
Journal of Water Resources and Geosciences 

Vol. 4, No.2, 2025 

 Page 109 of 158 

 

A Comprehensive and Extensive Review of the Process of 

Water Infiltration in Soil 

Saraa Zaher Moyaser Al-layla*, Ahmed Ali Mohammed Al-Ogaidi 

Dams and Water Resources Engineering Department/ College of Engineering/ University of 

Mosul/ Mosul/ Iraq 

*Corresponding author’s email: saraazahr98@gmail.com 

Abstract 

          Infiltration is the downward movement of water in the soil due to rain, surface runoff, and 

irrigation. It is a fundamental component of the water cycle as it has a direct influence on water 

use efficiencies and loss estimation. The current paper aims to investigate the process of 

infiltration and the forces behind the process, the mathematical and numerical models that were 

implemented by scientists to consequently estimate the infiltration rate and the amount of 

infiltration. Furthermore, the most common artificial intelligence methods used to model the 

process will also be explored. The findings from this review have established that the soil physical 

properties play a crucial role in soil infiltration behavior, as an increase in sand content and 

porosity is directly related to the high infiltration level while an increase in clay content, bulk 

density or initial water content is associated with the decrease in the infiltration rates. It was also 

reported that the Kostiakov model of all its forms and Philip and Horton’s were the most common 

and other commonly used models in the description of the infiltration process. The Hydrus-1D 

computational model was identified with high accuracy in regards to the modelling of the water 

flow, as the values of the soil parameters are to be determined with high accuracy. On the other 

hand, using the data produced by the researches, machine learning methods such as ANN, GEP, 

M5P, RF, and PINN could have the potential to provide a higher degree of accuracy in modelling 

the infiltration process in comparison to the classical models in terms of their predictive ability, 

due to their ability to fit nonlinear data and the nonlinearity of the inherent soil. Such methods 

can be implemented to solve the above-mentioned challenges of field measurements and the 

problem of the physical parameters estimation, especially in precision farming and water resource 

management. 

Keywords: Infiltration rate, Soil properties, Empirical equations, Numerical models, 

Bulk density. 
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 الملخص

تشيييير عملية الارتشييياح ال  حركة المياي عموديا  دارل الترلة لمعل ا ماار، والارياح السييياحي، وممارسيييا  الري،            

وتمثل عنصيييرا  اسييياسييييا   ي الدور  المائية لما لها مش دور مبايييير  ي تحديد كماء  اسيييتاداا المياي وحسييياه المواقد  تهد  ه ي 

لعوامل المؤثر  عليها، لالإضيييييا ة ال  مراجعة النماري الرياضيييييياتية والعددية الدراسييييية ال  التعر  عل  عملية الارتشييييياح وا

المقترحة مش قبل الباحثيش لإيااد كل مش معدل الارتشاح والارتشاح التراكمي  كما سيتم تسليط الضوء عل  ألرز تقنيا  ال كاء 

ح الاصائص الميزيائية للترلة تعد عامل مهما   ي الاصاناعي التي اعتمد  لنم جة ه ي العملية  تبيش مش رلال ه ي المراجعة ا

سيلو  ارتشياح الترلة،  ر ترتبط زياد  نسيبة الرمل والمسامية لارتماع معدلا  الارتشاح،  ي حيش يؤدي ارتماع نسبة الايش او 

كال.، اتلف ايالكثا ة الظاهرية او المحتوى الرطولي الالتدائي ال  رمضي.  كما اوضيحا الدراسيا  اح نموري كوستياكو  لم

 Hydrus-1Dو يليب، وهورتيش كانا الاكثر يييييييوعا  واسيييييتاداما   ي توصييييييف عملية الارتشييييياح  اما النماري العددية مثل 

  و ي المقالل، تشييييير نتائد الدراسييييا أظهر  دقة عالية  ي محاكا  حركة الماء، لكونها تتالب تحديدا  دقيقا  لمعاملا  الترلة  

( تو ر دقية اعل   ي نمي جية عملية الارتشيييييياح مقارنة ANN, GEP, M5P, RF, PINNالآلي مثيل  ال  اح تقنييا  التعلم 

ليالنمياري التقلييديية مش حييق تموقهيا  ي التنبؤ لمضييييييل قيدرتهيا عل  التعامل م  البيانا  قير الااية وتعقيد الترلة، وتمثل ه ي 

اعة تقدير المعاملا  الميزيائية، راصيييية عند تابيقها  ي الزرالتقنيا  ادا   عالة للتغلب عل  قيود القياسييييا  الحقلية وصييييعولة 

 الدقيقة وادار  الموارد المائية 

 معدل الارتشاح، رصائص الترلة، معادلا  تاريبية، نماري عددية، الكثا ة الظاهرية  الكلمات المفتاحية:

 

 

 

 

 

 

mailto:saraazahr98@gmail.com%20البريد%20الالكتروني%20للمؤلف
mailto:saraazahr98@gmail.com%20البريد%20الالكتروني%20للمؤلف


Journal of Water Resources and Geosciences 

Vol. 4, No.2, 2025 

 Page 111 of 158 

 

 المقدمة

عندما يتم تسييييليط الماء عل  الترلة مش رلال الاماار المتسيييياقاة او اسييييتاداا طرل الري، يتالل جزءا  من.          

سيييييار الترلة ويتوزع  ي المراقا  ليش جزيلا  الترلة  المسييييياما (،  ي حيش يتم تصيييييريف جزء  رر مش مناقة 

  تسييم  ه ي العملية، اي حركة الماء (Lal & Shukla, 2004)الارضييية الا ور نحو اعمال الترلة لمعل الاارلية 

  ويعد الارتشاح مكونا  اساسيا  (Abdul-Rahman et al., 2011)عموديا  مش سيار الترلة ال  الاسمل، لالارتشاح 

، كميا يسيييييياهم  ي الرلط ليش المييياي (Liu et al., 2001) ي اليدور  الميائيية لميا ليي. تيأثير عل  العيدييد مش جوانبهيا 

  (Xiao D A, 2009)الساحية والاو ية، مما ياعلها عاملا  مهما   ي الحماظ عل  التوازح البيلي 

تعد الادار  المعالة للمياي ضيييرورية للسييييار  عل  عملية الارتشييياح، ار اح التحكم  يها يسييياعد  ي مواجهة            

مشيييكلا  كبرى مثل الميضيييانا ، وتلوا المياي السييياحية والاو ية، وانامال منسيييوه المياي الاو ية،  ضيييلا  عش 

شييييييكل مياي الترلة المازونة  ي المسيييييياا   ت(Rashidi et al., 2014)الهدر المائي تحسيييييييش كماء  الري، وتقليل 

 ,.Song et al)والمتاحة لامتصيييياج الا ور المصييييدر الاسيييياسييييي ال ي تعتمد علي. النباتا   ي نموها وانتاجيتها 

  يحدا الارتشييياح نتياة لتأثير مشيييتر  ليش قو  الاارلية والقو  الشيييعرية التي تحمز الارتشييياح عموديا  نحو (2018

  (Haghnazari et al., 2015a)الاسمل 

تعيد المعر ية الكيا يية لمعدل ارتشيييييياح الترلة امرا  ضييييييروريا  للتنبؤ لالمااطر البيلية المتعلقة لالترلة والماء           

ي الترلة  وتوزيعها  والتحكم  يها  كما اح التنبؤ لالارتشيييياح التراكمي يمثل عنصييييرا  هاما  لتقدير كمية المياي الدارلة 

(، وكثا تها soil structure(، ولناؤها  soil textureوتلعيب الاصييييييائص الميزييائيية للترلة مثل نسيييييياة الترلة  

( دورا  اسياسيا   ي الكثير مش العمليا  الزراعية soil moisture(، ومحتواها الرطولي  bulk densityالظاهرية  

ليش العمليا  الاكثر تأثرا  له ي العوامل، حيق تتحكم ه ي الاصائص  ي معدل والهيدرولوجية  ويعتبر الارتشياح مش 

الارتشيييياح، مما ياعلها را  اهمية كبير  عند تصييييميم وتشيييييغيل وادار  الانظمة الهيدروليكية  ي الري وال ي يعتمد 

طول ارياح الدارل، والترلة، حيق يتم تحديد المتغيرا  الاساسية مثل معدل اللالدرجة الاسيا  عل  سلو  ارتشاح 

(  ي انظمة tailwaterمسييييييار الاريياح، وزمش الاضييييييا ية، وعما الارتشيييييياح التراكمي، وجريياح الميياي الي يلي  

  نظرا  للتبايش الواس   ي نساة الترلة، ونوعها، والظرو  الاررى،  اح رصائص (Adeniji et al., 2013)الري

  (Vand et al., 2018)الارتشاح تاتلف مش موق  ال  ارر 

تواج. القياسيييا  الحقلية للارتشييياح صيييعولا  لكونها معقد  وتسيييتغرل وقتا  وجهدا  كبيريش، مما ياعل التنبؤ           

تاوير نماري رياضيييياتية مبسييياة تعتمد عل  لمعدل الارتشييياح قبل عملية الري امرا  صيييعبا   له ا اتا. الباحثوح ال  

ومش ايييهر ه ي النماري: نموري  رصييائص الترلة التي يمكش قياسييها لسييهولة  ي الماتبر، ورلاها لمعدل الارتشيياح 

  (Dagadu & Nimbalkar, 2012;Ekhmaj, 2010)كوستياكو  الاعتيادي والمعدل، ونموري  يليب 

 ي السيينوا  الارير  اصييبحا روارزميا  التعلم الالي لديلا   عال للاسيياليب التقليدية  ي دراسييية العمليا             

المرتبايية لييالترليية والميياء  وتمتيياز هيي ا الاوارزميييا  لقييدرتهييا عل  تحييديييد العلاقيية ليش المتغيرا  المؤثر  المييدرليية 

  (Devia et al., 2015)يزيائية محدد  لينهما والمتغيرا  الناتاة دوح الحاجة ال  ا ترال وجود روالط  
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عل  الرقم مش تزاييد اليدراسييييييا  التي تنياوليا عمليية ارتشيييييياح الماء  ي الترلة والعوامل المؤثر  عليها اونم جتها 

