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 تأثير درجات الانحدار وخصائص الأمطار
 على تفكك التربة ونقلها

حاله دراسية من جنوب شرق سلانور – ماليزيا –

د. �سبري محمد حمد�ن )�لم�سهور بالتوم(

الملخ�ص: 
�سبعة �أجهزه معدلة عن جهاز �أو فنجان مورجان  Cup	Morgan’s و�سعت في �سبعة درجات �نحد�رية )2.5 0 - 17.5 0(، 
لدر��سة معدل تفكك �لتربة ونقلها في ظل ظروف طبيعية في منطقة ��ستو�ئية على �أر�ص �لجامعة �لوطنية �لماليزية )�تحاد 
ماليزيا( ومن �أهم �لنتائج �لتي �أظهرتها �لدر��سة �أن �لعاقة موجبة )0.95( وذ�ت دلالة �إح�سائية عالية 0.001 بين تفكك 
�لتربة ونقلها، وقد تاأرجحت �لعاقة بينهما بين �لخطية و�لُا�سية وفقاً للمعادلتين )�ص = �أ+ ب �ص( �أو )�ص = �أ �ص ب(. 

وترتبطان بعاقة طر دية وموجبة وذ�ت دلالة عالية مع درجة �نحد�ر �ل�سطح. 
�حتل �لموؤ�سر كثافة �لاأمطار ل�ستين دقيقة )ك60( �لمركز �لاأول بين موؤ�سر�ت �لاأمطار �رتباطاً وتحلياً وتف�سيرً� في 
�لتباين مع كل من تفكك �لتربة ونقلها، بمتو�سط معاملي تحديد 0.82، و0.76 على �لتو�لي، وحل �لموؤ�سر�ن مج ومج 
ك60 على �لتو�لي بعد �لموؤ�سر ك60 في الأهمية بفارق ب�سيط، وقد ارتبطت معظم موؤ�سرات الأمطار بمعامل ارتباط كبير 
مع كل من معدل تفكك �لتربة ونقلها وقد كانت �لعاقة  )بين موؤ�سر�ت �لاأمطار وكل من تفكك �لتربة ونقلها( تتباين 

بين �لخطية و�لُا�سية.

م�سطلحات اأ�سا�سية:  درجات �لانحد�ر، خ�سائ�ص �لاأمطار، تفكك �لتربة.
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The Effect of Slope, Rainfall Characteristics on Splash 
Detachment and Transport: 

A Case study in Southeast Selangor, Malaysia  

Dr. Sabry Al-Toum

Abstract: 
Seven modified Morgan’s Cups were fixed on seven slope degrees (2.5o to 17.5o). To 

study the rate of soil splash detachment and transport under natural conditions on tropical 
areas on the ground of the National University of Malaysia (UKM). 

There is a positive (0.95) and significant relation (0.001) between soil detachment and 
transport. It rated between linear (Y=a+bX) and power equations (Y=aXb). Both splash 
parameters correlated significantly (0.94) with slope steepness.   

The best rainfall erosivity index with respective mean of coefficient of determination 
(r2) is rainfall intensity for the maximum 60 min (I60) 0.82, and 0.76 with soil splash 
detachment and transport respectively. The second and third erosivity indexes are rainfall 
amount (AM) and AI60 with small differences in  r2 about the first index.

There are high, positive and significant relationships between most rainfall erosivity 
indexes with both soil detachment and transport, and the relation between them was linear  
(Y=a+bX) and power equations (Y=aXb).

Keywords: Effect of Slope, Rainfall Characteristics, Detachment and Transport.
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:Introduction المقدمة
 Rain splash erosion تعدّ تعرية قطر�ت �لمطر 
 ،Water erosion أولى عمليات �لتعرية �لمائية و�سورها�
�إذ ت�ساهم بدور فعال في تكوين ناتج من �لتربة �سهل 
در��ستها في  �أن  �إلا    Slopes �لمنحدر�ت  �لحركة على 
�لدر��سات   ز�لت  وما  عالمياً،  �هتماماً  تلقَ  لم  �لحقل 
�لتي �أجريت في �لحقل لدر��ستها قليلة، وعلى �لعك�ص 
�لمهند�سون  �أجر�ها  �لتي  �لدر��سات  كثرت  ذلك  من 
تحت  �لمختبر�ت  في  و�لجيومورفولوجيون  �لزر�عيون 
�أو  ظروف قيا�سية �سو�ء كان ذلك على �سعيد �لتربة 
الدرا�سات  هذه  دامت  ما  لذلك  الأمطار،  �سقوط  في 
�لمخبرية لا ت�ساندها در��سات حقلية ميد�نية مفتوحة 
على متغير�ت جغر�فية مختلفة فاإن نتائجها تظل مو�سع 
نقا�ص، ولي�ص �سها �أن تعمل �أي عاقات متد�خلة بين 
�لقوى �لمختلفة �لتي توؤدي في �لنهاية �إلى تفكك �لتربة 
ونقلها بو��سطة �رتطام قطر�ت �لمطر. ومن هنا تظهر 
قطر�ت  لتعرية  نموذج  �سياغة  �إمكانية  في  �ل�سعوبة 
 USLE �لتربة  لانجر�ف  �لعالمية  �لمعادلة  مثل  �لمطر 
عنها  �لمعدلة  �أو   ،Universal Soil Loss Equation
RUSLE، على �لرغم من ذلك جرت محاولات لبناء 
 Poesen،( نماذج خا�سة بتناثر �لتربة مثل محاولات 
)Gao et al 2003(و  )Dijk et al 2002(و  )1985

 .)Pietravalle et al 2001(و

تهدف هذه الدرا�سة اإلى:
1- فهم �لعاقة بين كمية تفكك �لتربة ونقلها وو�حد 
كمية  �لاأمطار  �سجل  من  م�ستقة  موؤ�سرً�  وثاثون 
لمعرفة  �لحركية،  وطاقتها  وكثافتها  �لاأمطار 
�لموؤ�سر�ت �رتباطاً وتف�سيرً� وتحديدها  �أكثر هذه 
�لتربة  تفكك  كمية  من  كل  في  لاختافات 
�لعاقة  نوع  معرفة  �إلى  بالاإ�سافة  وتحديد، 
�لو�حد  �لموؤ�سر�ت  هذه  مع  تربطها  �لتي  �لخطية 

و�لثاثين .
�لتربة   تفكك  تربط بين كل من  �لتي  �لعاقة  فهم   -2
ودرجة  �لمطر  قطر�ت  �سربات  بو��سطة  وتحديد 

�لانحد�ر.

