربة، وذلن لسهولة عملٌة احتساب نسبة الصودٌوم المدمص، كما أنها 

ً نسبة الصودٌوم المتبادل، وٌتم حساب نسبة  ادمصاص الصودٌوم بالاعتماد تساوي تمرٌبا

على تركٌز الاٌونات الموجبة الربٌسة )الصودٌوم والكالسٌوم والمغنٌسٌوم والبوتاسٌوم( 

  وغالباَ ما ٌهمل

 6ججول 
 وفقاً لسعيار الهلايات الستحجة الأمخيكية. (ECصشيف ممهحة التخبة بجلالة التهصيمية الكهخبائية )

صنف 

 التربة

 EC المواصفات

(ds/m) 

 تاثٌرها على النباتات

خالٌة من الأملاح  0

salt free 

 ٌكاد لاٌذكر أي تأثٌر. 4 -0

 slightlyللٌلة الملوحة  1

saline 

 إنتاج النباتات ٌكون محدود. 8 -4

معتدلة الملوحة  2

moderately saline 

تسمح لنمو النباتات التً  15 -8

 تتحمل الملوحة فمط.

عالٌة الملوحة  3

strongly saline 

ٌمكن أن تسمح لنمو النباتات  فاكثر 15

 ذات التحمل الكبٌر للملوحة.

 المصدر:
(FAO & UNESCO, 1973: 75) 
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اٌون البوتاسٌوم لملة تركٌزه فً محلول التربة، لذلن تحسب نسبة إدمصاص الصودٌوم  

 بأستخدام المعادلة الاتٌة:

 

       √            

 إذ أن
SARالصودٌوم = نسبة إدمصاص 

Na)تركٌز الصودٌوم )ملً مكافا/لتر = 
Ca)تركٌز الكالسٌوم )ملً مكافا/لتر = 
Mg)تركٌز المغنٌسٌوم )ملً مكافا/لتر = 
 مثال:

نتائج التحلٌلات المختبرٌة لبعض الأٌونات )ملغم/لتر( لنموذج  ٌوضح الجدول الأتً     

من محلول التربة فً العراق. كما ٌحوي الجدول على الوزن المكافئ لتلن للأٌونات التً 

 ؟إدمصاص الصودٌومتم تحلٌلها. المطلوب إحتساب نسبة 

 الوزن المكافا معدل التركٌز )ملغم/لتر( الاٌونات

 Na 1517.34 22.99صودٌوم 

 Ca 601.2 20.04كالسٌوم 

 Mg 340.48 12.16مغنٌسٌوم 

 الحل:
تحوٌل وحدة لٌاس الأٌونات من )ملغم/لتر( إلى )ملً مكافا/لتر( من خلال المعادلة  -1

 الاتٌة:

Meq/l = 
    

  
 

 إذ أن:
Meq/l ملً مكافا/لتر = 

Mg/l ملغم/لتر = 
Ew الوزن المكافا = 
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بعد تحوٌل وحدات لٌاس الاٌونات الى ملٌمكافا/لتر ٌمكن تطبٌك معادلة إدمصاص   -2
 الصودٌوم.

       √
     

 
 

          
 

( مما ٌحدد نوع pHإن التركٌب الكٌمٌابً للتربة ٌؤثر وٌتأثر بالأس الهٌدروجٌنً )     

التربة وذلن لدوره الأساس فً تحدٌد لابلٌة التربة على استمرار وتبدل الاٌونات الموجودة 

فً محلول التربة جراء عملٌات التفاعل بٌن الاٌونات الموجبة والسالبة، كما تؤثرة لٌمة 

ا ٌؤثر الأس الهٌدروجٌنً فً ممدار تٌسر العناصر الغذابٌة فً محلول التربة للنباتات مم

فً  14 -1. على الرغم من تباٌن لٌمة الأس الهٌدروجٌنً بٌن على درجة خصوبة التربة

، فً حٌن تفضل اغلب 10 -4المحالٌل غٌر أن المدى الشابع فً محلول الترب ٌتباٌن بٌن 

 7.5 -5.5النباتات النمو فً الترب التً تتباٌن فٌها لٌمة الأس الهٌدروجٌنً بٌن 

(Foth,1990: 170-179  وٌمكن تمسٌم التربة ،) إلى ثلاثة أنواع اعتماداً على لٌمة

 الأس الهٌدروجٌنً:

: وهً الترب التً ٌزداد فٌها محتوى كاربونات الصودٌوم وتكون درجة الترب الملوٌة -1

 .7تفاعل التربة مرتفعة جداً حٌث ٌرتفع الأس الهٌدروجٌنً إلى أكثر من 

ٌزداد فٌها تركٌز اٌون الهٌدروجٌن والالمنٌوم  : وهً الترب التًالترب الحامضٌة -2

 .7وتكون لٌمة الأس الهٌدروجٌنً لل من 

: وهً الترب التً ٌرتفع فٌها تركٌز الكالسٌوم، وٌمترب فٌها الأس الترب المتعادلة -3

 .7الهٌدروجٌنً من الرلم 

 Soil Fertilityخصىتح انترتح: 
على الرغم من تعدد أهمٌة التربة فً مجال الموارد الطبٌعٌة إلا أن الجغرافٌٌن ٌعطون      

اهتماماً كبٌراً لأهمٌة التربة فً مجال النشاط الزراعً، وٌمكن إرجاع السبب فً ذلن إلى 

الدور الكبٌر للتربة فً النشاط الزراعً وما لذلن من علالة فً حٌاة السكان واستٌطانهم 

هم الالتصادٌة وغٌرها من المجالات التً تهتم بها الدراسات الجغرافٌة المختلفة. إن وأنشطت
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مدى ملابمة التربة للنشاط الزراعً ٌحددها ما ٌطلك علٌة بخصوبة التربة. ٌمكن تعرٌف 

خصوبة التربة على أنها ممدار ما تحوٌه التربة من العناصر الغذابٌة اللازمة لنمو النباتات 

ل على الجذور امتصاصها، وأن العناصر الغذابٌة تتحدد بشكل ربٌس بممدار وبتراكٌب ٌسه

تركٌز الأملاح والمعادن والمواد العضوٌة فً محلول التربة، أما سهولة امتصاص المواد 

الغذابٌة من جذور النباتات فٌتحدد بشكل ربٌس بنسٌج التربة وتركٌبها وعممها فضلاً عن 

ول التربة. ولذلن فان خصوبة التربة تتأثر بخصابص التربة نوعٌة الأملاح السابدة فً محل

 الفٌزٌابٌة والكٌمٌابٌة.

ٌمكن أن تفمد التربة خصوبتها مع استمرار الاستغلال الزراعً المتواصل وذلن بسبب      

استهلان النباتات للعناصر الغذابٌة أو بسبب دور مٌاه الري الزراعً فً إذابة المواد 

فً أعماق التربة أو بسبب تراكم الأملاح على سطح التربة. كما ٌمكن رفع الغذابٌة ونفاذها 

درجة خصوبة التربة من خلال العمل على تحسٌن خصابص التربة بواسطة إضافة الأسمدة 

 والمخصبات الكٌمٌابٌة والعضوٌة إلى التربة أو من خلال الحراثة ومشارٌع البزل. 

فً هذا الصدد إن لابلٌة التربة على الإنتاج الزراعً ومن الأمور الواجب التأكٌد علٌها      

لا تتولف على درجة خصوبة التربة وحدها وإنما هنان مجموعة عوامل تؤثر فً الإنتاج 

الزراعً ابرزها الظروف المناخٌة ونوعٌة مٌاه الري كما أن فً العمود الأخٌرة أصبحت 

زراعً تعد من الأساسٌات المعتمدة درجة تمنٌة الوسابل والأسالٌب المعتمدة فً النشاط ال

فً تحدٌد حجم الإنتاج الزراعً. ولذلن إذا تباٌنت الظروف الطبٌعٌة والبشرٌة فان حجم 

الإنتاج الزراعً فً وحدة المساحة المزروعة وهو ما ٌطلك علٌة بمصطلح الغلة لٌس 

ً لدرجة خصو ً لدرجة خصوبة التربة وإنما تكون الغلة ممٌاسا بة التربة فً معٌاراً حمٌمٌا

 المناطك ذات الظروف المتشابهة.

