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 الخلاصة
تطورها يتحدد بحجمه، فهو ذو تأثيير كبيأر فأي نمأو إن المجموعة الجذرية لمنبات تتركز في بصمة الابتلال، و        

نتاجيتأأه، لأأذا يظرأأذ بناأأر الاعتبأأار عنأأد تصأأميم مناومأأة رن تن أأيط،  أأوال كأأان نمأأط  الابأأتلال من صأألا  النبأأات وات
إن هأد  الدرا أة بيأان تأثيير الرطوبأة مأن تأدارل أنمأاط ابأتلال لمن طأات من أرد .  ناتجأا لمن ط من رد أو متصألا

لمتربأأة وال اصأأمة بأأين مصأأدرن تن أأيط متجأأاورين لملإأأدلات مرتم أأة قدأأافة المأأال فأأي ت أأدم جبهأأة الابأأتلال الابتدائيأأة 
 وتوزيع الرطوبة.

إعأاد  توزيأأع  الترطيأ  وطأورفحصأا لمتابلإأة ت أدم جبهأة الابأتلال مأأع الأزمن، رألال طأور  66 درا أةشأممت ال       
طأوبي، با أتردام حأالتين لم أد التربأة، ابولأو بم أتو  رطوبأة الرطوبة، بلإأد إي أا  تجهيأز المأال وايا أات التوزيأع الر 

 .5 أأم و 25%(، وفاصأأمتين 62024%(، واليانيأأة بم أأتو  رطوبأأة حجميأأة ابتدائيأأة م أأدارها  40.8حجميأأة ابتدائيأأة  
 أأأأأأأأم  20424، 60868، 60262، 06.6. أأأأأأأأم( بأأأأأأأأين المن طأأأأأأأأين، وا أأأأأأأأتردام أربلإأأأأأأأأة ملإأأأأأأأأدلات قدأأأأأأأأافة المأأأأأأأأال  

 ديح التثيير المشترك لمن طين متجاورين ب اصمة محدد  في جبهة الابتلال.مكلإ /داي ة/ م(، لتو 
أ أأموبال لتحديأأد ال اصأأمة بأأين مصأأدرن التن أأيط وملإأأدل إدأأافة المأأال وزمأأن الترطيأأ  باعتمأأاد  الدرا أأة ااترحأأت       

ولي( لجبهأة منط ة ترطي  التربة ذات عمق ي اون عمق المنط ة الجذرية وي اون كل من أاصو ت دم عمودن  شاا
الابتلال تحت المن ط و أاصو ت دم عمودن  شااولي( لجبهة الابتلال عنأد منتصأ  ال اصأمة بأين مصأدرن التن أيط. 
وبينأأت النتأأائ  أن م أأدار كأأل مأأن الت أأدم اللإمأأودن تحأأت المأأن ط والت أأدم ابف أأي لجبهأأة الابأأتلال يكأأون أكبأأر فأأي حالأأة 

 أرد، كمأأا إن الت أأدم اللإمأودن لجبهأأة الابأأتلال تحأت المأأن ط يأأزداد مأأع المن طأين المتجأأاورين عنأأه فأي حالأأة المأأن ط المن
ن صأأأان ال اصأأأمة بأأأين مصأأأدرن التن أأأيط، وأنل الت أأأدم ابف أأأي لجبهأأأة الابأأأتلال لا يتأأأثير بت يأأأر ال اصأأأمة وذلأأأك لحأأأالتي 

 .الرطوبة الابتدائية ايد الدرا ة
 التن يط أنابي ال اصمة بين ائية، ، الرطوبة الابتدجبهة الابتلال: الرن بالتن يط، الكممات الدالة

 
Advance of Wetting Front in Silt Loam Soil  

Under a Trickle Line Source 
  

                                   Abstract 

Under drip irrigation , the plant's root is concentrated inside the wetted bulb 

(region). Thus, the development of these roots and the plant production are greatly 

affected by the wetting pattern. Therefore, the wetting pattern of soil under drip 

irrigation must be taken into consideration in the design of drip irrigation system for 

both single dripping source or multi-overlapping wetting patterns of dripping water 

sources. 
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The aim of this study is to evaluate the effect of initial water content of the soil 

and spacing between two adjacent dripping sources with different flow rate on the 

movement of the wetting front. 

This study included 66 tests for monitoring the advancement of the wetting front 

with time during and after the water application phase. The water advance and water 

distribution measurement are carried out for two cases of the soil profile: for the first 

case with initial volumetric water content of 40.8% and for the second case with initial 

volumetric water content of 62024%. Two spacing between the emitter were tested 

25cm and 5. cm using application flow rates of .06.6, 60262, 60868, and 20424 cm
3 

/min/cm to show the combined effect of spacing and flow rate on the performance of 

two adjacent emitter. 

The study proposed a method for determining the spacing between the two 

emitting sources , the water application rate and watering time. The proposed method 

depends on a wetted zone whose depth is equal to the root zone depth with a values 

equals to the maximum vertical advance of the wetting front underneath the drip line at 

time when this depth is equal to the depth of wetting at midpoint between the drip line. 

the study revealed that both the vertical water advance in soil underneath the emitter and 

the horizontal advance of the wetting front is larger than those in the case of single 

emitter. 

Furthermore, the vertical water advance increases with the decrease spacing between the 

two drip lines. Also, the horizontal advance of the wetting front is not affected by 

varying this spacing for both studied cases of initial water content. 

Key words :  Trickle irrigation, Wetting front,  Initial water content, Spacing. 

 

 ةمقدمــ
إن لحجأأأأم و شأأأأكل التربأأأأة المبتمأأأأة مأأأأن مأأأأن ط          

من أأرد أهميأأأة فأأأي تحديأأأد عأأأدد المن طأأأات الكمأأأي الأأألازم 
لترطي  حجم من التربة يك أي لتأثمين الاحتيأال المأائي 

ويتأأثيران باللإديأأد مأأن اللإوامأأل، أهمهأأا: نأأو   ]6[ لمنبأأات
المدأأا ،  التربأأة، وملإأأدل إدأأافة المأأال، وحجأأم المأأال

وأ أأأأأأأأمو  إدأأأأأأأأافته  إدأأأأأأأأافة م أأأأأأأأتمر  أو مت طلإأأأأأأأأة(، 
لمتربأأأأة، وحأأأأرار  كأأأأل مأأأأن المأأأأال   والرطوبأأأأة الابتدائيأأأأة 