�لتربة  تفكك  من  كل  تربط  �لتي  �لعاقة  فهم   -3  
ونقلها ببع�سها �لبع�ص.

: The study area منطقة الدرا�سة
�أر��سي �لجامعة  �لدر��سة على جزء من  �أجريت 
 ،J مربع   با�سم  �لمعروفة   )UKM( �لماليزية  �لوطنية 
 Bangi باآني  في  �لماليزية  �لوطنية  �لجامعة  وتقع 
 ،.Selangor D. E �لاإح�سان  د�ر   - نور  �سا  بولاية 
�ل�سرقي من  �إلى �لجنوب  35كم  تبتعد حو�لي  و�لتي 
  Kuala Lampur لامبور  كو�لا  �لفيدر�لية  �لعا�سمة 

)�سكل  1(.

:The study methods اأ�ساليب الدرا�سة 
 Morgan’s مورجان   فنجان  �أو  جهاز  ��ستخدم 
عليه،  معينة  تعديات  �إدخال  بعد   splash Cup
 Tropical �لمد�رية   للظروف  �لجهاز  لمائمة  وذلك 
 Inner د�خلية  ��سطو�نة  من  ويتكون   ،condition
cylinder  قطرها 10 �سم وقد زيد طولها من 5 �سم 
 Catching 30 �سم، ويحيط بها �سينية خارجية  �إلى 
�سم،   10 �إلى  حافتها  وترتفع  �سم،   30 بقطر   tray
وتق�سمها لوحة معدنية �إلى ق�سمين مت�ساويين بارتفاع 
�إلى  ق�سم  من  �لتربة  �أو  �لماء  �نتقال  لتمنع  �سم،   10
�أخر،  ويبرز 5 �سم من �لاأ�سطو�نة �لد�خلية في متو�سط 
�ل�سينية  �أدنى  �سم   25 ويبقى  �لخارجية،  �ل�سينية 
�لخارجية، وقد زيد هذ� �لطول حتى لا تحدث خلخلة 
في تربة �لا�سطو�نة �لد�خلية �أثناء عملية تفريغ �لتربة 
ولت�سهيل  و�لعلوي(،  )�ل�سفلي  �لق�سمين  من  و�لماء 
ثقبت  ق�سم  كل  من  �لمتناثرة  و�لتربة  �لمياه  �ن�سياب 
ق�سم،  كل  في  ثقب  ثقبين،  �لخارجية  �ل�سينية  حافة 
وو�سع به خرطوم مياه بطول 30 �سم لي�سهل �ن�سكاب 
ومغطى  لتر  ب�سعة  با�ستيك  وعاء  �إلى  �لز�ئدة  �لمياه 
بغطاء محكم، ولمنع دخول �لتربة �لمتناثرة من خارج 
�لجهاز للدخول �إلى �ل�سينية �لخارجية �أو �لاأ�سطو�نة 
با�ستيكية  بقطعة  �لجهاز  منطقة  فر�ست  �لد�خلية، 
  2 120 �سم. )�سكل  مقو�ة مربعة بطول �سلع حو�لي 
في  )محطات(  �أجهزة  �سبعة  ثُبتت  وقد   ،)1 و�سورة 
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منطقة �لدر��سة )جدول 1( يبين خ�سائ�ص محطات 
�لدر��سة )�سورة 2(.

جمع البيانات وتحليلها وح�سابها: 

Data collection and analysis
: Soil splashed لتربة �لمتناثرة�

تربة،  تناثر  �إلى  �أدتّ  مطر  عا�سفة  كل  بعد 
ق�سمي  من  �لماء  مع  �لمتناثرة  �لتربة  جمع  يتم  كان 
�لماء  �سكب  طريق  عن  و�ل�سفلي(،  )�لعلوي  �ل�سينية 
�إلى  ومنه  ق�سم،  بكل  �لخا�ص  �لخارجي  �لوعاء  �إلى 
كي�ص با�ستك مقوي كل علي �نفر�د، يجفف �لماء ثم 
في  �لمتناثرة  �لتربة  وزن  لمعرفة  �لمتبقية  �لتربة  توزن 
�لتناثر  0.0001 جر�م،  يح�سب  �أقرب  �إلى  كل ق�سم 
 Upslope بمعرفة �لتربة �لمتجمعة في �لحو�ص �لعلوي
compartment فت�سمى �لتربة �لمتناثرة باتجاه �أعلى 
�لمنحدر Soil splash  upslope، �أما �لتربة �لمتجمعة 
  Downslope compartment �ل�سفلي  �لحو�ص  في 
 Soil وت�سمى بالتربة �لمتناثرة باتجاه  �أ�سفل �لمنحدر
Splash downslope، ومجموع �لاثنين يعطي معدل 
�أعلى  باتجاه  �لمتناثرة  �لتربة  وطرح  �لتربة،  تفكك 
�لمنحدر  �أ�سفل  باتجاه  �لمتناثرة  �لتربة  من  �لمنحدر 
ويعطى �سافي حركة �لتربة �لمنقولة بو�ساطة قطر�ت 

�لمطر. 
:Soil characteristics خ�سائ�ص التربة

لدر��سة مدى مقاومة �لتربة لعو�مل �لتعرية وخا�سة 
قوة �سربات قطر�ت �لمطر، وهذ� يعتمد على مجموعة 
من �لخ�سائ�ص، لذ� �أخذت من حول كل محطة ثاث 

عينات من تربة وحللت لها �لخ�سائ�ص �لاآتية:
جهاز  ��ستخدم   Bulk density �لظاهرة  -�لكثافة 
�أ�سطو�نة �لتربة Soil Core لاأخذ �لعينات ح�سب 
Foth )1984:37(; Smith &( من  كل  طريقة 

 )Thomasson 1974:42

كل  طريق  عن  ح�سابها  جرى   Porosity -�لم�سامية  
 Particle( كثافة �لجزء  �أو  �لكثافة �لحقيقية  من 

density( و�لكثافة �لظاهرية .