 Soil Classificationذصُيف انترتح:

تعد ظروف البٌبة المحلٌة العامل المهٌمن فً درجة تطور الترب واستمرارها مما      

ً لذلن شهدت  ٌنعكس على الخصابص العامة للترب، وبما أن الظروف البٌبٌة تتباٌن مكانٌا

انٌة واضحة مما أدى إلى ظهور مجموعات من الترب إذ تسود خصابص الترب تباٌنات مك

 كل مجموعة فً مساحة محددة من سطح الأرض. 



 ........... إعداد مدرش المادة : زينة صائة الجماليمكىنات الدورة الهيدرولىجية  

50 

 

إن عملٌة تصنٌف التربة تموم على أساس حصر الترب المتشابهة فً الخصابص      

الطبٌعٌة العامة ضمن مجموعة واحدة، غٌر أن تصنٌف الترب ٌعد من العملٌات المعمدة 

ن عملٌات تكوٌن التربة وتعددها وتداخل العوامل المؤثرة فً خصابص وذلن بسبب تباٌ

التربة. لذلن ظهرت تصانٌف عدٌدة للترب تتناسب مع العلوم التً تدرسها، وٌرى الكثٌر 

( Dokuchaveمن الجغرافٌٌن أن تصنٌف عالم الجٌومورفولجٌا الروسً دوكوجٌف )

لكون هذا التصنٌف ٌؤكد على العلالة للترب ٌتناسب مع المنهج الجغرافً وٌخدم أغراضه 

بٌن خصابص التربة والعوامل المؤثرة فٌها ومراحل تكوٌنها. لمد لام عالم التربة الأمرٌكً 

 ( بتطوٌر هذا التصنٌف ولسم الترب إلى ثلاثة مجامٌع ربٌسه هً:Marbutماربت )

وهً ترب مكتملة النمو )ناضجة( تتمثل فً  (:Zonal Soilsالترب النطالٌة ) -1

ممطعها طبمات تختلف عن بعضها فً الخصابص، وهً ترب مستمرة بسبب الفترة الزمنٌة 

الطوٌلة التً استغرلتها عملٌات التكوٌن وهً تتأثر بشكل أساس بالظروف المناخٌة 

مناخٌة والنباتٌة فً والعملٌات البٌولوجٌة ولذلن ٌتفك توزٌعها المكانً مع حدود الألالٌم ال

( Zoneالعالم، إن هذه الترب تشغل مساحة واسعة لتحتل اغلب مساحة الإللٌم أو المنطمة )

 لذلن سمٌت بالترب النطالٌة.

وهً ترب ناضجة أٌضاً غٌر أن ظروف  (:Intrazonal Soilsالترب المتداخلة ) -2

ٌعة تصرٌف المٌاه فضلاً البٌبة المحلٌة كدرجة انحدار السطح ونوع الصخور الأصلٌة وطب

عن الظروف المناخٌة لد أكسبتها خصابص مٌزتها عن الترب النطالٌة، إن هذه المجموعة 

 من الترب متواجدة ضمن إللٌم الترب النطالٌة لذلن سمٌت بالترب المتداخلة.

وهً ترب فً مرحلة النمو ولد تكون غٌر  (:Azonal Soilsالترب اللأنطالٌة ) -3

 تمال مراحل تكوٌنها، وٌرجع ذلن لأحد الأسباب الآتٌة أو جمٌعها:ناضجة لعدم إك

 لصر الفترة الزمنٌة لعملٌات تكوٌن التربة. -أ

استمرار عملٌات تكوٌن التربة بسبب الإضافة المستمرة للفتات الصخري أو المواد  -ب

 العضوٌة.

ار الشدٌد للسطح نشاط عملٌات التعرٌة وإزالة الفتات الصخري من التربة بسبب الانحد -ج

 أو لوة التعرٌة المابٌة والرٌحٌة. 
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إن هذه المجموعة من الترب لا ٌتحدد تواجدها بنوع محدد من الألالٌم المناخٌة أو      

النباتٌة وإنما تتواجد فً جهات عدٌدة من العالم وذات ظروف مناخٌة ونباتٌة متباٌنة ولذلن 

 سمٌت بالترب اللأنطالٌة.

 نهترب انُطاقيح في انعالم: انرىزيع الجغرافي
Distribution of zonal soils 

إن تباٌن الظروف المناخٌة وأنواع النبات الطبٌعً وكثافته هً المعٌار المعتمد فً      

تحدٌد الخصابص العامة للترب النطالٌة وحصرها فً مجموعات محددة. إذ ٌمكن تمسٌم 

 وهً:  أربعة مجموعات رئٌسةالترب النطالٌة إلى 

 ترب التندرا -1

 ترب الغابات -2

 ترب الحشابش -3

 ترب الصحاري. -4

 Soils Problemsيشكلاخ انترب: 
( بسبب استمرار تأثٌر نشاط عوامل dynamicإن جسم التربة فً تغٌر مستمر )     

 من أبرز المشكلات التً تتعرض لها الترب هً:وتكوٌن التربة 

 Soil Erosionتعرٌة التربة:  -أولاً 

تعرٌة التربة هً ظاهرة طبٌعٌة فٌزٌابٌة تعمل على نأكل التربة وتسهم فً تشكٌل      

مظاهر سطح الأرض وتحدث تعرٌة التربة بتوافر ثلاث خطوات هً انفصال 

(Detachment وإزالة جزٌبات التربة تتبعها عملٌات نمل لهذه الجزٌبات ومن ثم )

المتسالطة والمٌاه الجارٌة والرٌاح. إذ  ترسٌبها، وتستمد التعرٌة طالتها من الأمطار

تعمل المٌاه الجارٌة والرٌاح على إزالة المواد المفتتة من التربة لاسٌما من افالها العلٌا 

مما ٌؤدي إلى انخفاض تركٌز المواد المعدنٌة والعضوٌة اللازمة لنمو النبات كما تسهم 

التعرٌة إلى لسمٌن ربٌسٌن  التعرٌة فً خشونة نسٌج التربة وانخفاض أعمالها. تمسم

 هما:
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 Wind Erosionالتعرٌة الرٌحٌة:  -أ

تحدث التعرٌة الرٌحٌة عندما تعمل لوة الرٌاح على انفصال جزٌباات الترباة وحملهاا      

ونملهااا إلااى أماااكن أخاارى وماان ثاام ترسااٌبها، وتحاادث  هااذه التعرٌااة بااثلاث طاارق هااً 

التدحرج والتعلك والزحف السطحً. وغالباً ما تحدث التعرٌة الرٌحٌة فً الألاالٌم الجافاة 

 ملة من الظروف أهمها ما ٌأتً:وذلن لتوفر جوشبه الجافة 

 انخفاض كمٌة الأمطار المتسالطة. -1

 انخفاض كثافة النبات الطبٌعً. -2

 ارتفاع درجات الحرارة الٌومٌة. -3

 جفاف التربة وتفكن أجزابها. -4

 انبساط سطح الأرض. -5

 رٌاح عالٌة السرعة. -6

 Water Erosionالتعرٌة المائٌة:  -ب

تحدث التعرٌة المابٌة بشكل أساس من خلال عمل لوة لطرات الأمطار المتسالطة      

والمٌاه الجارٌة على تناثر جزٌبات التربة ونملها إلى أماكن أخرى، كما تعمل التٌارات 

المابٌة والأمواج على نحت ضفاف الأنهار والبحٌرات وسواحل البحار والمحٌطات، إن 

 المناطك التً تتوفر فٌها الظروف الآتٌة: التعرٌة المابٌة تحدث فً

 ارتفاع كثافة الأمطار المتسالطة. -1

 ارتفاع سرع التٌارات المابٌة الجارٌة. -2

 ازدٌاد شدة انحدار سطح الأرض. -3

 انخفاض كثافة النبات الطبٌعً. -4

 Soil Salinityثانٌاً: ملوحة التربة: 