 ركز عل  تقييم دور رصائص الترلة الميزيائية المؤثر  عل لاستاداا الاساليب التقليدية،  اح عددا  محدودا  منها منها 

الارتشيياح اوعل  المقارنة ليش النماري الرياضييياتية والعددية   ضييلا  عش ييير الالحاا التي تارقا ال  تقنيا  التعلم 

 د  ه يالالي  ي ه ا الماال، عل  الرقم مش امكانيتها العالية  ي تحسيييييييش ور   دقة نم جة الارتشيييييياح  وعلي.، ته

الدراسيية ال  التعر  عل  اهم العوامل المؤثر   ي عملية الارتشيياح، م  التركيز عل  الاصييائص الميزيائية للترلة، 

ومراجعة النماري الرياضيياتية والعددية المقترحة مش قبل الباحثيش لتقدير معدل الارتشياح  اضيا ة ال  تسليط الضوء 

  جة عملية الارتشاح عل  دور تقنيا  التعلم الالي  ي تحسيش نم

يقتصييير ه ا البحق، كون. مراجعة ليدليا  السيييالقة، عل  عرل ومناقشييية ماموعة مش نماري الارتشييياح           

الشيييائعة  ي الماال الزراعي دوح التارل ال  جمي  النماري الماور  او المسيييتادمة  ي تقدير الارتشييياح، ار توجد 

 بيقا  زراعية ماتلمة لم يتم تناولها ضمش ناال ه ي المراجعة نماري اررى قد تكوح ملائمة لظرو  اوتا

 العوامل المؤثرة على الارتشاح. 1

يتم تحديد معدل الارتشييياح نتياة لتماعل عدد مش رصيييائصيييها الميزيائية والكيميائية، والتي تاتلف لارتلا             

الموق  وتتغير لمرور الزمش لسييييبب الممارسييييا  الزراعية  كالحراثة والرج(،  ضييييا ة ال   دار  المياي والعمليا  

( Rashidi et al., 2014  و قا  ل (Haghnazari et al., 2015b)البيولوجية مثل نشيييياط الكائنا  الحية الدقيقة 

 قيد طور  علاقيا  رايية متعيدد  ليش معيدل ارتشيييييياح وعدد مش الاصييييييائص الميزيائية للترلة يييييييملا المحتوى 

ارتبار ارتشييياح حقلي  ولالمثل، طور  011الرطولي، ونسيييبة الغريش والايش، والكثا ة الظاهرية، لاسيييتاداا ليانا  

(Patle et al., 2019 علاقا  راية متعدد  ليش معدل الارتشييياح الاسيييا  ولعا الاصيييائص الميزيائية، لما  ي )

الرمل والغريش والايش، والكثا ة الظاهرية والحقيقة، لاسييييييتاداا رلك محتوى الرطولة، ونسييييييب مكونا  الترلة مش 

 Girei et)ارتبارا  حقليا   ي انواع ماتلمة مش التره  طينية، ورملية، ورملية المزياية(  كما توصييييييل  52لييانا  

al., 2016)  ،ال  اح العوامل الاكثر تأثير عل  الارتشييييياح هي القواا، والنسييييياة، والمواد العضيييييوية، والمسيييييامية

 المحتوى الرطولي والكثا ة الظاهرية، والكثا ة الحقيقية،  ضلا  عش 

 تي تؤثر عل  معدل ارتشاح الترلة:الماتلمة اليقدا البحق الحالي ملاصا  لعدد مش العوامل 

 نوع ونسجة التربة. 1.1

 & Bajirao)تعد نسيييياة الترلة مش الاصييييائص الميزيائية الاسيييياسييييية المؤثر  عل  معدل ارتشيييياح الماء            

Vishnu, 2023) ار تاتلف قيم معاملا  الارتشيييياح لارتلا  نوع الترلة  (Ieke Wulan Ayu et al., 2013)  

نسيييبة الملوية للايش، والغريش، والرمل، وهي راصيييية ثالتة لايمكش تغييرها ولها اثر وتعر  النسييياة الترلة لأنها ال

  كما اح قدر  الترلة عل  الاحتماظ لالمياي ترتبط (Haghnazari et al., 2015b)واضييييير عل  عملية الارتشييييياح 

   ر يتحر  الماء لسييييرعة اكبر عبر المسيييياا الكبير  للترلة الرملية مقارنة Al-Azawi, 1985)لنسيييياتها ولناءها  

لالترلة الاينية التي تتميز لمسيياا صييغير ، راصيية ارا كانا الارير  مرصييوصيية ولها لنية ضييعيمة او معدومة  تعتبر 

ليش الاسيييييما  الاكبر مما جزيلا  الايش مهمة لشييييكل راج لاح صييييغر حامها ياعلها قادر  عل  ملا المراقا  
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يؤدي ال  انامال معدل الارتشاح  ي الترلة الاينية  وه ا ما ياعل الترلة الاينية لها معدلا  ارتشاح لايلة  تشير 

المسيييامية ال  النسييييبة ليش المكونا  الصيييلبة ال  السييييائلة  ي الترلة، قير اح العامل الاكثر تأثيرا  هو متوسييييط حام 

 Iwata et)الها، حيق ياب اح تكوح المسيياا واسييعة ومتصييلة لتسييمر لمرور الماء لحرية  المسيياا وتوزيعها واتصيي

al., 2020 كما اوضيييحا نتائد   (Al-Somaedai et al., 2017) وجود  روقا   ي كل مش  5و  0  ي الشيييكليش

معدل الارتشيياح والارتشيياح التراكمي ليش التره المدروسيية، ار تموقا الترلة الاشيينة النسيياة لسييبب انامال نسييبة 

 الايش وكبر حاوا المساما  ولالتالي سهولة حركة المياي  

 

 (Al-Somaedai et al., 2017)العلاقة ليش عما الارتشاح التراكمي والزمش لتره ماتلمة النساة  :1الشكل 

 

  (Al-Somaedai et al., 2017)العلاقة ليش معدل الارتشاح والزمش لتره ماتلمة النساة  :2الشكل 

 المحتوى الرطوبي الابتدائي. 2.1

يكوح معدل الارتشاح مرتمعا   ي المراحل الاول  نتياة لانامال المحتوى الرطولي الالتدائي للترلة، الامر           

ال ي يسييمر للماء لالتالل لسييرعة  وم  مرور الزمش يتناقص معدل الارتشيياح تدريايا  لسييبب تراج  الشييد الشييعري 

منياطا الرطبة ال  الاا ة  ولالتالي تناما سييييييعة داريل الترلية، مميا يؤدي ال  تقلييل قيدرتهيا عل  نقيل المياء مش ال

  (Hachum & Yasin, 1992) وتضعف قدر  الترلة عل  امتصاج كميا  اضا ية مش الماءالارتشاح 
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 الكثافة الظاهرية .1.1

ها ال  تغير  يتعد الكثا ة الظاهرية مش اهم الاصيييييائص الميزيائية المؤثر  عل  مسيييييامية الترلة، ار يؤدي اي          

  قالبا  ما تستادا الكثا ة (Alegre & Cassel, 1996)تغير  ي حام وترتيب المساا، ولالتالي  ي عملية الارتشاح 

  (Warkentin, 1971)الظاهرية كمؤييييير عل  رج الترلة، وال ي يعتبر مشييييكلة نشيييياط زراعي ياب معالاتها 

وعل  الرقم مش أح الرج قد يسيييييتادا احيانا  للحد مش الارتشييييياح العميا  ي انظمة الري لالمروز، الا أن. قالبا  ما 

زيد مش الكثا ة الظاهرية ويقلل المسامية والحام الكلي يضعف رصائص الترلة   المرور المتكرر للآلا  الزراعية ي

   كما اح تسيييوية الحقول تؤثر لشيييكل واضييير عل  لنية الترلة،(Servadio et al., 2001)للمسييياا ويغير توزيعها 

 ي الترلة المزياية، م  تقليل  %05 ي الترلة المزياية الاينية و %3حبق تزيد متوسيييييط الكثا ة الظاهرية لنسيييييبة 

 ;Jabbar & Jasim, 2021) Brye, Slaton andالتبييايش لمعييل مواجهيية طبقييا  تحييا سيييييياحييية اكثر كثييا يية 

Norman, 2006 ولينييا نتييائد  )(Al-Ogaidi et al., 2023)  الظيياهرييية للترليية تؤدي ال   زييياد  الكثييا ييةاح

 3انامال كل مش معدل الارتشييياح وعما الارتشييياح التراكمي  ي الترلة الناعمة والاشييينة، وكما مبيش  ي الشيييكل 

  4والشكل 

 

يظهر العلاقة لي معدل الارتشييييياح والزمش  :1الشككككككل 

عند قيم ماتلمة مش الكثا ة الظاهرية  ويتضييير اح معدل 

الارتشيييييياح يناما لمرور الزمش، كما يناما لزياد  

 الكثا ة الظاهرية 

يظهر العلاقة لي عما الارتشييياح التراكمي  :4الشككككل 

والزمش عنيد قيم ماتلمية مش الكثيا ية الظاهرية  ويلاح  

لارتشيييياح التراكمي يزداد لمرور الزمش، كما اح عما ا

 يزداد م  انامال الكثا ة الظاهرية 

(Ghazal & Yasin, 2021) 

قدا الباحثوح العديد مش الدراسيييييا  التي تناولا تأثير العوامل الماتلمة  ي عملية الارتشييييياح  هد ا دراسييييية         

(Ma et al., 2016)   ال   هم ارتشيياح المياي  ي الاراضييي المسييتصييلحة او المضييارلةdisturbed را  القواا )

الماتلف، ليالاضييييييا ية ال  اثبيا  اعتميادي عل  الاصييييييائص الميزيائية للترلة  أظهر  النتائد اح معدل الارتشيييييياح 