                            �لكثافة �لظاهرية
100 × مجموع �لم�سامات = 100 - ـــ   

      �لكثافة �لحقيقية
.)Briggs, 1977:45( 2.65 لكثافة �لحقيقة ت�ساوي�
��ستخدمت   Organic matter �لع�سوية  �لمادة   -
)Ignition Bascomb, 1974:14( طريقة �لحرق

معدل  وقي�ص   The soil reaction �لحمو�سة    -
�لحمو�سة مبا�سرة بو��سطة جهاز قيا�ص �لحمو�سة 
بمعدل  لذلك،  طريقتان  ��ستخدمت  وقد   ،)pH(
 Potassium(  KCLو مرة  ماء   2.5  :1 �إ�سافة 
 Bascomb, 1974:19;( �أخرى  مرة   )Chloride

 .)Briggs,1977 :110

�لطريقة  و��ستخدمت   Soil texture �لتربة  قو�م   -
قو�م  لقيا�ص   Pipette method با�سم  �لمعروفة 
�لرجوع  يمكن  �لطريقة  هذه  عن  للمزيد  �لتربة 

. )Bascomb,1974:15(  إلى�
وتجدر �لاإ�سارة �إلى �أن كل عينة تحلل ثاث مر�ت 
حالة  في  �أما  �لقيم،  تقارب  حالة  في  �لمتو�سط  ويوؤخذ 

�سذوذ بع�ص �لقيم ت�ستبعد وتحلل عينة �أخرى.

:Rainfall الأمطار
و�سع جهاز�ن لقيا�ص �لاأمطار في منطقة �لدر��سة، 
�لاأوتوماتيكي   �لمطر  قيا�ص  جهاز  عن  عبارة  �لاأول 
�أما  16�سم،  فتحته  وقطر    ،Automatic raingauge
 Storage فهو عبارة عن خز�ن عادي  �لثاني  �لجهاز 
type بفتحة قطرها 12.7�سم. وفي �أثناء كل زيارة عمل 
للتاأكد  مقارنة بين كمية �لاأمطار في �لجهازين وذلك 
من �سحة جهاز ت�سجيل �لمطر �لاأوتوماتيكي، وقد كان 

�سريط �لت�سجيل �لم�ستخدم يكفي لمدة �سهر كامل.
: Rainfall indices موؤ�سرات الأمطار

من خال �سريط �سجل �لاأمطار �ل�سهري تم قيا�ص 
و��ستقاق و�حد وثاثين )31( عن�سرً�، كما يلي :
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 )Amount of Rainfall mm( �لاأمطار  كمية   -1
�ل�ساقطة خال �أي عا�سفة مطرية و�حدة )ملم( 

.)AM يرمز لها )مج
)MI Mean Intensity ع  )ك  �لعامة  �لكثافة   -2
)مج(  �لاأمطار  كمية  ق�سمة  خال  من  وتح�سب 

على فترة �سقوط الأمطار )ملم/�ساعة(.
/ملم(  )جول/متر2  لاأمطار  �لحركية  �لطاقة   -3
�لمعادلة  و��ستخدمت   ،)Kinetic Energy KE(
)Hudson 1965( �لخا�سة بالاأقاليم �لا�ستو�ئية:

KE = 29.8 - 127.5/I

)ملم/�ساعة( �لاأمطار  كثافة  �إلى   I ترمز  �إذ 
زمني  فا�سل  و��ستخدم   ،)Morgan, 1995:28(
�لحركية  �لطاقة  �أن  بمعنى  دقيقة،   7.5 مقد�ره 
وهذ�  دقيقة   7.5 كل  بو�قع  �أمطار  لكثافات  تح�سب 
�أن  عدّ  �إذ   )Lal 1976c:390( به  �أو�سى  �لفا�سل 
فترة 7.5 دقيقة �أف�سل من غيرها في حالة �لمفا�سلة 
وو�سف موؤ�سر�ت �لمطر في نيجيريا، وطبقها و�أو�سى 
ر�أى  وقد   Salako et al., )1995:283( كذلك  بها 
�لفا�سل  طبقّ  �أن  �سبق  �إذ  �لاآن  ��ستخد�مها  �لباحث 
Al-( �سابقة  در��سة  في  دقيقة   15 بمقد�ر  �لر�أ�سي 
Toum, 1997(، وفا�سل 7.5 دقيقة في در��سة �أخرى 

)�لتوم 2001(. 
,TKE(م   م  ح  )ط  الإجمالية  الحركية  الطاقة   -4

.)Jm-2( 2جول/ متر Total Kinetic Energy

�لاأمطار  كثافة  تمثل  متغير�ت  ثماني  ��ستقت    -5
ك7.5،  وهي  ون�سف  دقائق  �سبع  زمني  بفا�سل 
 I60( ك15، ك22.5، ك30، ك37.5،  ك45، ك52.5، ك60 

     . )I7.5، I15، I22.5، I30، I37.5، I45،( I52.5

جمع  حا�سل  خال  من  متغيرين  ح�ساب  جرى   -6
�لتي  للفتر�ت  �لمطرية  للعا�سفة  �لحركية  �لطاقة 
ملم/�ساعة بما   25 �لاأمطار عن  كثافة  فيها  تزيد 
 ،Hudson 1971:65 )KE   25(  25< يرمز له ط ح
�آخر  موؤ�سر  ح�ساب  جرى  �لاأ�سلوب  بنف�ص  وكذلك 
عرف ط ح>KE<20( 20( لفتر�ت هطول �لاأمطار 

�لتوم  20ملم/�ساعة  عن  �لكثافة  فيها  تزيد  �لتي 
.)2001

ح�سبت ثمانية متغير�ت مركبة من حا�سل �سرب   -7
كثافة  و�أق�سى   )TKE( �لحركية  �لطاقة  �إجمالي 

�أمطار لفتر�ت زمنية بفارق 7.5 دقيقة كما يلي:
 =)EI7.5( ملم/�ساعة(  )جول/م2  ك7.5  ط   -
 7.5 لمدة  �أمطار  كثافة  *�أق�سى   )TKE( ح  ط  م 

. )Jeje & Agu,   1990:67(،دقيقة
ط كEI15(15( = م ط ح )TKE( *�أق�سى كثافة   -

�أمطار لمدة 15 دقيقة.
- ط كEI22.5(22.5(  = م ط ح )TKE( *�أق�سى كثافة 

�أمطار لمدة 22.5 دقيقة.
- ط كEI30( 30(   = م ط ح )TKE( *�أق�سى كثافة 
  Wischmeier & Smith,( .أمطار لمدة 30 دقيقة�

. )1958: 287

*�أق�سى   )TKE( ح  ط  م   =  )EI37.5( ك37.5  ط   -
كثافة �أمطار لمدة 37.5 دقيقة.