إن ملوحة التربة تعنً ارتفاع تركٌز الأملاح الذاببة فً محلول التربة أو تراكم      

الأملاح على سطح التربة بالممدار الذي ٌؤدي إلى انخفاض خصوبة التربة أو ٌجعلها 

غٌر صالحة للإنتاج الزراعً. وتعد الملوحة من اخطر مشكلات الترب فً الألالٌم 

ا للأملاح ولاسٌما كلورٌد الصودٌوم من آثار سلبٌة كبٌرة الجافة وشبه الجافة، وذلن لم
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على التربة والنبات. حٌث ٌعمل الصودٌوم على تفتٌت جزٌبات التربة وتباعدها مما 

ٌجعل تركٌب التربة غٌر جٌد، كما تعمل الأملاح على تملٌل حجم المسامات مما ٌملل من 

ز الصودٌوم فً محلول التربة فً درجة نفاذٌة التربة، فضلاً عن ذلن تسهم زٌادة تركٌ

تملٌل جاهزة العناصر الغذابٌة للنبات وخاصة عنصر الكالسٌوم والمغنٌسٌوم والبوتاسٌوم 

من خلال انخفاض معدلات تركٌزها فً محلول التربة أو من خلال المساهمة فً إعالة 

ن امتصاصها من لبل النبات، فضلاً عن دور الصودٌوم فً انخفاض محتوى التربة م

الأوكسجٌن. ولملوحة التربة آثار سلبٌة على الانشطة الحٌوٌة للنبات مما ٌؤثر على 

 مظهر النبات وكمٌة إنتاجه ونوعٌته. 

 إن ارتفاع تركٌز الأملاح الذائبة فً التربة ٌرجع لجملة أسباب أبرزها ما ٌأتً:      

المصدر الأساس  تعد تجوٌة المواد المعدنٌة المكونة للصخورالتجوٌة الطبٌعٌة:  -1

لجمٌع الأملاح الذاببة فً التربة، إذ أن ارتفاع تركٌز الأملاح أو احد الأٌونات فً 

التركٌب الكٌمٌابً للصخور ٌنعكس فً زٌادة ملوحة التربة وسٌادة بعض الأٌونات فً 

 التركٌب الكٌمٌابً للتربة. 

ملاح فً المٌاه إن ارتفاع تركٌز الأارتفاع ملوحة المٌاه الجوفٌة ومستواها:  -2

الجوفٌة ٌسهم فً تملح التربة من خلال عملٌتً التبخر والخاصٌة الشعرٌة مما ٌؤدي إلى 

تراكم الأملاح على سطح التربة، غٌر أن تأثٌر المٌاه الجوفٌة لا ٌتولف على نوعٌة 

المٌاه فحسب وإنما مستوى المٌاه وعممها ٌحدد شدة التأثٌر إذ تزداد مساهمة المٌاه 

ٌة فً تملح التربة بارتفاع مستواها والترابها من سطح التربة فً حٌن ٌنعدم الجوف

 تأثٌرها فً تملح التربة حٌنما ٌزاد عممها عن متر تمرٌباً. 

تعمل مٌاه الري على تزوٌد الأراضً المروٌة بالأملاح نوعٌة مٌاه الري وكمٌتها:  -3

اخٌة الجافة، وكلما ازدادت لاسٌما فً الترب ذات النفاذٌة المنخفضة والظروف المن

ملوحة مٌاه الري وكمٌتها ازداد دورها فً تراكم الأملاح على سطح التربة، ولذلن فان 

جهل الفلاح بالممننات المابٌة للمحاصٌل الزراعٌة وطرابك الري التملٌدٌة التً تعمل 

على غمر الأراضً المزروعة بالمٌاه ٌسهم فً زٌادة ملوحة التربة فً ظل غٌاب 

 شارٌع البزل.م
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 Surface Runoff راتعاً: الجرياٌ انسطحي:

ٌمصد بالجرٌان السطحً عملٌة تحرن وانتمال مٌاه الأمطار المتسالطة أو الثلوج الذاببة      

ً )الجداول والأنهار( وتنحدر  على شكل طبمات فوق سطح الأرض فً لنوات صغٌرة نسبٌا

 على وفك انحدار السطح استجابة لتأثٌر الجاذبٌة الأرضٌة. 

هابٌة لعملٌات التبادل المابً بٌن مكونات الدورة إن الجرٌان السطحً ٌمثل النتٌجة الن     

الهٌدرولوجٌة من تسالط وتبخر وتسرب، إذ توجد علالة معمدة للتبادل المابً بٌن عملٌات 

التسالط الجوي وعملٌات التبخر السطحً والتسرب الداخلً، فعندما ٌفوق حجم المٌاه 

خلً، وكذلن هً الحال عندما ٌفوق المتسالطة حجم المٌاه المتبخرة تحدث عملٌة التسرب الدا

حجم التسالط الجوي حجم المٌاه المتسربة تحدث عملٌة التبخر السطحً. وٌمثل الجرٌان 

السطحً الزٌادة المابٌة لحجم التسالط الجوي على فوالد التبخر والتسرب. إن حجم مٌاه 

ً ما الجرٌان السطحً ٌماس من خلال تحدٌد حجم المٌاه الجارٌة فً الوحدة الزم نٌة وغالبا

تستخدم وحدة المٌاس )م
3

/ثانٌة( لتمثل ) كم
3

/سنة( وٌمدر الحجم الإجمالً لمٌاه الجرٌان 

ألف كم 37.77السطحً فً لارات العالم جمٌعها بحدود 
3

 (.12/ سنة )جدول 

 Methods of Runoffطرق جرياٌ المياِ: 
تحدث عملٌات جرٌان مٌاه التسالط الجوي فً المنوات والمجاري النهرٌة بأربع طرق      

 ربٌسة هً ما ٌأتً:

تسالط لطرات المطر وبلورات الثلج مباشرة على المنوات والمجاري النهرٌة، وعلى  -1

الرغم من محدودٌة سعة الأنهار ممارنة بالمساحة الإجمالٌة للأحواض المابٌة إلا أن التسالط 

 المباشر للأمطار ٌسهم فً زٌادة حجم الجرٌان المابً فً المنوات والمجاري النهرٌة.

لمابً عندما ٌفوق حجم مٌاه الأمطار المتسالطة أو الثلوج الذاببة حدود ٌحدث الجرٌان ا -2

تشبع التربة، وٌحدث ذلن عادة عندما تزداد مدة التسالط المطري. كما ٌحدث الجرٌان المابً 

عندما تزداد الشدة المطرٌة على معدلات التسرب فً طبمات التربة، وربما تكون مٌاه 

ذاببة ذات انحدار هٌدرولٌكً كبٌر بفعل غزارة المٌاه أو بفعل الأمطار المتسالطة والثلوج ال

شدة انحدار السطح مما ٌعمل على زٌادة سرعة تٌار المٌاه الجارٌة بممدار ٌفوق سرعة 



 ........... إعداد مدرش المادة : زينة صائة الجماليمكىنات الدورة الهيدرولىجية  

56 

 

عملٌات التسرب مما ٌؤدي إلى جرٌان المٌاه على سطح الأرض لبل أن تبلغ رطوبة التربة 

تً تكون فٌها الأمطار المتسالطة ذات شدة حدود التشبع، وٌحدث ذلن عادة فً الحالات ال

 Overland or Surfaceعالٌة. ٌسمى جرٌان المٌاه فً تلن الطرق بالجرٌان السطحً )

Runoff.) 