، كما تبيش أح الارتشييياح يناما م  زياد  عما انا أعل   ي التره الرملية مقارنة لالمزلايةوالارتشييياح التراكمي ك
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 ,.Khaerudin et al)الترلة  ي ا راضي قير المضارلة  مش جهة اررى ركز  الدارسة التي اجراها الباحثوح 

عل  تأثير الكثا ة الظاهرية وانحدار السيار عل  معدل الارتشاح مش رلال تااره حقلية لعينا  مش الترلة  (2017

را  رصييييييائص ماتلمة  اظهر  النتائد اح كل مش الانحدار والكثا ة الظاهرية هما عاملاح رئيسييييييياح يؤثراح عل  

 Patle et)و زياد  الكثا ة الظاهرية  اما معدل الارتشيياح، حيق يناما معدل الارتشيياح م  زياد  انحدار السييار 

al., 2019)  صييييائص التره ومعدل الارتشيييياح  ي ارل زراعية، حيق تم تحديد عل  تقييم العلاقة ليش ر قد عمل

امتار، واجريا القياسا  لاستاداا طريقة مقيا  الارتشاح مزدوي الحلقة  تشير  01نقاة عند  اصل يبكة يبلغ  52

لحقيقية ا نتائد تحليل الترلة ال  اح التره السييييائد  هي مزياية رملية ورملية مزياية، واح الكثا ة الظاهرية والكثا ة

عل  التوالي  كما تراوح معدل الارتشيياح الاسييا  مش  3قم/سييم 13 3-5و 3قم/سييم 701 0-405 0قد تراوحا ليش 

ملم/سيياعة، وليش التحليل اح نسييبة الرمل، والكثا ة الحقيقة، ومحتوى الكرلوح العضييوي لها علاقة طردية م   3-16

 ثا ة الظاهرية، والمحتوى الرطولي لها علاقة عكسية معدل الارتشاح،  ي حيش اح نسبة الغريش والايش، والك

شاح  ية الارتدراسية تحليلية للعلاقة ليش رصائص الترلة الماتلمة وعمل (Ghazal & Yasin, 2021)أجرى         

وقد ركز  الدراسيييييية عل  تحديد تأثير عوامل مثل نسييييييبة الرمل، والغريش، والايش، والكثا ة الظاهرية، والمحتوى 

تارلة ارتشيييياح ماتبرية،  30الرطولي ألالتدائي عل  عما الارتشيييياح التراكمي ومعدل الارتشيييياح  يييييملا ليانا  

ش انواع التره والمحتويا  الرطولية وقيم الكثا ة قييا  لعما وزمش الارتشيييييياح لمدى واسيييييي  م 201وتضييييييمنيا 

الظاهرية  اظهر  نتائد الدراسية اح الاصائص الميزيائية للترلة تؤثر لشكل كبير عل  عملية الارتشاح حيق لوح  

اح زياد  نسييييييبة الرمل تؤدي ال  زياد  معدل الارتشيييييياح، لينما يقل معدل الارتشيييييياح م  زياد  المحتوى الرطولي 

تقنية جديد  للحد مش معدل الارتشيييييياح  (E. Al-Esawi et al., 2021)ي والكثا ة الظاهرية للترلة  طور الالتيدائ

للمياي عبر أسييار الترلة الاينية والرملية المزياية، ورلك لأسييتاداا عملية الرج والمعالاة لزيا النايل  تم تقسيييم 

زيا النايل المستادمة  تم قيا  معدل ارتشاح المياي، موعا   ردية و قا  لعدد مرا  الضغط وكمية التارلة ال  ما

وكثيا ية الترلية، ومحتوى الرطولية، ومقياومية الارترال  تبيش اح كيل مش الاريقتيش تزيداح الكثا ة الظاهرية وتقللاح 

 معاملة لزيا النايل معدل الارتشاح، م  ملاحظة اح تأثير الرج كاح اكبر مش مقارنة لال

وعة  ي قالا  مقاتأثير الاصيائص الميزيائية للترلة عل  الارتشاح  (Cleophas et al., 2022)كما در          

ش رلال قيا  معدل الارتشيييييياح  ي عد  نقاط ماتلمة  ي المناقة  وتشييييييير نتائد تحليل الترلة ال  اح الايييييييايار، م

عل  التوالي  تراوح معدل  3قم/سييييييم 15 0ال   74 1معظمها مش القواا المزياي واح الكثا ة الظاهرية تتراوح مش 

ظهر  نتائد تحليل الانحدار البسيط ملم/ساعة  ا 60 3ملم/سياعة لمتوسيط  55 42ال   10 1الارتشياح الاسيا  مش 

وجود ارتباط ضيييليل ليش الاصيييائص الميزيائية للترلة ومعدل الارتشييياح  مما يشيييير ال  اح التبايش الكبير  ي معدل 

 الارتشاح  ي موق  الدراسة ه ا يعزى ال  التبايش المكاني العالي لاصائص الترلة 

الكثا ة الظاهرية  تااره ماتبرية لدراسييية تأثير تغير 01تم اجراء  (Al-Ogaidi et al., 2023)لحسيييب            

لترلة طباقية مكونة مش طبقتيش  ولإجراء التااره الماتبرية، تم اعداد اسييياوانتيش ييييما تيش ومتماثلتيش لقار دارلي 

  تم تنمي  التااره لتعاقبا  ماتلمة، ثم ايييييتقال علاقة 2سييييم، وكما موضيييير  ي الشييييكل  13ماع سييييم وارت 00يبلغ 

تاريبية لعما الارتشياح التراكمي وعما جبهة الالتلال لدلالة كل مش الزمش ومعدل الارتشيياح الاسييا  للترلة  لينا 
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حة لكل مش عما رالنتائد اح هنالك توا قا  عاليا  ليش القيم المقاسة ماتبريا  وتلك المامنة مش المعادلا  التاريبية المقت

عل  التوالي  كما تبيش اح الارتشييياح يزداد م   6. 1و 1. 1الارتشييياح وعما جبهة الالتلال ولمعامل تحديد مقداري 

الزمش ويناما لزياد  الكثا ة الظاهرية للترلة لغا النظر عش موقعها  ي الابقة العليا اا السييييييمل  ضييييييمش الترلة 

 يتأثر لكثا ة الابقة العليا اكثر مش تأثري لكثا ة الابقة السمل   الارتشاح الاباقية  كما تبيش اح معدل 

 

  (Al-Ogaidi et al., 2023)الاساوانا  الشما ة المستادمة  ي التااره الماتبرية  :5الشكل 

نسييييياة الترلة وتابقها عل  عملية الارتشييييياح  اجريا دراسييييية تأثير  (Berdouki et al., 2024)تناول           

ا حاويا  ترلة را  العاد محدد  مللا لانوع ماتلمة مش الترلة  رملية، وطينية، ورليط منهما(  تم التارلة لاسييييييتادا

تسييليط يييحنا  ماتلمة للماء  ول سييار الترلة، و قيا  معدل الارتشيياح  ي كل حالة  اظهر  النتائد اح نوع الترلة 

ا اح عند الحد الماصييل ليش الابقتيش عندموتابقها يؤثراح لشييكل كبير عل  معدل الارتشيياح  حيق زاد معدل الارتشيي

كانا الابقة السيييملية طينية لسيييبب قدرتها عل  امتصييياج الماء لشيييكل اكبر  كما لوح  ازدياد معدل الارتشييياح م  

سيييييم ال  7ارتماع زياد  ارتماع مسييييتوى الماء  ول سييييار الترلة، وكاح ه ا التأثير اكثر وضييييوحا  عند الانتقال مش 

لة، الظاهرية للتر قد ايار ال  اح سعة ارتشاح الترلة تتناقص م  زياد  الكثا ة  (Dong et al., 2019)سيم  اما 01

(  علاو  عل  2R %95>الظاهرية   حيق تم تحديد علاقة عكسييية لوقارتمية ليش معدل الارتشيياح الاسييا  والكثا ة

رلك  ان. كلما زاد  الكثا ة الظاهرية اناما الارتشييياح التراكمي، وهنا  علاقة عكسيييية راية واضيييحة ليش معدل 

 الارتشاح والكثا ة الظاهرية 
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 معادلات ونماذج الارتشاح. 2

 النماذج الرياضياتية  1.2

اد  اهمية المتزايد  لعملية الارتشياح عل  مر السينيش ال  تاوير العديد مش النماري التحليلية المبساة لهد            

تحسييييييش القدر  عل  التنبؤ لمعدلات.  وتسيييييتادا ه ي النماري لتقدير معدلا  الارتشييييياح لماتلف انواع الترلة وتحا 

رتشيييياح الترلة دوح الحاجة ال  القياسييييا  الحقلية ظرو  متنوعة لاسييييتاداا الاراضييييي، مما يسيييياهم لتحديد معدل ا

 & Dagadu)العلاقة الزمنية لمعدل الارتشاح المقا  لترلة معينة المبايير   وتعتمد عملية التقدير لشيكل عاا عل  

Nimbalkar, 2012) عل  الرقم مش تعدد النماري التاريبية والميزيائية الماور  عبر السينوا ، الا اح الاسيتاداا  

العملي للعديد منها محدود لسييييبب صييييعولة تحديد المعاملا ، والتي لدورها تتأثر لالعوامل السيييياحية ودارل الترلة 

(Gebul, 2022) تصف العديد مش النماري الرياضية الارتشاح والعوامل التي تؤثر علي.، ولحسب  (Bayabil et 

al., 2019) 0  رئيسية وكما موضر  ي الادول تصنف ه ي النماري ال  ثلاا  لا  

 

 يبيش الملا  الرئيسية للنماري الرياضياتية  : 1الجدول

 بعض الامثلة عليها النماذج

 نماري  يزيائية
o مبا-نموري جريش  

o نموري  يليب 

 نموري هولتش o ةتاريبينماري يب. 