ط كEI45( 45( = م ط ح )TKE( *�أق�سى كثافة   -
�أمطار لمدة 45 دقيقة.

ط كEI52.5( 52.5( = م ط ح )TKE( *�أق�سى كثافة   -
�أمطار لمدة 52.5 دقيقة.

ط كEI60(60(   = م ط ح )TKE( *�أق�سى كثافة   -
�أمطار لمدة 60 دقيقة.

ع(  )ط  الحت  على  المطرية  العا�سفة  قدرة    -8
معادلة  ��ستخدمت   :Rainfall Erosivity
)Morgan )1974 لتقدير قدرة �لاأمطار �ليومية 
على �لحت The daily Eosivity )Evd �لتي تو�سل 

�إليها في ماليزيا وهي:
EVd = 16.64 Rd – 173.82

 Morgan, )إلى كمية �لاأمطار )ملم� Rd إذ يرمز�
كل  ليخ�ص  �لمعامل  هذ�  حولت  وقد   ،)1974:97
عا�سفة مطرية على حده، فبدلًا من �أن يمثل Rd كمية 

<
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كمية  يمثل  �أ�سبح  �ساعة   24 خال  �لاأمطار  هطول  
هطول �لاأمطار خال �لعا�سفة �لمطرية �لو�حدة.

9- موؤ�سر رطوبة �لتربة 
Antecedent Precipitation Index )API -ر ت(

��ستخدمت �لطريقة Gregory & Walling �لمعدلة 
عن طريقة )Butters,1957( لح�ساب هذ� �لموؤ�سر وهي:

API = Pt.1/t

       = Pt.Kt

خال  �ل�ساقطة  �لاأمطار  كمية  �إلى   Pt ترمز  �إذ 
)يوم(،  �لعا�سفتين  بين  �لزمني  �لفرق   t و�حد،  يوم 
في  و��ستخدم   ،0.98 �إلى   0.85 بين  يتر�وح  موؤ�سر   K
كل من    تو�سية  بناءً على   0.9 �لمعامل  �لدر��سة   هذه 
 Gregory & Walling )1973:187(; Linsley et al.,
1975:266(، وقد جرى ح�ساب موؤ�سر رطوبة �لتربة 
)ر ت – API( على �أ�سا�ص �لعا�سفة �لمطرية �لو�حدة.

10- ��ستقت ثمانية متغير�ت �أخرى تتكون من حا�سل 
�سرب كمية �لاأمطار )مج - AM( وكثافة �لاأمطار 
لفتر�ت تبد�أ من 7.5 دقيقة وتنتهي بـ 60 دقيقة، 
 ،)Lal, 1976 63( و�أول من ��ستخدم هذ� �لمتغير 
 Ulsaker &( ثم تبعه مجموعة من �لباحثين مثل
 Oustad, 1984; Jeje & Agu, 1990; Salako

)et al., 1995; Al Toum, 1997

 )AM( مج   = �سم2/�ساعة(   )AI7.5( ك7.5(  مج   -
*�أق�سى كثافة �أمطار لمدة 7.5 دقيقة.

مج كAI15(15( = مج )AM( *�أق�سى كثافة �أمطار   -
لمدة 15 دقيقة.

كثافة  *�أق�سى   )AM( مج   =   )AI22.5(22.5ك مج   -
�أمطار لمدة 22.5 دقيقة.

كثافة  *�أق�سى   )AM( مج   =  )AI30( ك30  مج   -
�أمطار لمدة 30 دقيقة.

كثافة  *�أق�سى   )AM( مج   =  )AI37.5( ك37.5  مج   -
�أمطار لمدة 37.5 دقيقة.

كثافة  *�أق�سى   )AM( مج   =  )AI45( ك45  مج   -
�أمطار لمدة 45 دقيقة.

كثافة  *�أق�سى   )AM( مج    = )AI52.5( 52.5مج ك  -
�أمطار لمدة 52.5 دقيقة.

مج كAI60(60(= مج  )AM( *�أق�سى كثافة �أمطار   -
لمدة 60 دقيقة.

 :Statistical methods الأ�ساليب الإح�سائية
هذه  في  �إح�سائية   �أ�ساليب  ثاثة   ��ستخد�م  تم 
المتغيرات  بين  الرتباط  ا�ستخدم  فقد  الدرا�سة، 
�لمختلفة بهدف معرفة نوع �لعاقة بينها وقوتها، �أما 
معادلات  �أربع  طبقت  فقد  �لب�سيط  �لانحد�ر  �أ�سلوب 
لتوفيق �لمنحنيات بين �لمتغير�ت �لمدرو�سة �سو�ء كان 
ذلك بين تفكك �لتربة وتناثرها، �أو بين كليهما وجميع 
بهدف  وذلك  و�لثاثين،  �لو�حد  �لاأمطار  موؤ�سر�ت 
�لمتغير�ت،  بين  تربط  �لتي  �لعاقات  �أف�سل  معرفة 

و�لمعادلات �لتي جرى تطبيقها هي:
Y = a + bX   لمعادلة �لاأولى   )م1(    �ص= � + ب �ص� 

  Y= aXb      لمعادلة �لثانية     )م2(    �ص= � �ص ب�
Y= eX         لمعادلة �لثالثة     )م3(    �ص= � �ص�

Y=log X        لمعادلة �لر�بعة   )م4(     �ص=لو�ص�
مرة،  لع�سرين  طبقة  �لخطوي  �لانحد�ر  و�أخيرً� 
وقد ��ستعملت طريقة فورورد Forward  بين كلٍ من 
�لاأمطار،  موؤ�سر�ت  ومجموع  �لتربة  تناثر  متغيري 
وذلك بهدف معرفة �أقوى موؤ�سر�ت �لاأمطار �رتباطاً 
وتحلياً للتباين Variance في متغيري �لتناثر )تفكك 

�لتربة ونقلها(. 