الجذرية لمنبأات تتركأز  إن المجموعة ]4,3,2,,,7,6[ والتربة
في بصمة الابتلال، وتطورهأا يتحأدد بحجمهأا، فهأي ذو 
نتاجيتأأه، لأأذا تظرأأذ بناأأر  تأأثيير كبيأأر فأأي نمأأو النبأأات وات

ار عنأد تصأأميم مناومأة رن تن أأيط،  أوال كانأأت الاعتبأ
 لمأأن ط من أأرد أو متصأأمة المنط أأة المبتمأأة من صأأمة

ناتجأأةل مأأن تأأدارل منأأاطق ابأأتلال لمن طأأات من أأرد . إن 
 أهمية درا ة 

 

بصأأأمة الابأأأتلال الناتجأأأة مأأأن مصأأأدرن تن أأأيط رطيأأأين 
 متجاورين تكمن في ملإرفة عمق الابتلال المنا  ، 

ق المنط ة الجذرية، وذلك بدون والذن يميل عاد  عمش
حصول فوااد كبير  لمرشح والترمل اللإميق، إدافة إلو 
ال اصأأمة بأأين مصأأدرن التن أأيط وأاصأأو ت أأدم أف أأي لكأأل 
مأأأأأن ط، إذ أنل عأأأأأرت بصأأأأأمة الابأأأأأتلال يميأأأأأل دأأأأألإ  
أاصو ت دم أف أي بحأد المن طأين مدأافا إليأه ال اصأمة 

لحالأأأة بينهمأأأا.  إن المنط أأأة المبتمأأأة الناتجأأأة فأأأي هأأأذ  ا
تردم زراعة محاصأيل رطيأة حيأت يأتم إروال كأل رأط 

، وتكون ال اصأمة بأين (6كما في الشكل  بثنبوبي تن يط
صأأ ير ، بحيأأت  المن طأأات عمأأو امتأأداد أنبأأو  التن أأيط

تظدن إلو عمق ترطيأ  مت أار ، وهنالأك منط أة جافأة 
رطأأأأوط المحاصأأأأيل  بأأأأين ابنمأأأأاط المتجأأأأاور  أن بأأأأين

حاصأأأأأأيل الرطيأأأأأأة ذات المتجأأأأأأاور . هنالأأأأأأك بلإأأأأأأت الم
جأأأذور عمي أأأة وأرأأأر  ذات جأأأذور دأأأحمة، وفأأأي هأأأذ  
الحالة وعند إعطال الكمية المطموبة من المال بو أاطة 
مصأأأدر تن أأأيط رطأأأي من أأأرد،  أأأو  يأأأظدن إلأأأو فوااأأأد 

2 



 (87-8، )2188/ حزيران 2/العدد 88ت لمعموم الهندسية/المجمد مجمة تكري

ترمأأل عميأأق يمكأأن الحأأد منأأه بو أأاطة مصأأدرن تن أأيط 
رطيأأأأأين متجأأأأأاورين ب اصأأأأأمة منا أأأأأبة تأأأأأظمن الانتشأأأأأار 

إن  ة لممحصأأأأأأول الرطأأأأأأي.ابف أأأأأأي لمرطوبأأأأأأة المطموبأأأأأأ
 ة بأين أنبأوبي التن أيط تأظير فأي عأرت المنط أةأأال اصم

نل المنط أأأأة فإفلإنأأأأدما تكأأأأون ال اصأأأأمة صأأأأ ير   المبتمأأأأة،
المبتمأأة الناتجأأة تميأأل لحأأد مأأا ت ريبأأا الشأأكل النأأات  مأأن 
مصأدر تن أأيط من أأرد، ولكأأن بزيأأاد  ملإأأدل إدأأافة المأأال 

ق، إلأأأو الدأأألإ ، وعنأأأد زيأأأاد  ال اصأأأمة أكيأأأر ممأأأا  أأأب
 يزداد عرت بصمة الابتلال، إدافة إلو اللإمأق عنأد 
منتصأأ  ال اصأأمة، حيأأت يكأأون أكبأأر مأأن عمأأق بصأأمة 
الابأأأأأتلال أو ي أأأأأاويه تحأأأأأت كأأأأأل مأأأأأن رطأأأأأي التن أأأأأيط، 

نل عأأأأأرت بصأأأأأمة فإوبالا أأأأأتمرار فأأأأأي زيأأأأأاد  ال اصأأأأأمة 
الابتلال ت تمر بالزياد ، ولكن  يصأبح عمأق الابأتلال 

لّ من عمق  لّ الابتلال تحأت عند منتص  ال اصمة أالل
كأأأأل مأأأأن المن طأأأأين، وي أأأأل هأأأأذا اللإمأأأأق أكيأأأأر بازديأأأأاد 

، وينتهأأأأي التأأأأدارل ال اصأأأأمة إلأأأأو أن يصأأأأبح صأأأأ را
وكما مودح فأي  عندئذ بين بصمتي الابتلال لممن طين

أن بصمة الابتلال ألميمو في ارتيأار حجأم  .(2الشكل 
المأأال المدأأا ، وملإأأدل إدأأافة المأأال، وال اصأأمة بأأين 

دما يكأأأأأون عمأأأأأق الابأأأأأتلال عنأأأأأد المن طأأأأأين يكمأأأأأن عنأأأأأ
ت ريبأا للإمأق الابأتلال تحأت  منتص  ال اصأمة م أاو

من طأين، وأن يتطأابق ذلأك مأع اللإمأق ال لإأال الكل من 
  لممنط ة الجذرية.

 
 المواد وطريقة العمل

رطيأأأأأين تودأأأأأيح التأأأأأثيير المشأأأأأترك لمن طأأأأأين ل       
لا أأيما و  ،جبهأأة الابأأتلالفأأي متجأأاورين ب اصأأمة محأأدد  

عشأأأر  ةتأأم إجأأأرال  أأت ،نط أأأة المحصأأور  بينهمأأأافأأي الم
تتدمن متابلإأة ت أدم  ،غرينيةمزيجية عمو تربة فحص 

 ،جبهأأأأة الابأأأأتلال مأأأأع الأأأأزمن رأأأألال طأأأأورن الترطيأأأأ 
عأأأأاد  توزيأأأأع الرطوبأأأأة (رأأأألال زمأأأأن إدأأأأافة المأأأأال   ،وات
رأألال زمأأن ي أأتمر بلإأأد إي أأا  إدأأافة المأأال إلأأو أن  