 نماري تاريبية

o  نموري كوستياكو 

o نموري كوستياكو  المعدل 

o نموري كوستياكو  المعدل المنقر 

o نموري هورتيش 

o  ردمة الحماظ عل  الترلةSCS 

 

تسييييييتنيد هي ي النماري ال  مبادى الميزياء، مثل قانوح حم  الكتلة وقانوح دارسييييييي  النمكاذج الفيييكائيكة: .1.1.2

لوصيييييف حركة الماء  ي الترلة  يعتبر نموري ريتشيييييارد مش النماري الاكثر يييييييوعا  وال ي يعتمد عل  المعادلة 

مثل  املالتماضيييييلية الازئية لوصيييييف عملية ارتشييييياح الماء  ي الترلة لشيييييكل دقيا، م  الار   ي الاعتبار عو

الايصييييييالية الهيدروليكية والمحتوى الرطولي لالاضييييييا ة ال  الظرو  الاولية والحدية  قير اح تابيق. العملي 

يواج. تحديا  كبير  نظرا  لكثر  المعاملا  المالوه تحديدها وقياسييييييها لدقة، كما اح حل المعادلة التماضييييييلية 

 ,.Lei et alتدعي اسييييييتاداا طرل حل عددية  تحليلي امر معقد للغاية، مما يسييييييلنموري ريتشييييييارد لشييييييكل 

2020;Richards, 1931 ) 
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 (Green & Ampt, 1911)آمبت -نموذج جرين. 1

تم تقديم ه ا النموري  ي لداية القرح العشييريش كأحد اقدا النماري التي تسييع  لمهم عملية الارتشيياح  يسييتند ال          

ار سقانوح دارسيي، ال ي يرلط ليش سيرعة حركة الماء  ي الترلة وتدري الاهد الهيدروليكي، اي المرل  ي ارتماع 

لحركة السييييائل  ي ماموعة مش الاناليب الشييييعرية الدقيقة، الماء ليش نقاتيش  يشييييب. النموري حركة الماء  ي الترلة 

حيق يتحر  الماء ككتلة واحد  متاانسيييية دوح تشييييتا  ومش اهم  رضيييييات. اح تكوح الترلة متاانسيييية واح الرطولة 

الالتدائية موزعة لشيكل متسياوف  ي الترلة قبل لدء عملية الارتشياح  كما يمترل اح سار الترلة مشب  لالماء، اي اح 

 نا  طبقة رقيقة مش الماء تغاي سار الترلة  ويتمثل ه ا النموري لالصيغة الاتية:ه

D =
m

I − c
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1) 

= ثوالا حيق اح c,m= معدل الارتشيياح  ملم/ دقيقة(، وI= العما التراكمي للارتشيياح  ملم(، وDحيق اح           

c الايصيييالية الهيدروليكية المشيييبعة  ملم/ دقيقة( وm  هي حاصيييل ضيييره الايصيييالية الهيدروليكية المشيييبعة والشيييد

 الشعري 

 مبا عل  محاكا  عملية الارتشياح  ي التره العميقة والمتاانسة، ل لك يعد تابيا ه ا -يقتصير نموري جريش         

-ة او التي تحتوي عل  الابقا  متعدد  قير دقيا، كما لا يسيييتاي  نموري جريشالنموري عل  التره قير المتاانسييي

  (La Follette et al., 2023) مبا وصف جرياح الماء  ي المساما  الكبير  التي تحدا  ي لعا انواع التره 

 (Philip, 1957)نموذج فيليب . 2

، لاسيييتاداا حل ييييب. تحليلي، اعتمد (Richards, 1931)اييييتها ه ا النموري اسيييتنادا  ال  معادلة ريتشيييارد           

 يليب  ي ه ا الحل عل  تقريب معادلة ريتشادر لإهمال لعا الحدود العليا، مما ادى ال  صياقة معادلة اكثر لساطة 

 ثالتيش لهما دلالا   يزيائية  يعتمد ه ا النموري ك لكلوصيييييف الارتشييييياح  وتتميز معادلة  يليب لكونها تحتوي عل  

عل  اسييتاداا سييلسييلة زمنية لوصييف تغير المحتوى الرطولي  ي الترلة لمرور الزمش، مما يتير وصييما  دقيقا  لعملية 

 الارتشاح، راصة  ي المراحل الاول  

D = At0.5 + Ft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2)   

يمثييل  A= ثوالييا، حيييق اح A,Fالزمش دقيقيية(، و t== العما التراكمي للارتشيييييياح  ملم(، وDحيييق اح             

هو معامل النمارية ال ي يعتمد عل  رصيييائص الترلة والمحتوى الرطولي الالتدائي والمشيييب   قد  Fالامتصييياصيييية و

تكوح موثوقية نموري  يليب محدود   ي التابيقا  العلمية، نظرا  لعدا مراعات. الظرو  المعلية لسييييييار الترلة اثناء 

 ي المراحل المتارر  مش عملية الارتشاح اييتقال المعادلة، كما يصيبر النموري قير دقيا م  مرور الزمش وراصية  

(Vrugt et al., 2024)  

تعتمد ه ي النماري عل  المبادى الاساسية  ي الهيدرولايا، حيق تستند ال   رضيا   النماذج شبه التجريبية:. 2.1.2

مبسييييياة حول معدل الارتشييييياح وعلاقت. لالارتشييييياح التراكمي  تسيييييتادا ه ي النماري اييييييكالا  مبسييييياة مش معادلة 
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درولوجيا المياي ( وهو نهد ييييائ  الاسيييتاداا  ي هيsystems approachالاسيييتمرارية، كما تعتمد عل  نهد النظم  

  (NRCS, 2004)وتمسير سلو  ارتشاح المياي  ي الترلة الساحية لتحليل 

 (Holtan, 1961)نموذج هولتن  .1

يعد نموري هولتيش مش النماري يب. التاريبية التي طور  لوصف سلو  ارتشاح الماء  ي الترلة، صيغة         

 العامة له ا النموري هي كما موضر ادناي:

D = S0 − (I − P)
1
m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3) 

= ثوالا تحدد تأثير c,m= معدل الارتشاح الاسا   ملم/ دقيقة(، وPمعدل الارتشاح  ملم/ دقيقة(، و I=ار اح           

= السعة الالتدائية لتازيش المياي 0S= عما الارتشاح التراكمي  ملم(، وDالابقة الساحية، ونوع الترلة وظرو  

 ي الترلة وال ي يحسب مش المرل ليش المسامية الكلية والمحتوى الرطولي الالتدائي مضرولا   ي عما ترلة محدد 

لحصول عل  نتائد اكثر واقعية، مما  ملم(  عند وجود تبايش مكاني كبير، ياب دمد النموري م  اساليب احصائية ل

يزيد مش تعقيد تابيق.   ضلا  عش رلك،  إح تكوح القشور الساحية لمعل مياي الاماار او الررار الناتد عش الري لالرش 

يقلل مش نمارية الترلة، ويؤدي ال  انامال معدل درول الماء اليها، ولالتالي تتناقص دقة نموري هولتش لمرور الزمش 

(De Roo & Riezebos, 1992)  

م ايتقال والتااره الماتبرية  يتتسيتند ه ي النماري لشيكل اساسي عل  البيانا  الحقلية النماذج التجريبية:  1.1.2

ه ي النماري مش رلال قياسا  حقلية مباير  للارتشاح التراكمي كدالة للزمش  عاد  ما تكوح ه ي النماري لسياة 

 ي يييييييكلها الرياضييييييياتي، ويتم تحديد معاملاتها عش طريا مقارنة المعادلة النمورجية لالبيانا  الحقلية المعلية  

يرا  جيد  لمعدلا  الارتشييييياح والارتشييييياح التراكمي، ولكنها لا تقدا معلوما  تمصييييييلية تو ر ه ي النماري تقد

حول توزي  الرطولة دارل الترلة  ومش المهم ملاحظة اح معظم ه ي النماري تمترل وجود كمية ثالتة مش الماء 

 Ghorbaniماري  متاحة عل  سييييييار الترلة طوال  تر  التارلة، وه ا يعتبر احد القيود الاسيييييياسييييييية له ي الن

Dashtaki et al., 2009; Gebul, 2022 ) 

 (Kostiakov, 1932)نموذج كوستياكوف . 1

 ح  حدى ألسيييييط وأكثر المعادلا  يييييييوعا المسيييييتادمة لتمثيل عما الارتشييييياح التراكمي م  الزمش والتي            

هي معادلة كوسييتاكو  الاعتيادية، حيق تأر  يييكل قو   ي  (Patle et al., 2021)يعتمدها العديد مش الباحثيش مثل 

  والتي يتم تمثيلها (Fok, 1986)معادلة جبرية ترلط عما الارتشيييياح التراكمي، لشييييكل صييييرير لزمش الارتشيييياح 

 لالصيغة التالية:

D = ctm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4) 

 

 = ثوالا وضعيةm,cالارتشاح  دقيقة(، و= زمش tعما الارتشاح التراكمي  ملم(، و  D=حيق اح

 عند الايتقال لالنسبة للزمش، يتم الحصول عل  معادلة تمثل معدل الارتشاح عل  النحو التالي:
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I = Ktn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5) 

-n=(mو  k=cm= ثوالا دالة معدل الارتشيياح حيق اح k,nدقيقة(، و= معدل الارتشيياح  ملم/ Iحيق اح            

1) (Hachum & Yasin, 1992) 

هيا تتنبأ لانامال معدل الارتشيييييياح ال  الصييييييمر عند القيم الكبير  للزمش العييب الرئيسييييييي لهي ي المعيادلية ان         

(Gebul, 2022) وللتغلب عل  ه ي المشكلة، اقترح  (Mezencev, 1948)  تعديلا  عل  ه ا النموري 

 (Mezencev, 1948)نموذج كوستياكوف المعدل . 2

لا يناما معدل الارتشييياح  ي الواق  ال  الصيييمر م  مرور الزمش، لل يسيييتقر عند قيمة ثالتة موجبة تعر           

لمعدل الارتشاح الاسا   وعلي. تم تعديل معادلة كوستياكو  الاعتيادية مش رلال اضا ة ثالا يمثل معدل الارتشاح 

دلة  ويشيييييار ال  ه ا ايضيييييا لاسيييييم نموري الاسيييييا ، مما ادى ال  تاوير نموري يعر  لمعادلة كوسيييييتياكو  المع