 Results and نتائج الدرا�سة والمناق�سة العامة
: Discussion

 The amount of اأول:كميات تفكك التربة ونقلها
:soil detachment and transport

�سجلت 125 عا�سفة مطرية خال فترة �لدر��سة 
�لممتدة من 12/مار�ص/1997م �إلى 9 نوفمبر 1997م 
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�لهاطلة  �لاأمطار  كميات  تر�وحت  �سهور(،  )ثماني 
في  كذلك  وتختلف  92ملم،  �إلى  ملم   1 بين  ما  فيها 
�إلا  �لكثافة و�لطاقة �لحركية،  خ�سائ�سها من حيث 
�أدت  �لم�سجلة  �لمطرية  �لعو��سف  من  عا�سفة   92 �أن 
�إلى تفكك وتناثر في �لتربة، و�أخذت منها 63 قر�ءة 

م�سجلة لعا�سفة مطرية منفردة.
ونقلها  �لتربة  تفكك  كميات  يبين   )2( �لجدول 
�لم�سجلة في منطقة �لدر��سة، وياحظ �أن �أعلى �لقيم 
 30.3 بمعدل  )مح7(  �ل�سابعة  �لمحطة  في  �سجلت 
�لمحطة  في  �سجل  معدل  �أدنى  بينما  و18.2كجم/م2، 
من  لكل  و7.7 كجم/م2   24.5 بو�قع   )1 )مح  �لاأولى 
تفكك �لتربة ونقلها على �لتو�لي. وقد �ختلفت كميات 
�أخرى  عا�سفة  �إلى  عا�سفة  ونقلها من  �لتربة  تفكك 
بفو�رق كبيرة وذلك يرجع �إلى �ختاف كمية �لاأمطار 

�لهاطلة في كل عا�سفة وكثافتها وطاقتها.
ونظرً� �إلى ندرة �لدر��سات �لحقلية �لتي �أجريت 
في ظروف طبيعية لقيا�ص معدل تفكك �لتربة ونقلها 
بو��سطة �رتطام )�سربات( قطر�ت �لمطر في �لمنطقة 
�لا�ستو�ئية فمن �ل�سعوبة جدً� �أن تجرى �لمقارنة، ومع 
�أجريت في بريطانيا وبلجيكا،  ذلك نقارن بدر��سات 
رملي  طيني  طمي  تربة  في  �لتفكك  معدل  �رتفع 
)24.5-30.3 كجر�م/م2 ثمانية  )�لدر��سة �لحالية( 
 ،Bollinneو  Morgan من  كل  در��سة  عن  �سهور( 
 Morgan 1981 عند  �لتربة  تفكك  معدل  بلغ  فقد 
-29 من  مك�سوفة  رملية  تربة  ظل  في  )بريطانيا( 

در��سة  �أما في   .)Morgan 1981:379( 37 كجم/م2 
تربة  في  بلجيكا  في  �أجريت  �لتي   Bollinne 1980
لو�سية Loess  فقد �سجل معدل �أقل بلغ من 40-9.5 
كجم/مBollinne 1980:445( 2(، �أما  Poesen  في 
بلجيكا فقد �نخف�ص معدل  �لتفكك بو��سطة �لتناثر 
�إلى 1.85-5 كجم/مPoesen 1985: 198( 2( . و�أ�سار    
)Providoli et al 2002( �إلى �ختاف كمية �لتناثر 
باختاف خ�سائ�ص �لتربة في �سوي�سر� .  وربما يف�سر 
ذلك بطبيعة �لمنطقة وخ�سائ�ص �لاأمطار في �لاأقاليم 

�لا�ستو�ئية ذ�ت �لكثافات و�لطاقة �لحركية �لعالية.

�إجر�ء مقارنة  �أنه من �ل�سعوبة حتى  لذلك نرى 
�لا�ستو�ئية،  �لمنطقة  خارج  �أجريت  حقلية  بدر��سات 
لدرجة �أن �لمعدل قلّ كثيرً� في در��سة �سابقة للباحث 
�أجريت في �لمنطقة �لا�ستو�ئية، �إذ بلغ �لمعدل فيما بين 
يمكن  ولكن  �سهور،  ع�سرة  كجم/م2/  و18.2   10.5
تف�سير قلة �لمعدل في �لدر��سة �ل�سابقة �إلى زيادة ن�سبة 
�لطين �إلى %40، بينما ن�سبة �لطين في هذه �لدر��سة 
قلت �إلى %30، وهذ� ما �أكدته نتائج در��سات �سابقة 
باأن �لطين �أقدر على مقاومة �سربات قطر�ت �لمطر 
  Farmer 1973: 629; Quansah 1985: 421;(
 ،)Sharma et al. 1995:730; Legout et al. 2005
 )Mazurak & Mosher 1968: 719( وقد ف�سر ذلك
مع  بين �لجزيئات   Cohesion �لتما�سك  قوة  بزيادة 

قلة حجمها .
من �لجدول رقم ) 2 ( ناحظ �أن �لفرق بين معدل 
�لتفكك و�لنقل بو��سطة �سربات قطر�ت �لمطر  يقّل 
فيما  تقل  �لن�سبة  و�أن  �لانحد�ر،  درجة  ز�دت  كلما 
في   1 �إلى   3.2 �لنقل  �إلى  �لتفكك  من  �لن�سبة  بلغت 
�أن  �إلى  با�ستمر�ر  �لاأولى )مح1(، قل �لمعدل  �لمحطة 
)مح7(،  �ل�سابعة  �لمحطة  في   1 �إلى   1.67 �إلى  و�سل 
�لانحد�ر  عن�سر  يوؤديه  �لذي  �لدور  على  يوؤكد  وهذ� 
عن  �لناجم  و�لنقل  �لتفكك  معدل  على  �لتاأثير  في 