( أو Interflowلد ٌحدث جرٌان للمٌاه تحت سطح الأرض لٌسمى بالجرٌان الداخلً ) -3

كون معدلات (. ٌحدث ذلن عندما ت Subsurface Runoffالجرٌان التحت سطحً )

( ألل من معدلات التسرب فً الطبمات العلٌا Subsoilالتسرب فً الطبمات السفلى للتربة )

(Topsoil (، وبعد تشبع الطبمة العلٌا بالمٌاه تبدأ حركة للمٌاه ضمن نطاق التربة )الطبمة

 غٌر المشبعة( ولد تصل إلى المنوات والمجاري النهرٌة. 

مٌاه عندما تمل الشدة المطرٌة عن معدلات التسرب فً كما ٌمكن أن ٌحدث جرٌان لل -4

التربة لذلن تتسرب مٌاه الأمطار إلى داخل طبمات التربة، وبعد تشبعها بالمٌاه تعمل الزٌادة 

المطرٌة على تغذٌة المٌاه الجوفٌة وارتفاع مناسٌبها، بعد ذلن تبدأ حركة للمٌاه ضمن نطاق 

ل إلى المنوات والمجاري النهرٌة. ٌسمى هذا النوع من المٌاه الجوفٌة )الطبمة المشبعة( لتص

 (.Base Flowالجرٌان المابً بالجرٌان الماعدي أو الأساس )

إن المٌاه فً الجرٌان السطحً والجرٌان الداخلً )فضلاً على التسالط المباشر للأمطار      

سرعة تدفك  على المجاري النهرٌة( ٌتدفك إلى المنوات والمجاري النهرٌة بسرعة تفوق

( أو جرٌان العاصفة Direct Runoffالجرٌان الماعدي لذلن ٌطلك علٌه بالجرٌان المباشر )

(Storm Flow فً حٌن ٌسمى الجرٌان الماعدي بالجرٌان الطوٌل الأجل )

(Prolonged.) 

 Characteristics of Runoffخصائص الجرياٌ انسطحي: 
إن المعدلات الٌومٌة والشهرٌة والفصلٌة والسنوٌة لحجم مٌاه الجرٌان السطحً ومناسٌب      

المٌاه فً الغالب تظهر تباٌنات كبٌرة جراء تباٌن مصادر التغذٌة المابٌة وحجمها، وتكتسب 

عملٌات تحدٌد معدلات حجم مٌاه الجرٌان السطحً أهمٌة كبٌرة فً الدراسات الهٌدرولوجٌة 

تحدد أولات الفٌضان والجفاف مما ٌمكن المختصٌن من خزن مٌاه الفٌضان  لكونها

واستثمارها فً أولات الجفاف والحد من الآثار البٌبٌة السلبٌة لتباٌن حجم المٌاه. إن عملٌة 
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تحدٌد التباٌن فً حجم مٌاه الجرٌان السطحً تحصل من خلال رسم مخطط لمعدلات التدفك 

( وهو عبارة عن منحنى Hydrographباسم الهٌدروغراف )المابً، وٌعرف هذا المخطط 

(Curve ٌظهر التباٌن فً حجم مٌاه الجرٌان السطحً ومناسٌبها خلال مدة زمنٌة محددة )

(. وٌمكن تمسٌم الجرٌان السطحً على وفك تباٌن مصادر التغذٌة المابٌة وحجم 8)شكل 

 هما ما ٌأتً: بٌسٌنصنفٌن رالمٌاه وسرعة التٌار المابً ومدة الجرٌان إلى 

 Storm Flowجرٌان العاصفة:  -1

ٌمصد بجرٌان العاصفة تدفك المٌاه على سطح الأرض مباشرة بعد تسالط الأمطار      

وذوبان الثلوج. وٌمتاز جرٌان العاصفة بضخامة حجم المٌاه وسرعة التٌار العالٌة وتباٌن 

حجم المٌاه ومناسٌبها ومدة التدفك المحدودة، إذ تتدفك المٌاه بشكل مفاجا بعد تسالط الأمطار 

ً كبٌراً ٌجري بسرعة عالٌة ثم ٌنخفض حجم تدفك المٌاه وذوبان الث لوج مما ٌولد تٌاراً مابٌا

ولذلن ٌعتمد حجم مٌاه جرٌان العاصفة  ،والذوبانولد ٌنتهً بعد تولف عملٌات التسالط 

 ومدته على حجم مٌاه الأمطار المتسالطة والثلوج الذاببة ومدة التسالط والذوبان.

 

 الهٌدروغراف. 8شكل 
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  Base Flowالجرٌان الماعدي:  -2

ٌمصد بالجرٌان الماعدي تدفك المٌاه الجوفٌة فً المجاري المابٌة المتواجدة على سطح      

الأرض. وٌمتاز الجرٌان الماعدي ببطء سرعة التٌار والثبات النسبً لحجم المٌاه المتدفمة 

جم مٌاه الجرٌان الماعدي على واستمرار مدة التدفك على طول السنة المابٌة تمرٌباً. ٌعتمد ح

درجة الانحدار الهٌدرولٌكً للمٌاه الجوفٌة وحجم المٌاه فً الخزٌن الجوفً وسرعة حركة 

 المٌاه الجوفٌة والتً تتأثر بشكل كبٌر بحجم التسالط الجوي ونظامه.

 Factors Effecting Runoff انعىايم المؤثرج في الجرياٌ انسطحي:
 Rainfallكمٌة التسالط الجوي ونظامه:  -1

ٌعد التسالط الجوي بأشكاله كلها المصدر الربٌس للجرٌان السطحً ولذلن تزداد المٌاه       

الجارٌة وتغذٌة المجاري المابٌة بزٌادة كمٌة الأمطار المتسالطة، وتمثل مٌاه الجرٌان 

% من حجم التسالط الجوي على الأحواض المابٌة. كما 95 -50السطحً نسبة تتباٌن بٌن 

الط الجوي وشكله علالة بحجم مٌاه الجرٌان السطحً فمد ٌكون التسالط على أن لنظام التس

شكل أمطار غزٌرة تسبب الفٌضانات ولد تكون الأمطار موسمٌة أو دابمٌة مما ٌؤثر على 

مدة التغذٌة المابٌة والجرٌان السطحً أو ٌكون التسالط الجوي على شكل ثلوج تذوب 

ً مما ٌؤدي إلى ح ً أو فجابٌا ً ٌسبب تدرٌجٌا ً سرٌعا دوث اتزان فً الجرٌان المابً أو جرٌانا

 الفٌضانات.

   Evaporationالتبخر السطحً: -2

إن ممدار تغذٌة الأمطار المتسالطة للمجاري المابٌة ٌتأثر بشكل كبٌر بعملٌات التبخر      

السطحً التً تؤدي إلى انخفاض المٌمة الفعلٌة للأمطار، فلا ٌمكن أن ٌحدث الجرٌان 

لسطحً والتغذٌة المابٌة إذا كانت كمٌة التبخر السطحً تفوق كمٌة الأمطار المتسالطة، ا

ولذلن فغالباً ما تستمر مدة الجرٌان السطحً فً الألالٌم الرطبة طول العام بسبب زٌادة كمٌة 

الأمطار المتسالطة على كمٌة التبخر السطحً فً مواسم السنة جمٌعها، فً حٌن تمتصر مدة 

على أولات تسالط الأمطار فً الألالٌم الجافة بسبب زٌادة كمٌة المجموع السنوي الجرٌان 

 للتبخر السطحً على المجموع السنوي للأمطار المتسالطة.
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 Soil Permeabilityنفاذٌة التربة:  -3

لنفاذٌة التربة علالة عكسٌة بحجم مٌاه الجرٌان السطحً مما ٌؤثر على ممدار التغذٌة     

جاري المابٌة، وذلن بسبب تأثٌر النفاذٌة على عملٌات التسرب المابً. ولذلن ٌمل المابٌة للم