  (Gebul, 2022)لويس -كوستاكو 

D = ftm + Pt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6) 

 = ثوالا وضعية f,m= معدل الارتشاح الاسا   ملم/ دقيقة(، وPحيق اح 

 ومش رلال ايتقال المعادلة لالنسبة للزمش يمكش الحصول عل  معادلة تمثل معدل الارتشاح:

I = ktn + P . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (7) 

k,n ثوالا دالة معدل الارتشاح حيق اح =k=f,m  وn=(m-1) 

 (Parhi et al., 2007) نموذج كوستياكوف المعدل المنقح. 1

يعتمد مراجعة لنموري كوسييييييتياكو  المعدل، وتمكش مش تاوير نموري جديد  (Parhi et al., 2007)اجرى        

 عل  ارلعة معاملا ، كما موضر ادناي:

I = α1tβ1 + α2t−β2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (8) 

α0,β0,α5,β5ثوالا وضعية = 

 (Horton, 1940)نموذج هورتين . 4

قدا هورتيش نمورجا  لوصف تغير معدل الارتشاح لمرور الزمش  يمترل ه ا النموري اح الانامال  ي معدل         

كل اح عل  يييالارتشياح م  الزمش يتناسيب طرديا  م  قيمة معدل الارتشياح نمسي.  تمثل معادلة هورتيش معدل الارتشي

دالة تتضيييمش معاملا  محدد   لا يتنبأ ه ا النموري لوصيييول معدل الارتشييياح ال  الصيييمر كما هو الحال  ي نموري 

كوسييتياكو  الاعتيادية عندما يصييبر الزمش لانهائي لل يقتره مش قيمة ثالتة  والصيييغة ال  قدمها هورتيش موضييحة 

 ادناي:

I = if + (i0 − if) ∗ e−βt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (9) 
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=ثالا β = معدل الارتشيياح النهائي/الاسييا   ملم/ دقيقة(، و𝑖𝑓معدل الارتشيياح الاولي  ملم/ دقيقة(، و =i0حيق اح

يدا   ي تمثيل التعقالا اح نموري هورتيش يواج. قصييورا   الانحسييار، يتحكم  ي معدل الانامال  ي سييعة الارتشيياح 

المعلية لسييييار الترلة، ولالتالي لايعكس جمي  العوامل المؤثر  عل  سييييعة الارتشيييياح، مثل التبايش المكاني والزماني 

  (Beven, 2004)وتغيرا  البنية الساحية للترلة 

 SCS (Jury, W.A., Gardner, W.R., and Gardner, 1991)خدمة الحفاظ على التربة . 5

 هو نموري تم تاويري تاريبيا  لعملية الارتشاح وصيغت. هي كما موضر ادناي:

I = ctm + 0.6985 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (10) 

m,c= ثوالا وضعية 

كانا قيمة الامتصييييياصيييييية مش معادلة  يليب، والمعامل التاريبي مش معادلة  (Ma et al., 2016)لحسيييييب         

عل   %0 7و %01و %55 مبا اعل  لنسيييبة -كوسيييتياكو ، والايصيييالية الهيدروليكية المشيييبعة مش معادلة جريش

نة لالترلة المزياية، كما حصييلا زياد   ي. لشييكل ملحوظ م  الايصييالية الهيدروليكية التوالي  ي الترلة الرملية مقار

  مبا لوصف رصائص-المشبعة  ي كل مش الترلة الرملية والمزياية  ايار ه ا ال  ان. يمكش استاداا معادلة جريش

نماري رياضيييياتية  (Khaerudin et al., 2017)ارتشييياح الترلة عل  الاراضيييي المضيييارلة  اسيييتادا الباحثوح 

ماتلمة، مثل هورتيش وكوسييتياكو  لتقدير معدل الارتشيياح  اظهر  نتائد هاتيش الصيييغتيش ارتباطا  ايااليا  قويا ، مما 

اح نموري  (Ghazal & Yasin, 2021)يبرر اسيتادامها لتقدير معدل الارتشياح لدقة مقبولة  ولالمثل اثبتا دراسة 

مي ومعدل الارتشياح الاسييا   حيق حقا معامل تحديد مرتم  للغ كوسيتياكو   عال  ي تقدير عما الارتشياح التراك

1 .72  

نظرا  لصييييييعولية تحديد التبايش لعملية الارتشيييييياح وهو امر رو اهمية كبير  للزراعة الدقيقة،  كاح الهد  مش          

هو نم جة الارتشيياح والتبايش المكاني لاصييائص الارتشييياح  ي  (Machiwal et al., 2006)الدراسيية التي قدمها 

ارتبار ارتشييييياح عل  نمط ييييييبكي مرل  منتظم  ي مناقة الدراسييييية لاسيييييتاداا  54 ي الهند  تم اجراء  ارل قاحلة

مقاييس الارتشيياح مزدوي الحلقة  تم نم جة ليانا  الارتشيياح المرصييود  مش جمي  مواق  الارتبار و ا ارلعة نماري 

شيييياح  ي المناقة لشييييكل عاا ال  ارتشيييياح ماتار ، وتم تحديد النموري ا نسييييب لكل موق   تشييييير رصييييائص الارت

انامال معدلا  الارتشيييياح الاسيييياسييييية لمعظم المواق   تبيش اح نموري  يليب المكوح مش حديش هو ا ضييييل نموري 

ومعامل  S لوصيييف عملية الارتشييياح  ي معظم مواق  الارتبار  اظهر  معاملا  ه ا النموري  اي الامتصييياصيييية 

عل  تقييم  (Ghorbani Dashtaki et al., 2009)( تبياينيا  واسييييييعيا ليش مواق  الارتبار  لدوري عمل Aالنمياريية 

اداا لمة  لاسيييتاداءارلعة نماري ييييائعة: كوسيييتياكو ، وكوسيييتياكو  المعدلة، وهورتيش، و يليب لمواق  دراسييية مات

موقعا،  حيق تم تقييم اداء ه ي النماري لماموعا  ماتلمة مش نسيياا  الترلة  اييييار  النتائد  053ل ليانا  ارتشيياح 

ال  اح اداء النماري كوسييييتياكو  وهورتيش و يليب كاح مرتباا  ارتباطا  وثيقا  لظرو  الموق ،  ي حيش تميز نموري 

مقارنة ليش منحني الارتشاح المقا   1نظر عش المواق ، ار يظهر الشكل غا الكوسيتياكو  المعدل لسيتقرار ادائ. ل

 ( حقا الاداء الا ضل Mezencevوالمنحني الملائم  حد عينا  الترلة، ويتضر اح نموري كوستياكو  المعدل  
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 G. T. Patle et)مقارنة ليش منحني الارتشاح المقا  والمنحنيا  المامنة مش النماري المستادمة : 6الشكل 

al., 2019b)  

ال  تقييم اداء النماري الثلاثة الاكثر اسييييييتاداما   (Dahak et al., 2022)تهد  الدراسيييييية التي اجراها              

يب(  ي تقدير معدلا  الارتشياح  ي مناقة يب. قاحلة ولاستاداا ليانا  حقلية، وتما  هورتيش، وكوسيتياكو ، و يل

(  اظهر  2R( ومعامل الانحدار  NSEساتكليف  -المقارنة احصائيا  عبر معايير احصائية ماتلمة، مثل معامل ناش

النتائد اح نموري هورتيش تمول  ي معظم الحالا  الااصيية عند مراعا  تأثير الرطولة الالتدائية  كما هد ا الدراسيية 

لتقدير معدل الارتشييياح  ي نظاا هي تقييم ومقارنة نماري الارتشييياح الماتلمة  (Mesele et al., 2024)التي قدمها 

، م  تصنيمها 7الهيدروميتر كما موضر  ي الشكل ري يمال اثيوليا  تم جم  عينا  الترلة وتحليل نساتها لاستاداا 

  تم قيا  معدل الارتشيييياح حقليا  لاسييييتاداا مقيا  الارتشيييياح مزدوي الحلقة USDAو قا  لمثلق النسيييياة المعد مش 

 مزياية طينية، ومزياية، وطينية رملية مزياية، وطينية، ومزياية رملية(  ومش ثم تقييم لامس نسييييييايا  ماتلمية 

اداء سيتة نماري للارتشياح  كوسيتياكو ، وكوسيتياكو  المعدلة، وكوستياكو  المعدلة المنقحة، و يليب، وهورتيش، 

نقاة دارل مناقة  36مأرور  مش  ونو يل( لاسيييتاداا معايير احصيييائية م  التحقا مش دقة التنبؤا  لاسيييتاداا ليانا 

اسييييتادما للتحقا مش صييييحة  %31اسييييتادما لمعاير  معاملا  النماري، و %71الدراسيييية  قسييييما البيانا  ال  

التقديرا   اظهر  نتائد الدراسيييية اح قدر  النماري عل  التنبؤ لمعدل الارتشيييياح تاتلف لارتلا  نسيييياة الترلة، ار 

الترلة المزياية الاينية، لينما نموري كوسيييتياكو  المعدل قدا تقديرا  دقيقة  تمول كوسيييتياكو  المعدل والمنقر  ي

للترلية المزيايية، وكياح نموري نو ييل الاكثر دقية  ي الترلية المزياية الاينية   ي المقالل تمول نموري هورتيش عل  

 جمي  النماري الاررى لكل مش الترلتيش المزياية الرملية والاينية 
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  (Mesele et al., 2024)بارا  الترلة والارتشاح ارت :7الشكل 

ش لينهييا حول تقييم نميياري الارتشييييييياح الاكثر ييييييييوعييا  م (Mithra et al., 2022)لحسيييييييب مراجعيية             

 مبا، وكوسييتياكو  المعدلة( حيق اسييتادمها عدد كبير مش الباحثيش  ي - كوسييتياكو ، وهورتيش، و يليب، وجريش

تقدير معدل الارتشياح  اظهر  نتائد الدراسيا  اح نمورجي كوستياكو  وهورتيش كانا الاكثر كماء   ي تقدير معدل 