�سربات قطر�ت �لمطر .
�لتربة  تفكك  معدل  بين  �لعاقة  نوع  ولدر��سة 
ونقلها بو��سطة قطر�ت �لمطر، �أربع معادلات �نحد�رية 
)م1(  �لاأولى  بالمعادلة  �لم�سماة  �لمنحدر�ت  لتوفيق 
و�لثانية )م2( و�لثالثة )م3( و�لر�بعة )م4( طبقت 
بين معدل تفكك )تك( ونقل )ن( �لتربة على م�ستوى 
�لمو�سحة  �لنتيجة  وكانت  �لمدرو�سة،  �لعينات  جميع 
�أن �لعاقة تاأرجحت بين  �إلى  في �لجدول )3( ت�سير 
 Linear and Power �لخطية و�لُا�سية بين �لمتغيرين 
معامل  بين  �لكبير  �لتقارب  وياحظ   ،  Equation
�لتحديد )ر2r-2( فيما بين �لمعادلتين �لخطية و�لُا�سية 
على م�ستوى �سبع �لمحطات، بينما تو�سل �لباحث في 
در��سة �سابقة �إلى �أن �لعاقة بين �لمتغيرين خطية من 

�لدرجة �لاأولى.
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�لتفكك  معدل  ز�د  كلما  �أنه  ن�ستنتج  ذلك  ومن 
�سوف يوؤدي حتماً �إلى زيادة معدل نقل �لتربة  باتجاه 
�لُا�سية  �أو  �لخطية  للعاقة  طبقاً  �لمنحدر  �أ�سفل 
ويكفي  �لعمليتين،  لدر��سة  ثم لا حاجة  ومن  بينهما، 
�أن تدر�ص عملية و�حدة، ويمكن �لتنبوؤ بالاأخرى، لاأن 
�سخ�سي  مجهود  �إلى  يحتاج  �ليومي  �لميد�ني  �لعمل 

و�إمكانيات مادية كبيرة لاإنجازه .
العلقة بين درجة النحدار وكميات تفكك التربة 

ونقلها:

The relationships between slope degree 
with both soil detachment and transport:

�أظهرت �لدر��سة �أن �لعاقة طردية وموجبة بين 
درجة �لانحد�ر وكل من  كميات تفكك �لتربة ونقلها 
معامل  بلغ  وقد  �لمطر،  �رتطام قطر�ت  قوة  بو��سطة 
الرتباط بينهما 0.94 وم�ستوى دلالة 0.001، ويمكن 
�ل�سطح  �نحد�ر  درجة  بين  �لطردية  �لعاقة  تف�سير 

ومعدل �لتفكك و�لنقل بما يلي :
• �لطبقة  	 �سمك  يقل  �لانحد�ر  درجة  زيادة  مع 

المائية فوق �سطح التربة في اأثناء �سقوط الأمطار 
مك�سوفة  �لتربة  تبقي  �أن  �إلى  يوؤدي  �لذي  �لاأمر 

ومن ثم زيادة معدل �لتفكك و�لتناثر.  
• �لتفكك 	 على  �لم�ساعدة  �لعو�مل  بع�ص  قوة  تزد�د 

مع زيادة درجة �لانحد�ر مثل �لجاذبية �لاأر�سية 
و�لجريان �ل�سطحي.

• �ل�سغط 	 معدل  يقلّ  �لانحد�ر  درجة  زيادة  مع 
قلة  عن  �لناجم  للتربة  �ل�سطحية  �لطبقة  على 
معدل قوة �سقوط قطرات المطر التي تتنا�سب مع  
 Torri & جيب تمام  ز�وية )جتا( درجة �لانحد�ر

 .)poesen, 1992:573

• درجة 	 زيادة  مع  �ل�سطحية  �لتعرية  فعل  زيادة 
�لانحد�ر وهذ� يوؤدي �إلى �إ�سعاف تما�سك �لطبقة 

�ل�سطحية من �لتربة.
�لباحثين  بين  �لاتفاق  عدم  �إلى  �لاإ�سارة  وتجدر 

ونقلها  �لتربة  تفكك  بين  �لعاقة  نوع  تحديد  على 
�لعاقة  نف�ص  �إلى  تو�سل  فقد  �لانحد�ر،  ودرجة 

�ل�سابقة مجموعة من �لكتاب �أمثال: 
Kerenyi Quansah )1981:371(; )1981: 222(; 

Shrebs )1968: 265(  Froehlich )1986:105(; 
Torri & Poesen )1992: 570(; Zhang et al. 
)2003: 716(; Al -Toum )1997: 206(.

وجود  عدم  �إلى  �لدر��سات  بع�ص  تو�سلت  بينما 
�نحد�ر  درجات  بين  �إح�سائية  دلالة  ذ�ت  عاقة 
�أمثال  من  �لتربة  ونقل  تفكك  من  وكل  �ل�سطح 
 McCarth )1980(; Poesen )1983(; Morgan
�إلا   ،)1978: 29(; Torri & Poesen )1992: 561
�أن   Janeanu et al )2003 تو�سلو� �إلي وجود عاقة 
�لتربة    وتفكك  �ل�سطح  �نحد�ر  درجات  بين  عك�سية 

.)Janeanu  et al 2003 :550(

معظم  باأن  �لاآر�ء  في  �لتباين  هذ�  تف�سير  ويمكن 
في  كانت  �لمو�سوع  هذ�  عالجت  �لتي  �لدر��سات 
�إ�سافة  �لحقل  في  عالجته  ما  نادرة  وقلة  �لمختبر�ت 
ثم  ومن  �لدر��سة  ومناطق  �أ�ساليب  �ختاف  �إلى 

�ختاف �لظروف �لجغر�فية فيما بينها.
العلقة بين الأمطار وتفكك التربة ونقلها:

The relationships between erosivity rainfall 
with both soil detachment and transport:

 جميع موؤ�سر�ت �لاأمطار �لو�حد و�لثاثين قيمت 
مطرية  عا�سفة  وكل  �لمحطات،  �سبع  م�ستوى  على 
ثاثة  تطبيق  بو��سطة  ونقلها  �لتربة  تفكك  �إلى  �أدت 
الب�سيط  والنحدار  الرتباط،  اإح�سائية،  اأ�ساليب 
باأنو�عه �لاأربعة، ثم �لانحد�ر �لمتعدد �لخطي، وذلك 
�لاأكثر  يكون  و�حد،  �أجل �لخروج بموؤ�سر مطري  من 
�رتباطاً وتحلياً وتوقعاً لكل من تفكك �لتربة ونقلها 
��ستخد�مه لاحقاً  ي�سهل  �لمطر، كي  بو��سطة قطر�ت 
في بناء نموذج خا�ص بتعرية قطر�ت �لمطر في �لمنطقة 

�لا�ستو�ئية .