الجرٌان السطحً فً الترب الرملٌة والحصوٌة بسبب النفاذٌة العالٌة مما ٌزٌد من كمٌات 

المٌاه المفمودة بعملٌات التسرب فً حٌن ٌزٌد الجرٌان السطحً فً المناطك ذات الترب 

 المنخفضة وانخفاض كمٌات المفمودة بعملٌات التسرب.  الطٌنٌة بسبب النفاذٌة

  Vegetationالنبات الطبٌعً:  -4

تتمثل علالة النبات الطبٌعً بمٌاه الجرٌان السطحً بجانبٌن متنالضٌن إذ ٌعمل النبات      

على اعتراض المٌاه السطحٌة الجارٌة مما ٌملل من سرعة التٌارات المابٌة وٌزٌد من كمٌة 

لمتسربة إلى داخل المشرة الأرضٌة مما ٌسهم فً انخفاض حجم مٌاه الجرٌان السطحً المٌاه ا

وٌملل من حجم تغذٌتها المابٌة، وبالممابل ٌعمل النبات الطبٌعً كمظلات تحمً المٌاه 

السطحٌة من الأشعة الشمسٌة المباشرة مما ٌسهم فً انخفاض كمٌة المٌاه المتبخرة. ٌتحدد 

بٌعً فً المٌاه السطحٌة بنوع النباتات وكثافتها إذ ٌنخفض التأثٌر عند مدى تأثٌر النبات الط

الانتمال من الأشجار فً الغابات إلى حشابش السفانا ثم الأستبس فً حٌن ٌتلاشى التأثٌر أو 

 ٌكون ضبٌلاً جداً فً النباتات الصغٌرة المتفرلة كما فً المناطك الصحراوٌة. 

 Drainage Basin حوض التصرٌف: -5

إن مساحة الحوض تحدد كمٌة الجرٌان السطحً والتغذٌة المابٌة فالأحواض الكبٌرة      

تستوعب كمٌات كبٌرة من الأمطار المتسالطة لذلن ٌزداد حجم مٌاه الجرٌان السطحً ممارنة 

بالأحواض الصغٌرة. كما ٌؤثر شكل الحوض فً سرعة وصل المٌاه السطحٌة الجارٌة إلى 

الدابري ٌساعد على تجمع مٌاه الأمطار وصرفها فً أولات متماربة منطمة المصب فالشكل 

فً حٌن ٌكون تصرٌف المٌاه متعالباً فً الشكل المستطٌل ولذلن ٌكون تركٌز مٌاه الأنهار فً 

 الأحواض الدابرٌة الشكل كبٌر ممارنة بالأحواض الطولٌة.
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 Human Activitiesالأنشطة البشرٌة:  -6

للإنسان تأثٌر كبٌر على مٌاه الجرٌان السطحً من خلال استخدامها فً الأنشطة      

المختلفة )الزراعٌة والصناعٌة والمنزلٌة والشرب( مما ٌؤثر على كمٌة المٌاه ونوعٌتها، كما 

ٌعمل الإنسان على حجز المٌاه وتنظٌم عملٌات جرٌانها فً المجاري المابٌة من خلال إنشاء 

 خزانات.السدود وال

 Measurements of Runoffذقذير حجى الجرياٌ انسطحي: 

هنان العدٌد من الطرق التً ٌمكن من خلالها تمدٌر أو تخمٌن معدل أو حجم الجرٌان      

السطحً فً الأحواض المابٌة، غٌر أن أبسط الطرق المعتمدة فً تخمٌن الجرٌان السطحً 

 ولاسٌما الأمطار والحرارة وهما ما ٌأتً: اثنتان وكلتاهما تعتمدان العناصر المناخٌة

ٌمكن تخمٌن حجم الجرٌان السطحً بدلالة حجم الأمطار المتسالطة على الحوض  -1

 المائً من خلال العلالة الآتٌة:

R = KP  

 إذ أن: 

R معدل حجم الجرٌان )ملم/م =
2

.) 

K  (.0.725ومعدله ) 0.95 – 0.5= معامل ٌتباٌن بٌن 

P .)حجم التسالط الجوي )ملم/سنة = 

 

 ولاستخراج الحجم الإجمالً للجرٌان السطحً فً عموم الحوض ٌمكن اعتماد العلالة الآتٌة:

Q = R   A   1000  

 إذ أن: 

Q أجمالً حجم الجرٌان السطحً )كم =
3

 /سنة(.

R معدل حجم الجرٌان )ملم/م =
2

.) 

A مساحة الحوض )كم =
2

.) 
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 مثال:

كم 8000حوض مابً مساحته      
2

ملم. جد  200تسمط علٌه أمطار بمعدل سنوي ممداره  

 حجم الجرٌان السطحً فً عموم الحوض؟

 الحل:

R = KP  

= 0.725   200 = 145 mm/ m
2
 

Q = R   A   1000  

= 145 × 8000  × 1000 

= 1.16   km
3
/year. 

هما حجم الأمطار المتسالطة على ٌمكن تخمٌن حجم الجرٌان السطحً بدلالة متغٌرٌن  -2

 الحوض المائً ومعدل درجة الحرارة من خلال العلالة الآتٌة:

R = P- 
 

    
 

 إذ أن: 
R معدل حجم الجرٌان )ملم/م =

2
.) 

P .)حجم التسالط الجوي )ملم/سنة = 
T .)معدل درجة الحرارة )درجة مبوٌة = 
 

 مثال:

كم 8000حوض مابً مساحته      
2

ملم  200تسمط علٌه أمطار بمعدل سنوي ممداره  

درجة مبوٌة. جد حجم الجرٌان  30ومعدل درجة الحرارة فً عموم الحوض بممدار 

 السطحً فً عموم الحوض؟

 الحل:

R = P- 
 

    
  

= 200 - 
  

    
  = 200 – 8.02 = 191.98 mm/ year. 

Q = R   A   1000 

= 191.98             

= 1.536 km
3
/year. 



 ........... إعداد مدرش المادة : زينة صائة الجماليمكىنات الدورة الهيدرولىجية  

62 

 

 Water Budgetخايساً: المىازَح المائيح: 
ٌمصد بالموازنة المابٌة عملٌة احتساب ممدار التغٌر فً المخزون المابً لمنطمة      

محددة المساحة على سطح الأرض من خلال الممارنة بٌن حجم المٌاه الداخلة للمنطمة 

(Input( والخارجة منها )Outputبعد تجزبة مكونات الدورة ،)  الهٌدرولوجٌة

واحتساب حجم المٌاه فً المكونات جمٌعها. ٌفترض أن ٌتساوى حجم المٌاه الداخلة مع 

حجم المٌاه الخارجة فً الأنظمة الهٌدرولوجٌة المغلمة كالنظام الهٌدرولوجً للكرة 

الأرضٌة والأنظمة الهٌدرولوجٌة لكل لارة فضلاً عن النظام الهٌدرولوجً لإجمالً 

 لعالم.المحٌطات فً ا

إن الموازنة المابٌة ٌمكن أن تتضمن مكونات الدورة الهٌدرولوجٌة كلها وتشتمل      

تسمى بالموازنة الألالٌم الطبٌعٌة جمٌعها فً الكرة الأرضٌة )المارات والمحٌطات( ل

وٌمكن التصار الموازنة المابٌة على أحد الألالٌم الجغرافٌة  الطبٌعٌة ، المابٌة العالمٌة

كالمارات والمحٌطات والدول والمحافظات والمماطعات. كما ٌمكن تطبٌك  والبشرٌة

الموازنة المابٌة على الأحواض النهرٌة والخزانات الجوفٌة، وكذلن ٌمكن التصار 

الموازنة المابٌة على بعض مكونات الدورة الهٌدرولوجٌة كالموازنة المابٌة المناخٌة 

تبخر السطحً، فضلاً عن إمكانٌة تطبٌك التً تمتصر على عنصري التسالط الجوي وال

( Water Availabilityفكرة الموازنة المابٌة لتحدٌد الفرق بٌن حجم المٌاه المتاحة )

فً الألالٌم الجغرافٌة وبٌن حجم الاحتٌاجات المابٌة للاستخدامات البشرٌة المختلفة 

 )الزراعٌة والصناعٌة والمنزلٌة والشرب(. 