 ( أاعة 72يصبح الزمن الكمي منذ بداية إدافة المال 

وبا أأتردام فاصأأمتين عنأأد نهايأأة كأأل مأأن الطأأورين بأأين 
وم أأأتويين لممحتأأأو   ، أأأم .5 أأأم و 25المن طأأات هأأأي

 ة% وأربلإأأأأأأأ 62024% و  40.8الرطأأأأأأأوبي الابتأأأأأأأدائي 
، 60262، 06.6.ملإأأأأأأأأأأدلات قدأأأأأأأأأأافة المأأأأأأأأأأال هأأأأأأأأأأي 

  . م مكلإ /داي ة/ م 20424، 60868
حاويأأأة حديديأأأة عمأأأو شأأأكل متأأأوازن  ا أأأتردامتأأأم      
يلات م تأو  مأأن ابعمأو، وبثبلإأأاد دارميأة الطأأول م أتط
ذات  أم،  505 أم، واللإأرت  .7 م، والارت ا   .64

واجهأأأأة أماميأأأأة مأأأأن لأأأأو  شأأأأ ا  مأأأأن المأأأأدائن الصأأأأم  
ممم، من رلالها يأتم ال أيطر  عمأو  9 بلا تك( ب مك 

 رص التربة،ومتابلإة جبهة الابتلال، ويمكن رفلإها ل أتح
ر، وكمأأأا مودأأأح فأأأي حاويأأأة التربأأأة عنأأأد إنهأأأال الارتبأأأا

(، أعدت برذ نماذل من التربة المبتمأة عنأد 3الشكل  
مناومأأأأأأة و إي أأأأأأا  إدأأأأأأافة المأأأأأأال لملإرفأأأأأأة رطوبتهأأأأأأا.

يميل مصأدر تجهيأز  عمون تتدمن رزانإدافة المال 
بو أأأاطة منأأأه ويأأأتم تجهيأأأز المأأأال  لتأأأر .2المأأال ب أأألإة 

يأأأظدن إلأأأو طأأأوا  ميبأأأت عمأأأو رأأأزان  ررطأأأوم لأأأدائني
الرأزان  ن من أو  مأال يابأت فيأه.ا طواني   مي لتثمي

ال أأ مي بأأدور  يجهأأز المأأال عبأأر ررطأأوم ينتهأأي بت  أأيم 
أنابيأ  شألإرية  إلو من طين، كل من ط يتكون من يلاية

حمزونيأأأأة الشأأأأكل، ومأأأأن رأأأألال ت يأأأأر من أأأأو  الرأأأأزان 
نل ملإدل إدأافة فإال  مي ن بة إلو من و  المن طين، 

صأأأأة ( رلا4 الشأأأأكل يبأأأأينو   .]8[المأأأأال منهمأأأأا  أأأأيت ير
. وبلإأأأأد تأأأأثمين البيانأأأأات اللازمأأأأة تأأأأم لهأأأأذ  ال حوصأأأأات

إيجأأاد علااأأات تجريبيأأة لترمأأين موااأأع جبهأأة الابأأتلال، 
الانحأأأأأأدار اللارطأأأأأأي عمأأأأأأو  وذلأأأأأأك با أأأأأأتردام طري أأأأأأة

 Special Program for البرنأأام  اقحصأأائي

Statistical System (SPSS) حيأأت تأأم إيجأأاد ،
الابأتلال  علااات لترمين كأل مأن الت أدم ابف أي لجبهأة

عمأأأأو  أأأأطح التربأأأأة، والت أأأأدم اللإمأأأأودن تحأأأأت المأأأأن ط 
 لجبهة الابتلال لمن ط من رد، وكابتي: 

Y = 3.014 * T
0.52

 * q
0.437

 * θi
0.247

    ......... 

R
2
 = 0.992....................................... (6) 

 

3 

4 



 (87-8، )2188/ حزيران 2/العدد 88ت لمعموم الهندسية/المجمد مجمة تكري

X = 3.282 * T
0.458 

* q
0.339 

* θi
0.203

   ......... 

R
2
 = 0.986........................................ (2) 

 

وعلااأأأأات لترمأأأأين كأأأأل مأأأأن الت أأأأدم ابف أأأأي ال أأأأطحي 
 والت أأأدم اللإمأأأودن تحأأأت المأأأن ط والت أأأدم اللإمأأأودن عنأأأد

منتصأأأأأ  ال اصأأأأأمة بأأأأأين مصأأأأأدرن تن أأأأأيط متجأأأأأاورين، 
   :وكابتي

  أ(رلال طور الترطي 
 

Yo= 3.645 *T
0.570

 *q
0.503

*θi
0.230

*S
-0.126

  …..   

R
2
=0.988.............................................(3) 

 

Xo= 3.084*T
0.455

*q
0.365

 *θi
0.178 

*S
0.0008

 ….. 

R
2
=0.986..............................................(4) 

 

 توزيع الرطوبة الملإتمد:  (رلال طور إعاد  

 
(Yo/S)=8.861*(Ti/T)

0.544
*(q*T/S

2
)
0.628

*θi
0.429 

 

R
2
=0.992............................................. (5) 

 

(Xo/S)=2.993*(Ti/T)
0.468

*(q*T/S
2)

0.511
*θi

0.215
 

R
2
=0.975............................................ (6) 

 
إدافة إلو علااة لترمين الت دم اللإمودن لجبهة 
الابتلال عند منتص  ال اصمة لمصدرن تن يط 

 بتي: كا متجاورين
 

(Z/S)=8.775*
 
(q*T/S

2
)
0.826

 *
 
(Ti/T)

0.657
*θi

0.45
 

R
2
 = 0.956.......................................... (7) 

 

الت أأأدم ابف أأأي ال أأأطحي لجبهأأأة الابأأأتلال  X أنحيأأأت 
الت أأأأأأدم اللإمأأأأأأودن تحأأأأأأت المأأأأأأن ط لجبهأأأأأأة  Y  أأأأأأم( و 

 qالابأأأأتلال   أأأأأم( وذلأأأأأك رأأأأألال مرحمأأأأأة الترطيأأأأأ ، و 
 Tالمأأأأال    أأأأم مكلإ /داي ة/ أأأأم(، و ملإأأأأدل إدافأأأأأأة 

الرطوبأة  iθالزمن منذ بدايأة إدأافة المأال   داي أة(، و 
الت أأأأدم ابف أأأأي  Xoالحجميأأأأة الابتدائيأأأأة لمتربأأأأة  %(،و 

الت أأأدم اللإمأأأودن تحأأأت المأأأن ط  Yoال أأأطحي   أأأم( و 
  أأأأأم( وذلأأأأأك لجبهأأأأأة الابأأأأأتلال الناتجأأأأأة مأأأأأن حصأأأأأول 

اورين، و التدارل بين بصمتي الابأتلال لممن طأين المتجأ
Ti  الزمن الكمي قدأافة المأأال  داي أة(، وS  ال اصأمة

الت أأأأأأدم اللإمأأأأأأودن عنأأأأأأد  Z(، و المن طأأأأأأين   أأأأأأمبأأأأأأين 
 منتص  ال اصمة بين المن طين   م(.