 مبا، -كماء  ماموعة مش نماري الارتشييييياح الماتلمة  جريش (Mirzaee et al., 2014)الارتشييييياح  وأريرا ، قيم 

و  المعدلة (، وكوستياكو ، وهورتيش، وكوستياكو  المعدلة، وكوستياكSCSو يليب، وردمة الحماظ عل  الترلة  

المنقحة(  طريقة المرلعا  الصييييغرى، وللمقارنة ليش اداء النماري تم اعتماد سييييتة معايير احصييييائية  معامل التحديد 

 2R  ومتوسيييط ج ر متوسيييط مرل  الااأ ،)MRMSE  وج ر متوسيييط مرل  الااأ ،)RMSE واحصيييائية ،)F 

منقر، ال ي يتضييمش ارلعة معاملا  ان. الاكثر (  اثبا نموري كوسييتياكو  المعدل الAIC،ومعيار  CP،واحصييائية 

كمياء   ي تقيدير معيدلا  الارتشيييييياح لماتلف انواع التره المدروسيييييية  حيق تمول  ي الترلة المزياية، والمزياية 

ييية ر دقيية للترليية المزياالاينييية، والمزياييية الاينييية الغرينييية،  ي حيش اح نموري كوسييييييتييياكو  المعييدل كيياح الاكث

 الغرينية 

 النماذج العددية .2.2

عل  عكس النماري ييب. التاريبية والتاريبية التي لا يمكنها تقديم معلوما  ممصلة عش عملية الارتشاح ومعناها      

الميزيائي ليس قويا،  تو ر النماري الميزيائية توصييما  أكثر ييمولا  لعملية الارتشياح  تعد معادلة ريتشارد مش اكثر ه ي 

 قد تم ايييييتقاقها لالاعتماد عل  قانوح حم  الكتلة وقانوح دارسييييي، وتعد نمورجا  عدديا  قائما  عل  النماري اسيييتاداما   

الميزياء، ويمكش توسيييييييع. ليشييييييمل مش الظرو  المعقد   ولالتالي تم اسييييييتاداا الارل العددية مثل المرول المحدد  

 Finite Differences   والعناصيييير المحدد )Finite Elements لحلها  يتالب الحل العددي لمعادلة ريتشييييارد )

  (Rao et al., 2006)اعتماد تقنية ضمنية تكرارية م  تقسيم مكاني دقيا، مما يؤدي ال  عملية حل ياقة ومعقد  
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هو لرنامد حاسييييييولي يسييييييتادا لحل معادلة ريتشييييييارد احادية البعد، يعتمد عل  طريقة  Hydrus-1Dيعد نموري 

العناصيير المحدد  ويتميز لقدرت. عل  محاكا  حركة الماء، وانتقال الحرار ، وحركة الم الا   ي ا وسيياط المسييامية 

  م  الار   ي عيش الاعتبار كل مش المحتوى الرطوه (Simunek et al., 2005)تحا ظرو  ماتلمة مش التشب  

الحامي للترلة، ويييحنة ضييغط الماء، والايصييالية الهيدروليكية للترلة قبر المشييبعة  تم وصييف معادلة حركة الماء 

 الاساسية عل  النحو التالي:

𝜕𝜃(ℎ, 𝑡)

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
[𝑘(ℎ) (

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+ 1)] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (11) 

المسا ة x= الزمش  دقيقة(، و t== محتوى الرطولي الحامي للترلة، وθ = يحنة ضغط الماء  ملم(، وhحيق اح 

رها قيقة(  يتم تقديالمشبعة للترلة  ملم/د= هي الايصالية الهيدروليكية قير K (h)العمودية مش سار الترلة  ملم(، و

 مش المعادلة:

𝑘(ℎ) =
𝑘𝑠(1 − (𝛼ℎ)𝑛−1[1 + (𝛼ℎ)𝑛]−𝑚)2

[1 + (𝛼ℎ)𝑛]𝑚𝑙
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (12) 

ks= الايصالية الهيدروليكية المشبعة للترلة  ملم/دقيقة(، و=n,m,l,α  ثوالا وضعية 

 θrولايااد

θ = θ𝑟 +
θs − θ𝑟

(1 + (𝛼ℎ)𝑛)𝑚2   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (13) 

=θ𝑠 الرطولة المشبعة، و=θ𝑟  الرطولة المتبقية 

لارتبيار المعيادلية الابرية التي  Hydrus-1Dد المحياكيا  لرنيام (Robin and Bora, 2019)اسييييييتايدا          

معادلة كوسييتياكو  عل  نوعيش ماتلميش مش التره  تشييير النتائد ال  اح ه ي المنهاية الاديد  طورها لتحسيييش دقة 

اجريا تااره ماتبرية  (Mohammed et al., 2021)ل تسييييياهم  ي تحسييييييش دقة تقدير معدل الارتشييييياح  و قا  

لدراسية الارتشياح وجبهة الترطيب تحا طبقا  ماتلمة السيمك مش الترلة  ييملا الدراسة تره يمال العرال  ترلة 

مزياية رملية، ومزياية قرينية، ورملية مزياية( لابقا  ماتلمة السيمك ولتعاقبا  ماتلمة، اي الابقة را  النساة 

 Hydrus-1Dلاشييينة والعكس  كاح الهد  هو تحليل وتقييم اداء النموري العددي الناعمة  ول الابقة را  النسييياة ا

القائم عل  معادلة ريتشيارد لمحاكا  سيلسيلة مش عمليا  الارتشياح والارتشاح التراكمي وتقدا جبهة الالتلال  استادا 

المرصييييييود  والمحاكا    معياميل التحيدييد وج ر متوسييييييط الااأ الترليعي لاظهار درجة الدقة  ي التنبؤ ليش البيانا 

اظهر  النتائد تأثر الارتشيييياح التراكمي وتقدا جبهة الالتلال لترتيب وسييييمك طبقا  الترلة  لوح  اح الماصييييل ليش 

الابقا   ي كلتا الحالتيش يتميز لسييييمة مشييييتركة تتمثل  ي الحد مش حركة المياي ال  الاسييييمل، كما اح الابقة الناعمة 

نتائد محاكا  دقيقة للارتشيييييياح التراكمي  Hydrus-1D النظر عش ترتيبها  قدا  تتحكم  ي عملية الارتشيييييياح لغا

وعما جبهة الالتلال، وقد لوح  انامال  ي قيم معامل التحديد وج ر متوسييييييط مرل  الااأ م  زياد  عما الابقة 

الماتلمة لدقة  ي  كاح قادرا  عل  محاكا  عمليا  الارتشاح Hydrus-1Dسيم  يشير ه ا ال  اح  51ال   2العليا مش 
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تشيييياح  هورتيش، وكوسييييتياكو ، اداء نماري الار (Berdouki et al., 2024)الترلة را  الابقا  المتعدد   قارح 

(  ي تقدير معدل الارتشيياح  ي الترلة المتاانسيية Hydrus-1D مبا الاعتيادية والمعدلة، ونموري -و يليب، وجريش

 مبا المعدل هو الا ضل  ي تقدير معدل الارتشاح لحالتي الترلة المتاانسة والاباقية، -والاباقية  كاح نموري جريش

اظهر اداء جيد  ي الترلة  Hydrus-1Dقل دقة، راصيية  ي الترلة المتاانسيية  اما نموري اما نموري هورتيش كاح الا

 الماانسة ولكن. كاح اقل دقة  ي الترلة الاباقية 

لعا التحديا   ي محاكا  عملية الارتشييياح، ار يعتمد لشيييكل اسييياسيييي عل  اح  Hydrus-1Dيواج. نموري         

سم(،  51-01( تمثل لدقة الاصيائص الهيدروليكية للترلة، الا اح وجود اعمال ضيحلة   Van) Genuchtenمعادلة

يقليل مش دقية المحياكيا  نظرا  لاح هي ي الاعميال لا تعكس تمثيلا  كياملا  لبنيية ورواج الترلية  كميا اح موثوقيية النتائد 

الكبير ، ار تتحكم الاارلية لشكل راصة   ي الاعمال  Ksو  sθترتبط لدرجة كبير  عل  تحديد معاملا  حساسة مثل 

    (X. Wang et al., 2025)رئيسي  ي عملية الارتشاح 

 تقنيات التعلم الآلي في نمذجة الارتشاح .1.2

تم عل  مر السيييييينيش تاوير العديد مش نماري الارتشيييييياح التي تعتمد اما عل  اسييييييس  يزيائية أو مماهيمية أو           

تاريبيية  الا اح تابيا اي مش هي ي النمياري يرتبط دائما  لسييييييياق. مش حيق نوع الموق ، وطبيعة الترلة، ومدى توا ر 

  ولما اح قيا  رصائص الارتشاح عملية معقد  وتستغرل وقتا  طويلا ، وه ا يزيد يشكل تحديا  (Sy, 2006)البيانا  

كبيرا  لبياحثي الموارد الميائيية والزراعية   قيد لرز  تقنييا  التعلم الآلي كبيدييل مثيالي لتقدير ه ي الاصييييييائص لدقة 

  لايا العيدييد مش البياحثيش ال  توظيف روارزمييا  التعليم الآلي  ي نمي جة عملية (Singh et al., 2022)وكمياء  

قدر  عل  اسييتاراي الانماط مش البيانا  قير الااية والمعقد  دوح الحاجة لا تراضييا  الارتشيياح، لما تتميز ل. مش 

   ومش الرز ه ي التقنيا :(Dagher, 2024)مسبقة عش العلاقا  الميزيائية 

وهي احدى روارزميا   (Quinlan, 1992) (: قدما مش قبلM5P  model treeالنموري الشييييياري  .1

مش عقد و روع تمثل ارتبارا  للمتغيرا ، وأورال التعلم الالي القائمة عل  لناء يار  قرار، حيق تتكوح 

عدد المروع  ي  niتمثل النموري و  Mi ممهوا الاوارزمية، 6تمثل النتائد النهائية  ار يوضيييييير الشييييييكل 