ة للموازنة المابٌة فٌمكن تطبٌمها على مدة زمنٌة لصٌرة جداً كالٌوم أما الفترة الزمنٌ     

والشهر والموسم والسنة، وٌمكن أن تمثل الموازنة المابٌة فترات زمنٌة طوٌلة تمتد إلى 

 عشرات السنٌن من خلال اعتماد المعدلات العامة لعناصر الدورة الهٌدرولوجٌة.

ة فً الدراسات الهٌدرولوجٌة وذلن لكونها تمدم تكتسب الموازنة المابٌة أهمٌة كبٌر     

البٌانات اللازمة لمشارٌع إدارة الموارد المابٌة وصٌانتها من حالات الفٌضان والتلوث، 
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كما تحدد الموازنة المابٌة حجم المٌاه المتاحة للاستهلان البشري وٌعتمد علٌها فً 

 مشارٌع تجهٌز المٌاه وإمدادها للسكان.

طبٌك الموازنة المابٌة صعبة ومعمدة وذلن بسبب ارتباطها بمكونات إن عملٌة ت     

الدورة الهٌدرولوجٌة جمٌعها إذ تتكون عناصر الموازنة المابٌة من عملٌات التسالط 

الجوي والتسرب الداخلً والتبخر والجرٌان السطحً والتً غالباً ما ٌصعب لٌاس حجم 

عرفة حجم التسالط الجوي على مساحة المٌاه فً جمٌع عناصرها بشكل دلٌك. غٌر أن م

محددة من سطح الأرض وحساب حجم التبخر السطحً والتسرب الداخلً وتخمٌن 

التغٌر فً المخزون المابً فمن المحتمل حساب حجم الجرٌان السطحً المتولع لتكتمل 

 عملٌة احتساب الموازنة المابٌة. 

 The Water Budget Equationيعادنح المىازَح المائيح: 
إن عملٌة تطبٌك الموازنة المابٌة فً الألالٌم الجغرافٌة تحصل من خلال تطبٌك     

المعادلات الرٌاضٌة، وٌختلف عدد عناصر أو أطراف تلن المعادلات على وفك نوع 

الموازنة المابٌة المراد تطبٌمها، غٌر أن المعادلة العامة للموازنة المابٌة تشتمل على 

 العناصر الآتٌة:  

P  ±  E  ± ΔS  ±  Q  =  0 
 

 إذ أن 

P .حجم التسالط الجوي = 

E .ًحجم التبخر السطح = 

 = ΔS.ًحجم التغٌر فً المخزون الماب 

Q .ًحجم الجرٌان السطح = 

  

( ٌعد نمطة الشروع فً تطبٌك الموازنة المابٌة فً أغلب Pإن التسالط الجوي )     

الجوي ٌمثل المصدر الربٌس لحجم المٌاه الدراسات الهٌدرولوجٌة، وذلن لكون التسالط 

( أبرز مكونات E( إلى الأحواض المابٌة، وٌمثل التبخر السطحً )Inputالداخلة )
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( من الحوض المابً وذلن بسبب ضخامة مٌاه التبخر Outputالمٌاه الخارجة )

السطحً. إن ممدار الفرق بٌن حجم التسالط الجوي وحجم التبخر السطحً ٌحدد حجم 

( والذي ٌمثل حجم المٌاه المخزونة فً الكتل الجلٌدٌة  ΔSر فً المخزون المابً )التغٌ

والثلوج وكذلن ٌمثل حجم المٌاه المتسربة لتغذٌة المٌاه الجوفٌة. إن زٌادة التسالط الجوي 

على حجم التبخر السطحً فً الحوض المابً ٌعمل على زٌادة المخزون المابً مما 

فابضة من التسالط الجوي على سطح الحوض المابً لٌتشكل ٌؤدي إلى جرٌان المٌاه ال

 ( إذ ٌتمثل الجرٌان السطحً بحسب المعادلة الآتٌة:Qالجرٌان السطحً )

Q = P – ( E + ΔS ) 

 

 المىازَح المائيح في انقاراخ: -1
تتضمن الموازنة المابٌة فً المارات ثلاثة عناصر ربٌسة وهً كل من التسالط      

الجوي والتبخر السطحً والجرٌان السطحً، إذ ٌمثل التسالط الجوي حجم المٌاه الداخلة 

للمارات فً حٌن ٌمثل التبخر السطحً والجرٌان السطحً حجم المٌاه الخارجة من 

 المارات.

ملم/سنة فً لارة  1648التسالط الجوي على سطح المارات بٌن ٌتباٌن معدل حجم      

أمرٌكا الجنوبٌة لتمثل أعلى معدلات التسالط الجوي فً لارات العالم، فً حٌن ٌنخفض 

ملم/سنة فً لارة أمرٌكا الشمالٌة لٌمثل أدنى معدلات التسالط الجوي  670المعدل إلى 

 (.13فً لارات العالم )جدول 

الجوي المصدر الأساس لدخول المٌاه فً المارات غٌر أن حجم مٌاه ٌعد التسالط      

التسالط الجوي ٌعتمد على معدلات التسالط الجوي ومساحة المارة، ولذلن ٌتباٌن حجم 

ألف كم 31.65المٌاه الداخلة إلى المارات إذ ٌرتفع الحجم إلى حوالً 
3

/سنة فً لارة 

ألف كم 6.4الً آسٌا وٌنخفض حجم مٌاه التسالط الجوي إلى حو
3

/سنة فً لارة 

 استرالٌا.

ملم/سنة فً لارة  1065أما التبخر السطحً فمد تباٌنت معدلاته فً المارات بٌن      

أمرٌكا الجنوبٌة لٌمثل أعلى معدلات التبخر السطحً فً لارات العالم، فً حٌن ٌنخفض 
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السطحً فً لارات ملم/سنة فً لارة أوربا لٌمثل أدنى معدلات التبخر  415المعدل إلى 

(. ٌعد التبخر السطحً من المصادر الربٌسة لمخرجات المٌاه من 13العالم )جدول 

المارات من خلال دوره فً تنالص حجم مٌاه التسالط الجوي، وٌتباٌن حجم فوالد التبخر 

ألف كم 20.187السطحً فً المارات بٌن حوالً
3

/سنة فً لارة آسٌا لٌمثل أكثر لارات 

الد التبخر السطحً، فً حٌن ٌنخفض حجم المٌاه المتبخرة فً لارة أوربا العالم فً فو

ألف كم 4إلى حوالً 
3

 /سنة لٌمثل أدنى لارات العالم فً فوالد التبخر. 

( إٌجابٌة فً لارات العالم المختلفة كلها، P - Eإن نتٌجة الموازنة المابٌة المناخٌة )     

ألف  11.5لد التبخر السطحً بٌن حوالً+إذ ٌتباٌن حجم الزٌادة المطرٌة على فوا

كم
3

المطرٌة، فً حٌن ٌنخفض  سنة فً لارة آسٌا لتمثل أكثر لارات العالم فً الزٌادة/

ألف كم 1.9حجم الزٌادة المطرٌة إلى حوالً 
3

/سنة فً لارة استرالٌا لتمثل أدنى لارات 

 (.13العالم فً الزٌادة المطرٌة )جدول 

 في القارات.السهازنة السائية  13ججول 
 

 القارات
السداحة 
مميهن 

 2كم

معجل 
التداقط 
 ممم/سشة

حجم 
التداقط 
 3ألف كم

معجل 
التبخخ 
 ممم/سشة

حجم 
التبخخ 
 3ألف كم

السهازنة السائية 
 السشاخية
 3ألف كم

 11.467+ 20.187 463 31.654 726 43.6 آسيا
 4.212+ 16.574 547 20.786 686 30.3 أفخيقيا

 6.638+ 17.147 483 23.785 670 35.5 أمخيكا ش
 10.435+ 19.064 1065 29.499 1648 17.9 أمخيكا ج

 3.126+ 4.067 415 7.193 734 9.8 أوربا
 1.888+ 4.515 519 6.403 736 8.7 استخاليا
 37.77+ 81.554 *601 119.32 *879 135.8 السجسهع

 السرادر:
Subramanya, K. 2004. Engineering Hydrology, Second Edition, New 

Delhi, 392 P. 