 

 النتائج والمناقشة
ــدم جبهــة الابــتلال  ــي تق ــدل إ ــافة المــام ف ــيرير مع ت

 لمصدر تنقيط خطي منفرد:
دم اللإمأودن ( ت ير كل مأن الت أ5،6يودح الشكلان   

والت أأأدم ابف أأأي لجبهأأأة الابأأأتلال مأأأع الأأأزمن منأأأذ بدايأأأة 
إدأأأافة المأأأال، وذلأأأك بملإأأأدلات مرتم أأأة قدأأأافة المأأأال 

 أأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأم  20424، 60868، 60262، 06.6.
 أأم  9.9مكلإ /داي ة/ أأم، قدأأافة حجأأم مأأال م أأدار  

مكلإ / م في حالة الرطوبأة الحجميأة الابتدائيأة لمتربأة 
حالأأأة الرطوبأأأة   أأأم مكلإ / أأأم فأأأي 436%، و 40.8

%. يتبأأين مأأن هأأأذين 62024الحجميأأة الابتدائيأأة لمتربأأأة
الشأكمين عنأأد زمأأن ملإأأين أنل الت أدم اللإمأأودن أكبأأر مأأن 

لأأه، وأنل كأأل  الت أأدم ابف أأي لجبهأأة الابأأتلال أو م أأاو
مأأأأن الت أأأأدم اللإمأأأأودن والت أأأأدم ابف أأأأي لجبهأأأأة الابأأأأتلال 
 يأأزداد مأأع زيأأاد  ملإأأدل إدأأافة المأأال، وأنل هنالأأك زيأأاد 

فأأأأي كأأأأأل مأأأأن الت أأأأدم اللإمأأأأأودن والت أأأأدم ابف أأأأأي لجبهأأأأة 
الابأأتلال، وذلأأك مأأع ن صأأان ملإأأدل إدأأافة المأأال عنأأد 
حجأأم مت أأاون مأأن المأأال المدأأا ، وذلأأك عنأأد حأأالتي 
الرطوبأأة الابتدائيأأة لمتربأأة. وهأأذا يتوافأأق مأأع ا أأتنتاجات 

]6[. 

 
تــيرير المحتــور الرطــوبي الابتـــدائي فــي تقــدم جبهـــة 

 نقيط خطي منفرد :الابتلال لمصدر ت
( عنأأأأد رطوبأأأأة حجميأأأأة 5مأأأأن رأأأألال م ارنأأأأة الشأأأأكل   

( عنأد 6% مأع الشأكل   40.8ابتدائية لمتربة م أدارها  
%، 62024ابتدائيأأأأأة لمتربأأأأأأة م أأأأأأدارها  رطوبأأأأأة حجميأأأأأأة

يتبين أن كل من الت دم اللإمودن والت أدم ابف أي لجبهأة 
الابأأأأتلال يأأأأزداد مأأأأع زيأأأأاد  الرطوبأأأأة الابتدائيأأأأة لمتربأأأأة، 

لأأك عنأأأد زمأأن إدأأأافة مأأال وملإأأأدل ملإينأأين أن عنأأأد وذ
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المدأأأأأأأا ، وهأأأأأأأذا يتوافأأأأأأأق مأأأأأأأع  حجأأأأأأأم يابأأأأأأأت لممأأأأأأأال
ا ويمكأأن ملاحاأأأة ذلأأك فأأي الشأأأكل أ، كمأأ]7[ا أأتنتاجات

 ودن والت أدمأدم اللإمأذن يودح ت ير كل من الت ل( ا7 
لجبهأأأة الابأأأتلال مأأأع الأأأزمن ولحأأأالتي الرطوبأأأأة  ابف أأأي

وذلأأأأك عنأأأأد %،  62024% و 40.8الابتدائيأأأأة لمتربأأأأة 
  م مكلإ /داي ة/ م. 60868ملإدل إدافأة المال 

 

تقـــــدم جبهـــــة الابـــــتلال بتـــــداخل بصـــــمتي الابـــــتلال  
 لمنقطين خطيين متجاورين

( ت ير كل مأن الت أدم اللإمأودن 8،9يودح الشكلان   
تحت المن ط والت دم ابف ي لجبهة الابأتلال مأع الأزمن، 

 أأأأرد منأأأأذ بدايأأأأة إدأأأأافة المأأأأال فأأأأي حأأأأالتي المأأأأن ط المن
 أأم بينهمأأا، وذلأأك  25والمن طأأين المتجأأاورين ب اصأأمة 

%  40.8عنأأأأأأأأأأد رطوبأأأأأأأأأأة حجميأأأأأأأأأأة ابتدائيأأأأأأأأأأة لمتربأأأأأأأأأأة 
 أأأأأأأأأم  60868%،  وملإأأأأأأأأأدل إدأأأأأأأأأافة المأأأأأأأأأال 62024و

مكلإ /داي ة/ أأم. يتبأأين مأأن هأأذين الشأأكمين أنل م أأدار 
كأأأل مأأأن الت أأأدم اللإمأأأودن تحأأأت المأأأن ط والت أأأدم ابف أأأي 

من طأأأأأأين حالأأأأأأة ال لجبهأأأأأأة الابأأأأأأتلال يكأأأأأأون أكبأأأأأأر فأأأأأأي
المتجأأاورين عنأأه فأأي حالأأة المأأن ط المن أأرد، وأنل ال أأرق 
يأأأأزداد مأأأأع زيأأأأاد  الأأأأزمن وان الزيأأأأاد  تكأأأأون فأأأأي الت أأأأدم 
اللإمأأأأودن تحأأأأت المأأأأن ط أكبأأأأر مأأأأن الزيأأأأاد  فأأأأي الت أأأأدم 
ابف أأي. ويلإأأود ال أأب  فأأي ذلأأك إلأأو زيأأاد  كميأأة المأأال 
المدا  لوحد  الم احة لنمط الابتلال، والتي تحددها 