الشييييييار   يتم  ي كيل عقيد  تابيا الانحيدار الااي لتحيدييد العلاقية ليش المتغيرا  الدارلة  مثل المحتوى 

ونسيييييياة الترلة( والمغيرا  الاارجة  مثل معدل الارتشيييييياح او الارتشيييييياح  الرطولي والكثا ة الظاهرية

التراكمي( تسيييمر ه ي البنية لالتعامل م  البيانا  المسيييتمر ، وتقليل التبايش  ي النتائد، مما ياعلها مناسيييبة 

  ;Singh et al., 2022) (Singh et al., 2019للتنبؤ لدقة رصاج الارتشاح 
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 M5P (Singh et al., 2022)يعرل النموري الشاري  :8الشكل 

(: هي احيييدى تقنييييا  التعلم الالي GEP  Gene Expression Programmingالبرماييية الاينيييية  .2

لحل المشكلا  المعقد  مش رلال تاوير لرامد حاسولية  تبن  ه ي  Ferreira, 2002)المصيممة مش قبل  

( والتي تعتمد عل  مبدأ الانتااه الابيعي GA  Genetic algorithmsالتقنية عل  الاوارزمية الوراثية 

عل  هيلة كروموسيوما  راية تتكوح مش سيلاسييل رمزية تمثل العمليا   والبقاء للاقوى  تتمثل ه ي التقنية

الرياضييياتية والمتغيرا ، ثم يتم تحويلها ال  هياكل هرمية تعكس العمليا  الحسييالية والمناقية التي يتكوح 

منهيا البرنامد  يتم اولا  انشيييييياء ماموعة اولية مش الكروموسييييييوما  لشييييييكل عشييييييوائي ثم تقييم اداء كل 

ا ليياسييييييتاييداا معييايير اداء تحييدد مييدى جود  حييل البرنييامد للمشييييييكليية   ي حييال لم تحقا هيي ي كروموسييييييو

الكروموسييييييومييا  نتييائد جيييد  يتم تاويرهييا مش رلال عمليييا  الامر  والتهايش لانتيياي جيييل جييديييد مش 

الكروموسيوما  يحمل تحسيينا  ا ضيل مش الايل السالا  تكرر ه ي العملية حت  يتم تحقيا ا ضل النتائد 

لممكنية وقد اثبتا  عاليتها  ي تحسيييييييش تقدير معاملا  الارتشيييييياح،  ر تو ر معادلا  راية يمكنها التنبؤ ا

  وكما ;Singh et al., 2022) (Qian et al., 2024لالارتشييياح التراكمي ومعدل الارتشييياح لدقة عالية

  GEPال ي يعرل مااط لتسلسل راوا  موجز للبرماة  9هو مبيش  ي الشكل 



Journal of Water Resources and Geosciences 

Vol. 4, No.2, 2025 

 Page 127 of 158 

 

 (Singh et al., 2022)يبيش مااط لوصف البرماة الاينية  :9الشكل 

هي نماري حاسييولية مسييتوحاي مش : ANN (Artificial Neural Networks) الشككبكات العيككبية الاعكك ناعية

تتكوح مش عقد مترالاة تعر  لالالايا العصييييبية الاصيييياناعية مرتبة عل  يييييكل لنية و لية عمل الدماغ البشييييري، 

طبقيا  متعدد   تبدا لابقة الادرال التي تسييييييتقبل البيانا   المتغيرا  الميزيائية للترلة(، وطبقة رمية تعالد البيانا ، 

  تنتقل المعلوما  ليش الالايا العصييبية عبر اتصيييال ليش 01د النهائية، وكما موضيير  ي الشيييكل وطبقة ارراي النتائ

رليتيش عصييييبيتيش مرتبط لوزح محدد، حيق يشييييير الوزح الكبير ال  اح الاتصييييال قوي ليش الالايا العصييييبية لينما 

ة ملية التعلم للشييبكة العصييبيالوزح الصييغير يعني اح الاتصييال ضييعيف  تعد عملية تعديل ه ي الاوزاح هي اسييا  ع

ورلك لزياد  قدرتها عل  توليد تنبؤا  او تصيييينيما  صييييحيحة  تقارح الشييييبكة اثناء التدريب مارجاتها لالمارجا  

المقصيييود  م  ايااد المرل او الااأ ثم تابيا اسييياليب التحسييييش لتقليل ه ا الااا  وقد اثبتا ه ي التقنية قدر  عالية 

 (Aryan;الارتشييياح  ي انظمة الري، ار تموقا عل  الارل التقليدية مثل طريقة النقاتيش  عل  التنبؤ لمعدل وحام

Rose, 2024;Mattar et al., 2015;Sy, 2006 ) 

 

  (Sy, 2006)يوضر مااط الشبكة العصبية الاصاناعية  :11الشكل 
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هي  PINN (physics-informed neural networks:) الشكبكات العيبية المعتمدة على الفييياء .1

نوع راج ومتقدا مش الشييبكا  العصييبية الاصيياناعية التي تدمد المعلوما  الميزيائية ضييمش عملية التعلم 

الالي  لدلا  مش مارد تدريب الشييييييبكة عل  البيانا ، يتم تعليمها القوانيش الميزيائية وه ا ياعلها قادر  عل  

الحالا  التي تكوح  يها البيانا  محدود   قالبا  ما تستادا ه ي تقييم تنبؤا  اكثر دقة وموثوقية، راصة  ي 

التقنية لحل المعادلا  الابرية او التماضيلية لاسيتبدال لعا او حت  جمي  راوا  سير العمليا  الحسالية 

 Nikolaienko et)متعدد  المراحل، مما يؤدي ال  تسييييري  العمليا  الحسييييالية وتحسيييييش كماء  الحلول 

al., 2024;Yang, 2022) 11  مبدأ الحل موضر  ي الشكل  

 

 PINN (Yang, 2022)مبدأ حل  :11الشكل 

نهاا  قائما  عل  التعلم العميا  (Yang, 2022)اجرى الباحثوح العديد مش الدراسا  له ا الاصوج ار اقترح         

و جراء تقييم وتحليل  PINNالعددي لارتشياح الماء  ي الترلة لاسيتاداا الشيبكة العصبية المستنير  لالميزياء للتحقا 

ديا  دية البعد لنم جة ارتشاح الماء عمويامل لعملية الارتشاح  ي انواع الترلة الماتلمة  يضم النهد ارتيار معادلة احا

نحو الاسمل مش ثم ارتيار المعاملا  لانواع الترلة الماتلمة، مثل الايصالية الهيدروليكية وتوزي  الماء عند محتويا  

رطولية ماتلمة لتو ير حل للمعادلة  ولالتالي يتم تحديد ييييكل المعادلة التماضيييلية الازئية والشيييروط الاولية والحدية 

حيق دمد المعادلة التماضيلية الازئية للارتشياح م  الشبكة العصبية، مما و ر حلا  عدديا  اكثر دقة PINN لناء  عل  

مقارنة لالارل لالمقارنة م  الاريقة العددية التقليدية  لينا النتائد اح معدل الارتشيييياح يتالف تبعا  للنسيييياة، ار كاح 

 ,.K. Wang et al)ي التره الرملية المتوسيياة  و قا  لما ورد  ي دارسيية اسييرع  ي الترلة الرملية الاميمة والاأ  

يعاني نموري  يليب للارتشييياح مش قيود  ي تقدير معاملات. الميزيائية، لاسييييما عند اسيييتاداا طريقة حسيييالية  (2018

(  سيييياهما ه ي الدراسيييية gray-codedتقليدية  ولتحسيييييش دقة ه ي المعلما  تم ادرال روارزمية وراثية مشييييمر   

الاوارزمية  ي تعزيز مرونة النموري لتغيير ييييكل دالة اضييياراه الزمش مش ييييكل منمصيييل ال  ييييكل مسيييتمر  تم 

لتقدير المعاملا  الميزيائية للترلة وحسياه الارتشياح التراكمي لسب  انواع  Hydrus-1Dو RETCتابيا البرامد 

(  اظهر  المقارنا  ليش نموري USDAة التال  لقسيييييم الزراعة الامريكي  ماتلمة مش الترلة ضييييمش مثلق النسييييا

( NSEيف  سييياتكل-الارتشييياح  يليب م  الارل العددية الماتلمة اح تابيا تقنية التحسييييش ادى ال  زياد  كماء  ناش

النتائد    اييييار %5ال   %04( مش PBIAS، لالاضيييا ة ال  تقليل النسيييبة الملوية للانحياز  7. 1ال   65 1مش 

ال  اح اسييتاداا العلاقة المنمصييلة لدالة اضييراه الزمش  ي الحسيياه العددي لنموري  يليب يؤدي ال  تقليل دقة تقدير 
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 & Zakwan)معاملا  النموري، ولكش يمكش تصييحير ه ي المشييكلة مش رلال تابيا روارزمية التحسيييش  لالنسييبة 

Niazkar, 2021)  تم تابيا نميياري ماتلميية تعتمييد عل  البيييانييا  لمييا  ي رلييك الانحييدار الااي المتعييدد MLR )

( ANN واثنيش مش تقنييا  التعلم الالي  الشييييييبكية العصييييييبيية الاصييييييانياعية  (GRGوالتيدري المناما المعمم  

لتقدير معدلا  الارتشيييييياح  تما  MGGP-GRG( لالاضييييييا ة ال  (MGGP)والبرماة الوراثية متعدد  الاينا  

مقارنة معدلا  الارتشيييييياح المقدر  لارائا التعلم الالي لتلك التي تم الحصييييييول عليها لواسيييييياة نماري الارتشيييييياح 

تاريبية  نموري هورتيش، و يليب، وكوسييييتياكو  المعدل( لبيانا  الارتشيييياح المنشييييور   مش ليش النماري التقليدية ال

-MGGPالتي تم ار ها  ي الاعتبار، قدا نموري  يليب ا ضل التقديرا  لمعدل الارتشاح  ولوح  اح تابيا نموري 