 يسثل السعدل السهزون وليس الهسط الحدابي. *
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إن النتٌجة الاٌجابٌة للموازنة المابٌة المناخٌة فً المارات )الزٌادة المطرٌة( تمثل 

ألف كم 37.77الجرٌان السطحً الذي ٌمدر حجمه الإجمالً بحدود 
3

/سنة، إذ ٌتوزع 

التسالط الجوي فً المارات بشكل ربٌس بٌن التبخر والجرٌان السطحً، ولذلن تتمثل 

الموازنة المابٌة للتسالط الجوي والتبخر السطحً والجرٌان السطحً فً المارات 

 بالمعادلات الآتٌة:

 P = E + Q  ---------- (1) 

E = P – Q  ----------  (2) 

Q = P – E   ---------- (3) 

 

إن الجرٌان السطحً ٌمثل الطرف الثالث فً معادلة الموازنة المابٌة للمارات كما      

ٌمثل العنصر الثانً لمخرجات المٌاه من المارات، إذ ٌعمل الجرٌان السطحً على نمل 

المٌاه التً أنتجتها الزٌادة المطرٌة من سطح المارات إلى البحار والمحٌطات، مما ٌؤدي 

ٌاه الداخلة فً المارات بفعل التسالط الجوي مع حجم المٌاه الخارجة إلى تساوي حجم الم

من المارات بفعل التبخر السطحً والجرٌان السطحً. ولذلن تتمثل الموازنة المابٌة فً 

 المارات من خلال المعادلة الآتٌة:

P  ±  E  ±  Q  =  0 
 

 المىازَح المائيح في المحيطاخ: -2

ً وهً كل من     إن الموازنة المابٌة فً المحٌطات تتضمن ثلاثة عناصر ربٌسة أٌضا

التسالط الجوي والتبخر السطحً والجرٌان السطحً غٌر أن المدخلات المابٌة 

(Water Input( تتمثل فً حجم التسالط الجوي )P وحجم المٌاه فً مصبات )

بٌة فً حجم التبخر السطحً (، فً حٌن تتمثل المخرجات الماQالجرٌان السطحً )

(E.فمط ) 

إن معدلات التسالط الجوي فً المحٌطات مرتفعة وذات تباٌنات كبٌرة ممارنة      

ملم/سنة فً  1210بمعدلات التسالط الجوي فً المارات، إذ تتباٌن المعدلات بٌن 

ض المحٌط الهادئ لتمثل أعلى معدلات التسالط الجوي فً محٌطات العالم، فً حٌن ٌنخف



 ........... إعداد مدرش المادة : زينة صائة الجماليمكىنات الدورة الهيدرولىجية  

67 

 

ملم/سنة فً المحٌط المتجمد الشمالً لٌمثل أدنى معدلات التسالط  240المعدل إلى 

(. مما انعكس على حجم المدخلات المابٌة للتسالط 14الجوي فً المحٌطات )جدول 

ألف كم 219.37الجوي فً المحٌطات، إذ ٌرتفع فً المحٌط الهادئ إلى حوالً 
3

/سنة 

ألف كم 2.95حوالً  وٌنخفض حجم مٌاه التسالط الجوي إلى
3

/سنة فً المحٌط المتجمد 

 الشمالً.

أما معدلات التبخر السطحً فً المحٌطات فهً مرتفعة جداً وذات تباٌنات كبٌرة      

ملم/سنة  1380جداً ممارنة بمعدلات التبخر السطحً فً المارات، إذ ٌرتفع المعدل إلى 

فً المحٌط الهندي لٌمثل أعلى معدلات التبخر السطحً فً المحٌطات، وٌنخفض 

ط المتجمد الشمالً لٌمثل أدنى معدلات التبخر ملم/سنة فً المحٌ 120المعدل إلى 

(. ٌعد التبخر السطحً المصدر الربٌس 14السطحً فً محٌطات العالم )جدول 

لمخرجات المٌاه من المحٌطات، وٌتباٌن حجم المٌاه المتبخرة من المحٌطات بٌن حوالً 

ألف كم 206.68
3

د التبخر /سنة فً المحٌط الهادئ لٌمثل أكثر محٌطات العالم فً فوال

ألف كم 1.47السطحً، فً حٌن ٌنخفض حجم التبخر إلى حوالً 
3

/سنة فً المحٌط 

 المتجمد الشمالً لٌمثل أدنى المحٌطات فً فوالد التبخر.

( فً المحٌطات تكون إٌجابٌة فً المحٌط P - Eإن نتٌجة الموازنة المابٌة المناخٌة )    

ألف كم 12.691الهادئ وبممدار +
3

فً المحٌط المتجمد الشمالً أٌضاً  /سنة وإٌجابٌة

ألف كم 1.476وبممدار + 
3

المابٌة المناخٌة سلبٌة /سنة، فً حٌن تكون نتٌجة الموازنة 

ألف كم 24.518 -فً المحٌط الأطلسً وبممدار
3

/سنة وسلبٌة فً المحٌط الهندي أٌضاً 

ألف كم 27.417-وبممدار 
3

لمابٌة /سنة. ولذلن تكون النتٌجة الإجمالٌة للموازنة ا

ألف كم 37.77-المناخٌة فً المحٌطات هً سلبٌة وبممدار 
3

 /سنة.

تمثل مصبات الجرٌان السطحً الطرف الثالث فً معادلة الموازنة المابٌة فً      

المحٌطات كما تمثل العنصر الثانً لمدخلات المٌاه، وٌمدر حجم مصبات الجرٌان 

ألف كم 37.77السطحً فً المحٌطات بحدود 
3

إن الموازنة المابٌة للتسالط /سنة. 

 الجوي والتبخر السطحً والجرٌان السطحً فً المحٌطات تتمثل فً المعادلة الآتٌة:

P + Q = E 
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إن حجم التبخر السطحً الذي ٌمثل حجم المٌاه الخارجة من المحٌطات تساوي حجم      

ن السطحً. المٌاه الداخلة فٌها والمتمثل بحجم التسالط الجوي ومصبات مٌاه الجرٌا

 وعلٌه فإن الموازنة المابٌة فً المحٌطات تتمثل فً المعادلة الآتٌة:

P  ±  E  ±  Q  =  0 
 

 السهازنة السائية في السحيطات. 14ججول 

السداحة  السحيطات
 2مميهن كم

معجل 
التداقط 
 ممم/سشة

حجم 
التداقط 
 3ألف كم

معجل 
التبخخ 
 ممم/سشة

حجم التبخخ 
 3ألف كم

السائية السهازنة 
 السشاخية
 3ألف كم

 12.691+ 206.682 1140 219.373 1210 181.3 الهادي
 24.518- 98.072 1040 73.554 780 94.3 الأطمدي
 27.417- 102.258 1380 74.841 1010 74.1 الهشجي
 1.476+ 1.476 120 2.952 240 12.3 الستجسج
 37.77- 408.488 *1128 370.720 *1024 362 السجسهع

  السرادر:
Subramanya, K. 2004. Engineering hydrology, Second Edition, New 

Delhi, 392 P. 