(
(
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:Soil detachment اأولً  تفكك التربة
    :Correlation 1 - الارتباط 

اأ�سلوب معامل الرتباط الب�سيط بين جميع  طُبق 
�لتربة  وتفكك  و�لثاثين  �لو�حد  �لاأمطار  موؤ�سر�ت 
في �ل�سبع محطات وعلى م�ستوى كل عا�سفة مطرية، 
وظهرت �لنتائج كما هي مو�سحة في �لجدول رقم )4( 

ويمكن ماحظة �لنتائج �لاآتية منه:
• ك45، 	 ك52.5،  )ك60،  �لكثافة  موؤ�سر�ت  �حتلت 

ك37.5( المرتبة الأولى بمعامل ارتباط لكل موؤ�سر 
�لثانية �لموؤ�سر�ن  0.90، بينما جاء في �لمرتبة  بلغ 
كمية  من  �لمكون  و�لموؤ�سر  )مج(  �لاأمطار  كمية 
�لاأمطار وكثافتها ل�ستين دقيقة )مج ك60( بمعامل 

ارتباط 0.88 لكل منهما .
• ارتباط 	 بعلاقات  الأمطار  موؤ�سرات  ترتبط جميع 

)0.001( مع  مرتفعة وموجبة وذ�ت معنوية عالية 
تفكك �لتربة با�ستثناء موؤ�سر رطوبة �لتربة )رت(، 
 0.79 اإلى  الرتباط  معامل  متو�سط  ارتفع  وقد 
�لذي  �لمتو�سط  عن  �لاأمطار  موؤ�سر�ت  جميع  مع 
 Al Toum( �سابقة  در��سة  في  �لباحث  �إليه  تو�سل 
�لتي  �لتعديات  �إلى  ذلك  ويرجع   )1997:150
و�لخبرة  �لم�ستخدم  �لجهاز  على  �لباحث  �أ�سافها 

�لميد�نية �لمكت�سبة في هذ� �لمجال.
• تنق�سم موؤ�سر�ت �لاأمطار �إلى �أربع فئات من حيث 	

�لمرتبة  ت�سمل  �لتربة،  بتفكك  �رتباطها  درجة 
جداً  قوي  ارتباط  معامل  ذات  الموؤ�سرات  الأولى 
)0.90( وت�سمل موؤ�سر�ت �لكثافة �لاأربعة لاأكثر من 
وك37.5،  وك45،  وك52.5،  ك60،  وهي  دقيقة   37.5
�لتي  �لموؤ�سر�ت  مجموعة  �لثانية  �لمرتبة  وت�سمل  
)كمية   0.89  –  0.80 بين  تر�وح  بمعامل  ترتبط 
ك15،  )ك7.5،  �لكثافة  موؤ�سر�ت  »مج«(،  �لاأمطار 
ك22.5، ك30(، و�لموؤ�سر�ت �ل�ستة �لمكونة من كمية 
)من  دقيقة   22.5 من  لاأكثر  و�لكثافة  �لاأمطار 
وت�سمل  �لثالثة  �لمرتبة  مج ك22.5 حتى مج ك60(، 
باقي �لموؤ�سر�ت با�ستثناء موؤ�سر�ت �لمرتبة �لر�بعة 
 ،0.40 اإلى  الرتباط  معامل  بها  ينخف�ص  التي 

و�لطاقة �لحركية  �لطاقة �لحركية  �إجمالي  وهي 
لكثافةً �أكثر من 20 و25 ملم/�ساعة )م ط ج، وط 

ح<20، وط ح < 25( .
• �أعلى 	 )ك60(  دقيقة  ل�ستين  �لكثافة  موؤ�سر  �سجل 

معامل ارتباط، ومن ثم فاإنه اأعلى معامل ارتباط 
�سجل  كذلك  �لكثافة،  موؤ�سر�ت  مجموعة  �سمن 
موؤ�سر مج ك60  �أعلى موؤ�سر�ت �لمجموعة �لمركبة 
من كمية �لاأمطار و�لكثافة  )مج ك(، �أما موؤ�سر 
ك30(  )ط  دقيقة   30 لكثافة  �لحركية  �لطاقة 
�سجل اأعلى معامل ارتباط في مجموعة موؤ�سرات 

�لطاقة �لحركية و�لكثافة .
بناءً� على ما �سبق يمكن �إجمال �أن تفكك �لتربة 
�إح�سائية  دلالة  وذ�  وقوياً  موجباً  �رتباطاً  يرتبط 
جميعاً  و�أف�سلها  �لاأمطار  موؤ�سر�ت  معظم  مع  عالية 

�لموؤ�سر�ت ك60، ومج، ومج ك60.

 The simple linear الب�سيط  النحدار   -2
:regression

لتوفيق  النحدار  لخطوط  معادلت  اأربع  طُبقت 
وم4(  وم3،  وم2،  )م1،   Curve	 fitting �لمنحنيات 
و�سملت  و�لثاثين،  �لو�حد  �لاأمطار  موؤ�سر�ت  بين 
�ل�سبع  في  تربة  تفكك  �إلى  �أدت  مطرية  عا�سفة  كل 
محطات، وذلك لمعرفة �أف�سل عاقة  و�أقو�ها تربط 
وتفكك   Erosivity rainfall �لاأمطار  موؤ�سر�ت  بين 
 868 تاأخذه  �لتربة، وب�سبب كثرة �لحيز �لذي �سوف 
�لتحديد   معامل  ��ستعر�ست  �نحد�ر،  خط  معادلة 
معامل  ومتو�سط  �لاأولى  بالمعادلة  �لخا�ص  )ر2( 
�لخا�ص  �لمحطات  �سبع  م�ستوى  على  )ر2(  �لتحديد 
5( ومن  �لثانية و�لثالثة و�لر�بعة )جدول  بالمعادلات 
ويمكن   )5 )رقم  �ل�سابق  �لجدول  ��ستعر��ص  خال 

�لخلو�ص �إلى �لنتائج �لاآتية:
• تربط 	 عاقة  �أف�سل  هي  �لخطية  �لعاقة  �إن 

في  �لتربة  وتفكك  �لاأمطار  موؤ�سر�ت  معظم  بين 
�لمحطات �ل�سبع .