لمأأأال بالاتجأأأا  ا ين المن طأأأين، وتكأأون حركأأأةال اصأأمة بأأأ
اللإمودن أكير تثيرا وتح  ا لمزياد  الحاصمة في كميأة 
المأأال المدأأا  لوحأأد  الم أأاحة، فأأي حأأين أنل الاتجأأا  

 .ابف ي البلإيد عن ال اصمة يكون االل تثيرا
تيرير الفاصمة بـين مصـدرا التنقـيط فـي تقـدم جبهـة  

  :الابتلال
( ت يأأأأأأر كأأأأأأل مأأأأأأن الت أأأأأأدم 66،.6يودأأأأأأح الشأأأأأأكلان  

اللإمأأودن تحأأأت المأأن ط والت أأأدم ابف أأي مأأأع الأأزمن منأأأذ 
 أأم  25بدايأأة إدأأافة المأأال ول اصأأمتين بأأين المن طأأين 

 40.8 أأم، وذلأأك عنأأد حأأالتي الرطوبأأة الابتدائيأأة  .5و

%، وعنأأأأأد ملإأأأأأدل إدأأأأأافة المأأأأأال م أأأأأدار   62024% و
 م مكلإ /داي ة/ م. يتبين من هذين الشكمين  60868
دم اللإمأودن لجبهأة الابأتلال تحأت المأن ط يكأون أنل الت 

 أم،  .5 م منأه عنأد ال اصأمة  25اكبر عند ال اصمة 
وذلك عند حالتي الرطوبة الابتدائية ايد الدرا ة، وذلأك 
لزيأأأأاد  كميأأأأة المأأأأال المدأأأأا  لوحأأأأد  الم أأأأاحة لأأأأنمط 
الابتلال كمما امأت ال اصأمة ممأا يأظدن إلأو تأثيير اكبأر 

تجأأا  اللإمأأودن. كمأأا يتبأأين مأأن فأأي زيأأاد  الت أأدم فأأي الا
هذ  ابشكال أيدا أنل الت دم ابف ي لجبهة الابأتلال لا 

 أم ولحأالتي  .5 م إلأو  25يتثير بت ير ال اصمة من 
 الرطوبة الابتدائية.
( ت يأأأر كأأأل مأأأن الت أأأدم اللإمأأأودن 62ويودأأأح الشأأأكل  

تحت المن ط والت دم ابف ي مع الزمن منذ بداية إدافة 
%  40.8لرطوبأأة الحجميأأة الابتدائيأأة  المأأال ولحأأالتي ا

 أأأأم عنأأأأد ملإأأأأدل إدأأأأافة  .5%، ولم اصأأأأمة  62024و
ذ يودأأح هأأذا إ أأم مكلإأأ / داي ة/ أأم.  60868المأأال  

الشأأأأكل تأأأأثيير المحتأأأأو  الرطأأأأوبي الابتأأأأدائي فأأأأي ت أأأأدم 
ذ يتبين زيأاد  كأل مأن الت أدم اللإمأودن إجبهة الابتلال، 

ة فأأي حالأأأة والت أأدم ابف أأي مأأع زيأأأاد  الرطوبأأة الابتدائيأأ
تدارل بصمتي الابتلال كما هو عميأه فأي حالأة المأن ط 

 المن رد.
 

التقدم العمودا لجبهة الابتلال عند منتصف الفاصمة 
 بين مصدرا التنقيط

( ت يأأأأر الت أأأأدم اللإمأأأأودن لجبهأأأأة 63يودأأأأح الشأأأأكل   
الابأأأأتلال عنأأأأد منتصأأأأ  ال اصأأأأمة بأأأأين المن طأأأأين مأأأأع 

الحجمية لرطوبة الزمن منذ بداية إدافة المال لحالتي ا
%، وبملإأأأأأأدل  62024% و 40.8الابتدائيأأأأأأة لمتربأأأأأأة   

 أأأأأم مكلإأأأأأ / داي ة/ أأأأأم  60262إدأأأأأافة مأأأأأال م أأأأأدار  
عأاد  توزيأع الرطوبأة الملإتمأد  رلال طورن الترطيأ ، وات

 أأم.  .5 أأم و 25ي الدرا أأة، وذلأأك عنأأد ال اصأأمتينفأأ
يتبأأأأأين مأأأأأن هأأأأأذ  الشأأأأأكل أنل الت أأأأأدم اللإمأأأأأودن لجبهأأأأأة 
الابأأتلال عنأأد منتصأأ  ال اصأأمة يبأأدأ مبكأأرا وذلأأك فأأي 

5 

6 
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حأأأالتين، ابولأأأو  كممأأأا كانأأأت ال اصأأأمة بأأأين المن طأأأين 
أصأ ر، واليانيأأة عنأدما تكأأون الرطوبأة الابتدائيأأة لمتربأأة 

الزيأأاد  فأأي الت أأدم اللإمأأودن  اكبأأر. كمأأا يتبأأين أيدأأا أنل 
توزيأأع الرطوبأأة الملإتمأأد تكأأون أكيأأر  رأألال طأأور إعأأاد 

ودأأأأأأوحا فأأأأأأي حالأأأأأأة التربأأأأأأة ذات الرطوبأأأأأأة الابتدائيأأأأأأة 
ابكبأأأأأر، م ارنأأأأأة مأأأأأع التربأأأأأة ذات الرطوبأأأأأة الابتدائيأأأأأة 
ابال، وفي حالة ال اصأمة ابصأ ر بأين المن طأين ممأا 

ل هأأو عميأأه فأأي حالأأة ال اصأأمة ابكبأأر. ويودأأح الشأأك
( ت يأأأأر كأأأأل مأأأأن الت أأأأدم اللإمأأأأودن تحأأأأت المأأأأن ط 64 

والت أدم اللإمأأودن عنأأد منتصأأ  ال اصأأمة بأأين المن طأأين 
المتجأأاورين مأأع الأأزمن، منأأذ بدايأأة إدأأافة المأأال رأألال 
عأأأاد  توزيأأأأع الرطوبأأأة الملإتمأأأد فأأأأي  طأأأورن الترطيأأأ  وات

%،  40.8الدرا أأة عنأأد رطوبأأة حجميأأة ابتدائيأأة لمتربأأة 
 أأم مكلإ /داي ة/ أأم،  60868وبملإأأدل إدأأافة المأأال  