 

 المىازَح المائيح في انكرج الأرضيح: -3

تتمثل الموازنة فً الكرة الأرضٌة بالموازنة المابٌة المناخٌة فمط وذلن لالتصار      

فً حٌن تمتصر المخرجات  ( فمط،Pالمدخلات المابٌة على عنصر التسالط الجوي )

( فمط. ٌمدر الحجم الإجمالً للتسالط الجوي فً الكرة Eالمابٌة على التبخر السطحً )

ألف كم 490.04الأرضٌة بحدود 
3

/سنة، وكذلن هً الحال فً التبخر السطحً إذ ٌمدر 

ألف كم 490.04حجمه الإجمالً فً الكرة الأرضٌة بحدود 
3

(. مما 15/سنة )جدول 

لٌم التسالط الجوي مع التبخر السطحً. ولذلن تتمثل الموازنة المابٌة فً  ٌعنً تساوي

 الكرة الأرضٌة بالمعادلات الآتٌة:
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P – E = 0 ------- (1) 

P = E -------- (2)  

 .السهازنة السائية في الكخة الأرضية 15ججول 

حجم التداقط  السهقع
 3ألف كم

حجم التبخر 
 3ألف كم

 السشاخيةالسهازنة السائية 

 37.77+ 81.554 119.32 القارات
 37.77- 408.488 370.72 السحيطات
 00.00 490.04 490.04 السجسهع

 
 انرغير المُاخي وانذورج الهيذرونىجيح:
Climate Change and Water Budge 

إن المناخ الأرضً ٌتعرض للتغٌر والتبدل بصورة مستمرة مما ٌعمل على      

تغٌر حجم المٌاه فً مكونات الدورة الهٌدرولوجٌة وٌؤثر فً النتٌجة النهابٌة 

للموازنة المابٌة فً المارات والمحٌطات. إذ ٌفترض فً الموازنة المابٌة ثبات حجم 

أن التبدل المناخً ٌعمل على تبدل المٌاه بٌن المٌاه فً أشكالها المختلفة جمٌعها غٌر 

أشكلها المختلفة، مما ٌؤثر على طبٌعة الموازنة المابٌة فً المارات وكذلن هً الحال 

 فً المحٌطات.  

إن تغٌر المناخ الأرضً نحو الخصابص المناخٌة الدافبة ٌعمل على زٌادة      

المخزون المابً فً معدلات التسالط الجوي والتبخر السطحً وانخفاض حجم 

المارات والمتمثل فً الكتل الجلٌدٌة بسبب ارتفاع درجات الحرارة التً تعمل على 

زٌادة شدة ذوبان الجلٌد وانخفاض حجم التسالط الثلجً لحساب التسالط المطري. إن 

ازدٌاد ذوبان الكتل الجلٌدٌة ٌسهم فً زٌادة حجم الجرٌان السطحً ورطوبة التربة 

ٌة فً المارات وزٌادة حجم بخار الماء فً الغلاف الجوي وزٌادة حجم والمٌاه الجوف

المٌاه فً المحٌطات واتساع مساحتها. لذلن تكون نتٌجة الموازنة المابٌة فً المناخ 
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الدافا سلبٌة فً المارات وٌرجع سبب ذلن بشكل ربٌس إلى انخفاض حجم المٌاه 

السطحً الذي ٌعمل على نمل  المخزونة فً الكتل الجلٌدٌة وزٌادة حجم الجرٌان

المٌاه من المارات إلى المحٌطات، وتتمثل الموازنة المابٌة فً المارات بالمعادلة 

 الآتٌة: 

 P  ±  E  ± ΔS  ±  Q  = ( -  )
 

فً حٌن تكون نتٌجة الموازنة المابٌة فً المناخ الدافا إٌجابٌة فً المحٌطات       

بسبب زٌادة حجم مصبات الجرٌان السطحً، وتتمثل الموازنة المابٌة فً المارات 

 بالمعادلة الآتٌة: 

P  ±  E   ±  Q  = ( + ) 

 

ى انخفاض فً حٌن ٌعمل تغٌر المناخ الأرضً نحو خصابص المناخ البارد عل     

معدلات التسالط الجوي والتبخر السطحً وازدٌاد حجم المخزون المابً فً المارات 

من خلال زٌادة حجم الكتل الجلٌدٌة بسبب انخفاض درجات الحرارة وزٌادة حجم 

التسالط الثلجً على حساب التسالط المطري. مما ٌسهم فً انخفاض حجم الجرٌان 

وفٌة فً المارات وانخفاض حجم بخار الماء فً السطحً ورطوبة التربة والمٌاه الج

الغلاف الجوي وانخفاض حجم المٌاه فً المحٌطات وتملص مساحتها. لذلن تكون 

 نتٌجة الموازنة المابٌة فً المناخ البارد اٌجابٌة فً المارات وتتمثل بالمعادلة الآتٌة: 

 P  ±  E  ± ΔS  ±  Q  = ( +  )  
 

فً حٌن تكون نتٌجة الموازنة المابٌة فً المناخ البارد سلبٌة فً المحٌطات      

 وتتمثل بالمعادلة الآتٌة: 

P  ±  E   ±  Q  = ( - ) 

ً فً حالة التوازن       أما الموازنة المابٌة فً إجمالً الكرة الأرضٌة فتكون دابما

جم المخرجات المابٌة بٌن حجم المدخلات المابٌة والمتمثلة بالتسالط الجوي وح

والمتمثلة بالتبخر السطحً إذ تتمثل الموازنة المابٌة للكرة الأرضٌة فً خصابص 

 المناخ الدافبة والباردة بالمعادلات الآتٌة:
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P – E = 0 ------- (1) 

P = E -------- (2)  

 Change of Earth's Calamiteذغير المُاخ الأرضي: 
ً فً الكرة الأرضٌة تمثل       إن المعدلات العامة للعناصر المناخٌة السابدة حالٌا

خصابص المناخ الدافا، غٌر أن المعدلات العامة للعناصر المناخٌة الحالٌة غٌر 

ثابتة وإنما تتغٌر مع الزمن بشكل غٌر خطً تجاه الزٌادة فً الدفء. إذ ارتفعت 

درجة مبوٌة وفوق  0.74ٌمدر بحدود درجات الحرارة فوق المارات بمعدل 

درجة مبوٌة خلال المرن العشرٌن، مما ٌؤثر  0.6المحٌطات بمعدل ٌمدر بحدود 

( جمٌعها فً الكرة الأرضٌة ومنها الأنظمة Ecosystemsعلى الأنظمة البٌبٌة )

الهٌدرولوجٌة وحجم المٌاه فً مكونات الدورة الهٌدرولوجٌة، إذ أدى الارتفاع فً 

% خلال المرن 5رجات الحرارة إلى تنالص الغطاء الجلٌدي بممدار معدلات د

العشرٌن، كما أن ارتفاع درجات الحرارة ٌؤثر فً حجم الجرٌان السطحً إذ 

% فً 40 -10ارتفعت المعدلات السنوٌة لجرٌان المٌاه فً الأنهار بممدار 

 -10ن العروض العلٌا والألالٌم الرطبة، فً حٌن انخفضت معدلات الجرٌان بٌ

% فً العروض المدارٌة والألالٌم الجافة30
[13]

، وإجمالاً ٌزداد حجم الجرٌان 

درجة مبوٌة 1% عندما ترتفع درجة الحرارة بممدار 4السطحً بممدار 
[14]

، مما 

ٌنعكس على حجم المٌاه المنصرفة للمحٌطات إذ ارتفع منسوب المحٌطات بمعدل 

ى توسع مساحة المحٌطات على حساب متر خلال المرن العشرٌن مما ٌؤدي إل 0.5

المناطك الساحلٌة من المارات. إن ارتفاع درجات الحرارة فً الكرة الأرضٌة 

واتساع مساحة المحٌطات والجرٌان السطحً ٌسهم بلا رٌب فً زٌادة معدلات 

التبخر السطحً مما ٌؤدي إلى زٌادة معدلات التسالط الجوي ولاسٌما التسالط 

فً ازدٌاد حجم بخار الماء فً الغلاف الجوي، كما إن ازدٌاد المطري وكذلن ٌسهم 

حجم الجرٌان السطحً ومعدلات التسالط الجوي ٌسهم فً زٌادة رطوبة التربة 

 وتغذٌة المٌاه الجوفٌة.
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