GRG وMGGP لينما %61الارتشييياح التقليدي لاكثر مش  اعا  تقدير ا ضيييل لمعدل الارتشييياح مقارنة لنموري ،

قدما الشييييبكة العصييييبية الاصيييياناعية ا ضييييل تنبؤ لمعدلا  الارتشيييياح  تم اجراء تحليل الموثوقية لبيانا  التدريب 

، وكما هو موضيير، حققا الشييبكة العصييبية 12والارتبار لشييكل منمصييل، وعرضييا نتائد ه ا التحليل  ي الشييكل 

بة موثوقية  ي كل مش ليانا  التدريب والارتبار  علاو  عل  رلك،  اح نسييييييب ( اعل  نسييييييANNالاصييييييانياعية  

كييانيا اعل  مش تلييك التي حققتهيا النميياري  MGGP-GRGونموري  MGGPالموثوقيية التي حققهييا كييل مش نموري 

معتمد  عل  لالتاريبية، كما يظهر تحليل الموثوقية التحسييييش ال ي حققت. نماري التعلم الالي مقارنة لالارل الاررى ا

 البيانا  لتوق  معدلا  الارتشاح 

  (Zakwan & Niazkar, 2021)يعرل نتائد تحليل الموثوقية  :12الشكل 

 لالنماري التاريبية القائمة عل  المعادلا  والتي تسيييييتادا لتقدير معد (Kumar & Sihag, 2019)قارح           

موقعا  ماتلما  لاستاداا مقيا  ارتشاح  51الارتشاح لمواق  ماتلمة  ي مناقة الدراسة  اجريا تااره الارتشاح  ي 

قرصيييي صيييغير، حيق تم اسيييتاداا طريقة المرلعا  الصيييغرى لكل موق  عل  حد  لتقدير معلاما  المعادلة ومعدل 

و  ونموري كوسييتاكو  المعدلة ونموري نو يل  تما الارتشيياح لثلاثة نماري تاريبية ماتلمة، وهي نموري كوسييتاك
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-adaptive neuroمقيارنية اداء نمياري الارتشيييييياح التاريبي ه ي ايضييييييا م  تقنيا  التعلم الالي القائمة عل  نظاا 

fuzzy inference system (ANFIS)   وتقنياrandom forest regression وتم اعتماد المعايير الاحصائية  

 2R وCC وRMSE وMAE)  لمقيييارنييية اداء ماتلف النمييياري  اظهر  النتيييائد اح تقنييييةrandom forest 

regression  هي الانسيييييب لتقدير ليانا  الارتشييييياح ار تعد لديلا  جيد للنماري التاريبية  ي التنبؤ لمعدل الارتشييييياح

لتي وري  هد ا الدراسة المناقة الدراسة، ولكش هنا  حاجة ال  معلوما  عش الاصائص الاساسية للترلة لتنمي  النم

نمياري قائمة عل  البيانا  الحقلية  ي التنبؤ لمعدل  ال  تقييم امكيانيية رمس (Sepahvand et al., 2021)اجراهيا 

ارتشاح المياي  ي الترلة  تم استاداا قياسا  حقلية  علية مثل كثا ة الترلة، ومحتوى الرطولة الالتدائي، ونسبة الرمل 

 multi-linear regression (MLR) والايش والغريش، لييالاضييييييا يية ال  الزمش، كمييدرلا  للنميياري الامسيييييية 

neural network (NN), M5P model tree (M5P), random forest regression (RF), and 

Gaussian process (GP),)  قياسييا  حقليا  لمعدل الارتشيياح تم جمعها لاسييتاداا مقيا  الارتشيياح  022لاسييتاداا

داا ثلاثة معايير قيا  للارتبار  مش ثم اسييييتا 21قيا  للتدريب و 012مزدوي الحلقة  قسييييما البيانا  ال  قسييييميش 

( ومعامل NSEسييوتكليف  -( وكماء  ناشRMSEاحصييائية لمقارنة كماء  النماري وهي ج ر متوسييط مرل  الااأ  

(  اظهر  النتائد اح جمي  النماري قدما اداء جيد  ي التنبؤ لمعدل الارتشاح، الا اح الشبكة العصبية C.Cالارتباط  

كما ايار  الدراسة ال  اح زمش الارتشاح هو العامل الاكثر تأثيرا  عل  (  C.C= 0.93حققا اعل  معامل ارتباط  

 معدل ارتشاح الترلة 

( لتقدير حام الارتشييياح تحا الري لالمروز مش قبل الباحثيش ANN تم تاوير ييييبكة عصيييبية اصييياناعية          

(Mattar et al., 2015)  ورلك لتاوير يييبكة عصييبية امامية لاسييتاداا البيانا  المنشييور  لتاوير نموري الشيييبكة

العصييييبية  اظهر النموري قدر  عالية عل  التنبؤ لحام الارتشيييياح لدقة عالية مش رلال تحليل البيانا  عل  ماموعة 

لمدرلة  اييييار  معايير تقييم الاداء ال  اح الشيييبكة العصيييبية كانا الا ضيييل مقارنة لاريقة واسيييعة مش المتغيرا  ا

النقاتيش لمعياميل تحيدييد اقيل دقية  كميا كانا قيمة ج ر متوسييييييط مرل  الااأ لاريقة النقاتيش تقريبا  ضييييييعف القيم 

تاداا ش يأنها تعزيز  همنا لكيمية اسالمتوساة لنموري الشبكة العصبية  تم تقديم ه ي النتائد مش رلال دراسة ياملة م

 ,.Singh et al)تقنيا  الشيبكا  العصيبية  ي تقدير حام الارتشياح لكماء  ودقة عالية  تتضمش الدراسة التي قدمها 

(  ي التنبؤ لاصيييييائص الارتشييييياح ورلك لكوح ه ي M5P, GEPاسيييييتاداا تقنيتيش مش تقنيا  التعلم الالي   (2022

تركيبا   7التقنييا  تنتد معيادلا  رايية للتنبؤ ليالمارجيا   ي اي لحظية  تم تيدرييب وارتبيار النمياري لاسييييييتاداا 

 CMB1-CMB7)  مش معياملا  الادريال وهي المحتوى الرطولي، والكثا ة الظاهرية، ونسييييييبة الرمل، ونسييييييبة

الايش، ونسييبة الغريش، والزمش  م  معاملا  الارراي الارتشيياح التراكمي ومعدل الارتشيياح  ايييار  النتائد ال  اح 

 MAE وRMSE و R  ي التنبؤ لمعدل الارتشيييييياح والارتشيييييياح التراكمي لقيم  M5P تموقا عل  GEPتقنية 

 مرتمعة 

 الخاتمة

تعيد عملية الارتشيييييياح مش اهم العمليا  المؤثر   ي الدور  المائية وادار  الموارد المائية،  ر تتحكم  ي كماء           

 الري وتقدير المواقد المائية 
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 الاستنتاجات

الظاهرية، والمحتوى الرطولي اظهر  المراجعة اح الاصييييائص الميزيائية للترلة مثل النسيييياة، والكثا ة  .1

الالتدائي، تمثل العوامل الاكثر تأثيرا   ي معدلا  الارتشيياح، حيق تؤدي زياد  نسييبة الرمل والمسييامية ال  

 ر   معدلات.، لينما يقل الارتشاح لارتماع نسبة الايش او الكثا ة الظاهرية او المحتوى الرطولي 

يدية مثل كوسييتياكو   الاعتيادي، والمعدل، والمنقر(، و يليب، لينا الدراسييا  اح النماري الرياضييية التقل .2

وهولتش، وهورتيش، وجريش  مبا لا تزال تحظ  لاسييتاداا واسيي   ي تقدير معدلا  الارتشيياح والارتشيياح 

 التراكمي، قير اح دقتها تاتلف لارتلا  ظرو  الترلة وموق  الدراسة 

ارد( كماء  عالية  ي محاكا  حركة الماء والارتشيياح  المبني عل  معادلة ريتشيي Hydrus-1Dاثبا نموري  .1

التراكمي وجبهية الالتلال  ي التره المتايانسيييييية والابياقية، لكن. يتالب تحديدا  دقيقا  لمعاملا  الترلة مما 

 يحد مش سهولة استادام. 

الحقلية ( قدر  اعل  عل  تمثيل البيانا  ANN, GEP, M5P, RF, PINNاظهر  تقنيا  التعلم الالي   .4

والتعياميل م  تعقييدا  الترلية مقيارنية ليالنمياري التقلييديية، كميا قيدما دقة تنبؤ اكبر ومرونة  ي التعامل م  

 اللاراية وعل  انواع ماتلمة مش الترلة 

 

 التوعيات

ضيرور  التركيز عل  الاصيائص الميزيائية للترلة كمدرلا  اسياسيية عند نم جة الارتشاح لضماح صحة  .1

 التقديرا  

مياد المقيارنيا  الميدانية ليش نماري الرياضييييييياتية والعددية وتقنيا  التعلم الالي، لتحديد النموري الامثل اعت .2

 و قا لنوع الترلة وظرو ها 

ورلاها م  تقنيا  ال كاء الاصاناعي  ي لتحسيش  Hydrus-1Dالتوسي   ي استاداا النماري العددية مثل  .1

 القياسا  الحقلية المكلمة تمثيل رصائص الترلة وتقليل الاعتماد عل  

تعزيز تابيقيا  التعلم الالي والي كياء الاصييييييانياعي  ي الزراعة الدقيقة واداري المياي، لما تو ري مش كماء   .4

 اعل   ي التنبؤ لعملية الارتشاح والمواقد المائية 

تاوير  لهد تشياي  الدراسا  المستقبلية عل  دمد النماري الميزيائية م  روارزميا  ال كاء الاصاناعي  .5

 ادوا  هاينة اكثر دقة وموثوقية للتنبؤ لارتشاح المياي  ي ماتلف انواع الترلة 

 

 شكر وتقدير

يود المؤلموح اح يشييكروا جامعة الموصيييل/ كلية الهندسيية/ قسيييم هندسيية السيييدود والموارد المائية، عل  الدعم         

 المقدا رلال تنمي  ه ا البحق 
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