 أأم. يبأأين هأأذا الشأأكل  .5 أأم و 25وذلأأك لم اصأأمتين 
أنل الت يأأر فأأي الت أأدم اللإمأأودن عنأأد منتصأأ  ال اصأأمة 
بين المن طين يكون أكبر منه تحت المن ط رلال طور 
إعأأأاد  توزيأأأع الرطوبأأأة. كمأأأا تبأأأين أنل الت أأأدم اللإمأأأودن 
عند منتص  ال اصمة يكون أال منه تحأت المأن ط فأي 

 أأأأم   25 أأأأم، أمأأأأا عنأأأأد ال اصأأأأمة  .5ال اصأأأأمة  حالأأأأة
فيكأأون كأأذلك فأأي بدايأأة طأأور إعأأاد  توزيأأع الرطوبأأة يأأم 
يصأأبح اكبأأر مأأن الت أأدم اللإمأأودن تحأأت المأأن ط، وهأأذا 
يلإتمد عمو زمن الالت ال بين بصمتي الابتلال لكأل مأن 

ذ كممأأأا امأأأت ال اصأأأمة يكأأأون الت اظهمأأأا فأأأي إالمن طأأأين، 
هأأذا لحجأأم ملإأأين زمأأن مبكأأر أكيأأر واللإكأأس صأأحيح، و 

 .من المال المدا 
تقـــدم جبهـــة الابـــتلال النـــاتج مـــن مصـــدرا تنقـــيط  

متجاورين خلال طـور إعـادة توزيـل الرطوبـة المعتمـد 
 في الدراسة: 

( ت يأأأأأر كأأأأأل مأأأأأن الت أأأأأدم 66و 65يودأأأأأح الشأأأأأكلان  
اللإمودن والت دم ابف ي لجبهة الابتلال مع الزمن، منأذ 

عأأأأاد  بدايأأأأة إدأأأأافة المأأأأال ورأأأألال طأأأأورن الت رطيأأأأ  وات
 أأم،  .5 أم و  25توزيأع الرطوبأة الملإتمأأد لم اصأمتين 

 أأأأأأأأم  60868وعنأأأأأأأأد ملإأأأأأأأأدل إدأأأأأأأأافة لممأأأأأأأأال م أأأأأأأأدرا  
وذلأأأأأك لحأأأأأالتي الرطوبأأأأأة الابتدائيأأأأأة مكلإ /داي ة/ أأأأأم، 

ن مأأن هأأذين الشأأكمين أنل كأأأل لمتربأأة ايأأد الدرا أأة. يتبأأأي
مأأأأن الت أأأأدم اللإمأأأأودن والت أأأأدم ابف أأأأي لجبهأأأأة الابأأأأتلال 

وزيع الرطوبة يزداد مأع الأزمن، وأنل رلال طور إعاد  ت
هأأأذ  الزيأأأاد  تكأأأون أودأأأح بكييأأأر فأأأي الت أأأدم اللإمأأأودن 
عنه في الت دم ابف ي. كما تبين من هذين الشكمين أنل 
كل من الت أدم اللإمأودن والت أدم ابف أي لجبهأة الابأتلال 

 م أكبر مما عميأه  25لزمن ملإين يكون عند ال اصمة 
يأأر وادأأح فأأي الت أأدم  أأم، حيأأت الت  .5عنأأد ال اصأأمة 

فأي الت أدم ابف أي  اللإمودن في حين يكاد يكون يابتا
عند ال اصأمتين، إن الت يأر فأي الت أدم اللإمأودن والت أدم 
ابف أأي رأألال طأأور إعأأاد  توزيأأع الرطوبأأة يكأأون أكيأأر 

 ودوحا عند الرطوبة الابتدائية ابكبر لمتربة
 
اختيار الفاصمة بين مصـدرا التنقـيط ومعـدل إ ـافة  
 مام وزمن الاروام:ال
إن التصأأأميم الك أأأول لمأأأرن بأأأالتن يط يلإتمأأأد كميأأأا عمأأأو  

ذ يميأأل إملإرفأأة شأأكل المنط أأة المبتمأأة بالتربأأة وحجمهأأا 
حجأأأأم التربأأأأة المبتمأأأأة كميأأأأة مأأأأال التربأأأأة المرأأأأزون فأأأأي 
المنط ة الجذرية، فالبلإد اللإمودن لها ينطبق مأع عمأق 

ة، فأأي حأأين أنل بلإأأدها اللإردأأي يحأأدد المنط أأة الجذريأأ
 علااأأأات ال واصأأأل بأأأين المن طأأأات أو رطأأأوط التن أأأيط،

( لتودأأأأأأيح شأأأأأأكل نمأأأأأأط 67. تأأأأأأم اعتمأأأأأأاد الشأأأأأأكل ]9[
الابأأأأأتلال ابميأأأأأل النأأأأأات  مأأأأأن تأأأأأدارل بصأأأأأمتي ابأأأأأتلال 

ذ إ، Sلمصدرن تن يط رطيين متجاورين بينهما فاصمة 
يكأأون فيأأه أاصأأو ت أأدم عمأأودن لجبهأأة الابأأتلال تحأأت 

مودن لجبهأة م اويا إلو أاصو ت دم ع Yomaxالمن ط 
، وفيأأه أاصأأو Zomaxالابأأتلال عنأأد منتصأأ  ال اصأأمة 

، ويكأأأأون Xomaxت أأأأدم أف أأأأي  أأأأطحي لجبهأأأأة الابأأأأتلال 
ذلأأأك بلإأأأأد مأأأد  منا أأأأبة لطأأأأور إعأأأاد  توزيأأأأع الرطوبأأأأة، 
فلإنأأأأأأأأدما يكأأأأأأأأون كأأأأأأأأل مأأأأأأأأن اللإمأأأأأأأأق ال لإأأأأأأأأال لممنط أأأأأأأأة 

(، وأاصأأو ت أأدم عمأأودن تحأأت المأأن ط RZDالجذريأأة 
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Yomaxال اصأأمة ، وأاصأأو ت أأدم عمأأودن عنأأد منتصأأ  
Zomax   يكون:7و 5مت اويين، فمن الملإادلتين ) 

 

RZD=8.9181*Ti
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مأأن  Sفأأانل ال اصأأمة  Zomaxمأأع  Yomaxوعنأأد ت أأاون 
 ( تكون:7و 5الملإادلتين  
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 * θi
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( 67لمبتمة لنمط الابأتلال فأي الشأكل  إن حجم التربة ا

 لم أأاحتين، تأأم إيجأأاد  ولوحأأد  طأأول بوصأأ ها ملإأأدلا
ابولأأأو:  بأأأافترات م أأأاحة نمأأأط الابأأأتلال هأأأي ربلإأأأان 
ل طأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأع نأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأااص يتو أأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأطهم م أأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأأتطيل، 

RZD*Xomax]*(2/فتكأأأأون [RZD*S + ( ،
واليانيأأأأأأة: بأأأأأأافترات نمأأأأأأط الابأأأأأأتلال م أأأأأأتطيل فتكأأأأأأون 

[RZD*(S + 2*Xomax)]  إن ملإأدل الم أاحتين تأم ،
اعتماد  بلإد م ارنة أشكال هند أية مرتم أة مأع م أاحة 
نمأأأط الابأأأتلال النأأأات  لأأأبلإت ال حوصأأأات، التأأأي نمأأأط 

نل حجأأأم المأأأال فإ(. وبأأأذلك 67ابتلالهأأأا م أأأار  لمشأأأكل 
( ي أاون حجأم q*Ti*2المدا  من مصدرن التن يط  

حاصأأأل المأأأال المرأأأزون فأأأي هأأأذا الحجأأأم، الأأأذن يميأأأل 
دأأأأأر  حجأأأأأم التربأأأأأة فأأأأأي ال أأأأأرق بالرطوبأأأأأة الحجميأأأأأة 

 فيكون:
2*q*Ti =[RZD * S*{1+1.785 * X omax / S} 

*{θF - θi}] ………………………….(6.) 

 
أاصأأو ت أأدم أف أأي  أأطحي لجبهأأة يميأأل Xomax حيأأت 

ملإأأأأدل  Fθ ، و(6الابأأأأتلال يأأأأتم إيجأأأأاد  مأأأأن الملإادلأأأأة 

ح يودأأأو  .النهائيأأأة لممنط أأأة المبتمأأأةالرطوبأأأة الحجميأأأة 
بلإأأأأت ابميمأأأأة التطبي يأأأأة لارتيأأأأار ملإأأأأدل  (6الجأأأأدول 

إدأأافة المأأال، وزمأأن اقروال، وال اصأأمة بأأين مصأأدرن 
 .(.6 ،9، 8  التن يط با تردام الملإادلات

 
 الاستنتاجات

ااتأأأأأأرا  أ أأأأأأمو  تحديأأأأأأد ال اصأأأأأأمة بأأأأأأين مصأأأأأأدرن  -6
التن أأأأأيط وملإأأأأأدل إدأأأأأافة المأأأأأال وزمأأأأأن الترطيأأأأأ  

مأأق ي أأاون باعتمأأاد منط أأة ترطيأأ  التربأأة ذات ع
عمأأأأق المنط أأأأة الجذريأأأأة وكأأأأل مأأأأن أاصأأأأو ت أأأأدم 
عمأأأأأأودن لجبهأأأأأأة الابأأأأأأتلال تحأأأأأأت المأأأأأأن ط وعنأأأأأأد 

 منتص  ال اصمة بين مصدرن التن يط.
إن م أأأدار كأأأل مأأأن الت أأأدم اللإمأأأودن تحأأأت المأأأن ط  -2

والت أأأدم ابف أأأي لجبهأأأة الابأأأأتلال يكأأأون أكبأأأر فأأأأي 
حالأة المن طأأين المتجأأاورين عنأه فأأي حالأأة المأأن ط 

وأنل ال أأأأرق يأأأأزداد مأأأأع زيأأأأاد  الأأأأزمن وان المن أأأأرد، 
الزيأأأاد  تكأأأون فأأأي الت أأأدم اللإمأأأودن تحأأأت المأأأن ط 

 اكبر من الزياد  في الت دم ابف ي.
إن الت أأدم اللإمأأودن لجبهأأة الابأأتلال تحأأت المأأأن ط  -3

يأزداد مأع ن صأان ال اصأمة بأين مصأدرن التن أأيط، 
وأنل الت أأدم ابف أأي لجبهأأة الابأأتلال لا يتأأثير بت يأأر 

ة وذلأأأأك لحأأأأأالتي الرطوبأأأأة الابتدائيأأأأة ايأأأأأد ال اصأأأأم
 الدرا ة. 

إن الت يأأأأأر فأأأأأي الت أأأأأدم اللإمأأأأأودن عنأأأأأد منتصأأأأأ   -4
ال اصأأأأمة بأأأأين المن طأأأأين يكأأأأون اكبأأأأر منأأأأه تحأأأأت 

 .المن ط رلال طور إعاد  توزيع الرطوبة
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صدرا التنقيط (: بعض الأمرمة التطبيقية لاختيار معدل إ افة المام، وزمن الإروام، والفاصمة بين م8الجدول)
 (81، 9 ،8) باستخدام المعادلات

 
RZD θi θF Ts Ti q S Z Y X 
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 سم سم سم سم سم مكعب/دقيقة/سم دقيقة دقيقة % % سم
3. 5 2. 288. 625 .096 6704 3.0. 3.0. 690. 

4. 5 2. 288. 65. 6037 2204 4.0. 4.0. 2503 

5. 65 25 288. 6... .064 6302 5.0. 5.0. 2409 

5. 5 2. 432. 2.. 6059 2806 5.0. 5.0. 3606 

7. 5 25 288. 65.. .048 2506 7.0. 7.0. 4303 

7. 65 25 432. 65.. .069 6805 7.0. 7.0. 3408 
8. 65 25 288. 6... .037 2602 8.0. 8.0. 3908 

9. 62 24 288. 675. .033 2303 9.0. 9.0. 4606 

6.. 6. 22 432. 6... .078 330. 6..0. 6...0 5402 

 
 
 
 
 

 
 

 قيط متجاورين لكل خط من المحاصيل(: خطوط المحاصيل و المنطقة المبتمة الناتجة من خطي تن8الشكل )
 
 
 
 
 
 

(: المنطقــة المبتمــة لمصــدرا تنقــيط متجــاورين وبفواصــل مختمفــة: )ب( تقــارب كبيــر بــين خطــي التنقــيط 2الشــكل)
حد. )ب( فاصمة اكبر وتداخل اقـل. )(( تـداخل قميـل نسـبيان بـين وتداخل بين المناطق المبتمة، الخطان كينه خط وا

 المناطق المبتمة. )د( فاصمة كبيرة لايوجد تداخل بين بصمتي الابتلال
 
 

أنبوبي  الفاصلة بين

 التنقيط 

 الفاصلة بين أنبوبي التنقيط 

 

 

      ب               آ       ج                    د                      
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 (: حاوية التربة3)ل الشك
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(:خلاصة الفحوصات المختبرية.4الشكل)  
 
 
 

 سم 25الفاصلة  سم .5الفاصلة  سم .5الفاصلة  سم 25الفاصلة 

 % 40.8 الابتدائية الرطوبة الحجمية

 3سم  ...5الكلي للماء  الحجم

 

 %62024 الابتدائية الرطوبة الحجمية

 3سم  ..24الكلي للماء  الحجم

 

 الفحوصات المختبرية

 

 إضافة الماءمعدل 

.06.6 

 / دقيقة / سم 3سم

 إضافة الماءمعدل 

60262 

 / دقيقة / سم 3سم

 إضافة الماءمعدل 

60868 

 / دقيقة / سم 3سم

 إضافة الماءمعدل 

20424 

 / دقيقة / سم 3سم

 إضافة الماءمعدل 

.06.6 

 / دقيقة / سم 3سم

 إضافة الماءمعدل 

60262 

 / دقيقة / سم 3سم

 إضافة الماءمعدل 

60868 

 / دقيقة / سم 3سم

 إضافة الماءمعدل 

20424 

 قيقة / سم/ د 3سم

 إضافة الماءمعدل 

.06.6 

 / دقيقة / سم 3سم

 إضافة الماءمعدل 

60262 

 / دقيقة / سم 3سم

 إضافة الماءمعدل 

60868 

 / دقيقة / سم 3سم

 إضافة الماءمعدل 

20424 

 / دقيقة / سم 3سم

 إضافة الماءمعدل 

.06.6 

 / دقيقة / سم 3سم

 إضافة الماءمعدل 

60262 

 / دقيقة / سم 3سم

 إضافة الماءمعدل 

60868 

 / دقيقة / سم 3سم

 إضافة الماءمعدل 

20424 

 / دقيقة / سم 3سم

10 
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لعمودا والتقدم الأفقي لجبهـة الابـتلال مـل الـزمن لمعـدلات إ ـافة مختمفـة لممـام (: تغير كل من التقدم ا5لشكل)ا

 % 4018عند رطوبة حجمية ابتدائية لمتربة 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

(: تغير كل من التقدم العمودا والتقدم الأفقي لجبهـة الابـتلال مـل الـزمن لمعـدلات إ ـافة مختمفـة لممـام 6الشكل)
 % 82024تربة عند رطوبة حجمية ابتدائية لم

حجم الماء المضاف )436 سم مكعب/سم(
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(: تغير كل من التقدم العمودا والتقدم الأفقي لجبهة الابتلال مل الزمن لمستويين لمرطوبة الابتدائية 7لشكل)ا

 يقة/سمسم مكعب/دق 80888لمتربة عند معدل إ افة لممام
 
 

 
 
 
 
 

           
 
 
 
 
 
 
 
قـي تحـت المـنقط لجبهـة الابـتلال مـل الـزمن لحـالتي المـنقط (: تغيـر كـل مـن التقـدم العمـودا والتقـدم الأف8لشكل)ا

ســم،  25%، وفاصــمة بــين المنقطــين  4018المنفــرد وحالــة التــداخل عنــد رطوبــة حجميــة ابتدائيــة 
 سم مكعب/دقيقة/سم 80888ومعدل إ افة لممام 

82 
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هـة الابـتلال مـل الـزمن لحـالتي المـنقط (: تغيـر كـل مـن التقـدم العمـودا والتقـدم الأفقـي تحـت المـنقط لجب9الشكل)
 25%، وفاصــمة بــين المنقطــين  82024المنفــرد، وحالــة التــداخل عنــد رطوبــة حجميــة ابتدائيــة 

 سم مكعب/دقيقة/سم 80888سم، ومعدل إ افة لممام 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

لزمن لحالتي (: تغير كل من التقدم العمودا والتقدم الأفقي تحت المنقط لجبهة الابتلال مل ا81الشكل)
 سم 80888%، ومعدل إ افة لممام  4018سم، عند رطوبة حجمية ابتدائية  51سم و 25الفاصمة
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(: تغير كل من التقدم العمودا والتقدم الأفقي تحت المنقط لجبهة الابتلال مل الزمن لحالتي 88الشكل)
 سم 80888%، ومعدل إ افة لممام  82024ائية سم، عند رطوبة حجمية ابتد 51سم و 25الفاصمة

 مكعب/دقيقة/سم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(:تغير كل من التقدم العمودا والتقدم الأفقـي تحـت المـنقط لجبهـة الابـتلال مـل الـزمن لحـالتي الرطوبـة 82الشكل)
ـــــة  ـــــة الابتدائي ـــــد الفاصـــــمة  82024% و  4018الحجمي ـــــدل إ ـــــافة لممـــــام  51% عن  ســـــم 80888ســـــم، ومع
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(: تغير التقدم العمودا لجبهة الابتلال عند منتصف الفاصمة بين المنقطين مل الزمن لحالتي الرطوبة 83الشكل)
سم، ومعدل إ افة لممام  51سم و 25% عند فاصمة بين المنقطين  82024% و 4018الحجمية الابتدائية 

 مكعب/دقيقة/سم سم 80282
 
 
 
 

. 
 

 
 
 
 
 
 
 

(: تغير التقدم العمودا لجبهة الابتلال تحت المنقط و عند منتصف الفاصمة ين المنقطين مل الزمن، 84الشكل)
 51سم و 25سم مكعب/دقيقة/سم وفاصمة  80888%،ِ وبمعدل إ افة لممام  4018عند رطوبة حجمية ابتدائية 
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لتقــدم الأفقـي تحـت المــنقط لجبهـة الابـتلال مــل الـزمن عنـد رطوبــة تغيـر كـل مــن التقـدم العمـودا وا (:85الشـكل )
 25سـم مكعب/دقيقة/سـم وفاصـمة  80888%، وبمعـدل إ ـافة لممـام  4018حجميـة ابتدائيـة  

 سم 51سم و 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تغيـر كـل مـن التقـدم العمـودا والتقـدم الأفقـي تحـت المـنقط لجبهـة الابـتلال مـل الـزمن عنـد رطوبـة (:86الشكل )
 سم 51سم و  25سم مكعب/دقيقة/سم وفاصمة  80888%، وبمعدل إ افة لممام  82024حجمية ابتدائية 
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بينهما  لال لمصدرا تنقيط خطيين متجاورين(: نمط الابتلال الأمرل الناتج من تداخل بصمتي ابت87الشكل )
 (Sفاصمة )
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