• وم�ستوى 	  )0.62( �لتحديد  �رتفاع متو�سط معامل 
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وتفكك  �لاأمطار  موؤ�سر�ت  بين   )0.001( �لدلالة 
�لاختافات  من   62% �أن  يعني  هذ�  �لتربة، 
في  �لتباين  �إلى  �إرجاعها  يمكن  �لتربة  تفكك  في 

�لاأمطار )كمية، وكثافة، وطاقة حركية( .
• ما 	 �لب�سيط  �لانحد�ر  تحليل  نتائج  �سادقت 

موؤ�سرات  بين  الرتباط  علاقات  اإليه  تو�سلت 
�لاأمطار وتفكك �لتربة، فاإن �لموؤ�سر ك60 هو �أف�سل 
�حتل   )0.82= )ر2  وتف�سيرً�  توقعاً  �لموؤ�سر�ت 
بقيمة  �لثانية  �لمرتبة  ك60   ومج  مج   �لموؤ�سر�ن 

موحدة لمعامل �لتحديد بلغت  0.77 .
• �حتل �لموؤ�سر �لمركب من �لطاقة �لحركية  و�لكثافة 	

بالمقارنة   )0.65( تحديد  معامل  �أعلى  ك30(  )ط 

بنف�ص المجموعة )ط ك(، وهذا �سادق ما تو�سلت 
اإليه نتائج تحليل الرتباط ال�سابقة الذكر.

�لدر��سة  �إليها  تو�سلت  �لتي  �لنتائج  على  وبناءً� 
�لمعادلات  كُتبت  �لتحديد،  معامات  قيم  تحليل  من 
وو�سعها في �لجدول  موؤ�سر�ت،  �أربعة  باأهم  �لخا�سة 
رقم )6( ومنه ناحظ �أن هناك �رتفاعاً في قيم �لُا�ص 
من  �لانحد�ر  درجة  زيادة  مع   exponent �أو   )b( ب 
يوؤكد دور  �ل�سابعة، وهذ�  �لمحطة  �إلى  �لاأولى  �لمحطة 
عن�سر �لانحد�ر في �لتاأثير على معدل تفكك �لتربة.

�لتربة  تفكك  بين  �لعاقة  متو�سط  كان  وقد 
وموؤ�سر�ت �لاأمطار علي م�ستوى �سبع �لمحطات كما يلي :

1- العلقات  الطية:

تك = 0.386 + 0.168  ك60              ر2 =  0.82**  
ر2 =  0.77 ** تك = 0.554 + 0.148 مج    
ر2 =  0.77 ** تك = 2.53 +  0.00188 مج ك60   
ر2 =  0.65 ** تك = 1.364 + 0.000815 ط ك30   

2- العلقات الُ�سية:  

ر2 =  0.74 ** تك = 0.203 ك60 0.964    
ر2 =  0.70 ** تك = 0.259 مج0.869    
ر2 =  0.77 ** تك = 0.185 مج ك60 0.489     
ر2 =  0.65 ** تك = 0.079 ط ك30 0.493    

حيث ترمز تك �إلى تفكك �لتربة )جر�م(، وك60  
)ملم/�ساعة(،  دقيقة  �ستين  لاأق�سى  �لاأمطار  كثافة 
ومج  كمية �لاأمطار )ملم(، ومج ك60   موؤ�سر م�ستق 
لاأق�سى  �لاأمطار  وكثافة  )ملم(  �لاأمطار  كمية  من 
�ستون دقيقة )ملم/�ساعة(،  ط ك30  �لطاقة �لحركية 
�لاأمطار  وكثافة  ملم/�ساعة(  )جول/م2  لاأمطار 

لاأق�سى ثاثين دقيقة ) ملم/�ساعة(.
 3-النحدار الطوي:

نتائج  لتقويم  �لخطوي  �لانحد�ر  �أ�سلوب  طُبق 

ت�سغيل  فتم  ال�سابقين،  والنحدار  الرتباط  اأ�سلوبي 
�لانحد�ر �لخطوي �سبع مر�ت، لكل محطة مرة و�حدة 
كمتغير�ت  �أمطار  موؤ�سر   31 ��ستعر��ص  خال  من 
�أن  �إلا  تابع،  كمتغير  �لتربة  تفكك  ومتغير  م�ستقلة، 
خرجت  فقد  متوقع،  هو  لما  مغايرة  جاءت  �لنتائج 
و�لكثافة  �لاأمطار  كمية  من  �لمركبة  �لموؤ�سر�ت  جميع 
لم  و�أنها  �لتحليل،  من  ك(  )مج  مختلفة  لفتر�ت 
ت�ساهم ب�سيء يذكر، بالإ�سافة اإلى موؤ�سر ط ح < 20. 
لذلك تم �إعادة �لت�سغيل مع ��ستبعاد �سبعة  موؤ�سر�ت  
من مجموعة مج ك مع متغير �لطاقة �لحركية لكثافة 
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�أكثر من 20 )ط ح < 20( وبينت �لنتائج في �لجدول 
رقم 7 ومنه يمكن ��ستنتاج ما يلي:

• �أظهرت �لموؤ�سر�ت �لب�سيطة �لممثلة لكثافة �لاأمطار 	
�أنها �لاأف�سل تف�سيرً� للتباين في تفكك �لتربة على 
م�ستوى �ست محطات، فاحتل �لموؤ�سر ك22.5 �لمركز 
و�لخام�سة  و�لر�بعة  �لثالثة  �لمحطات  في  �لاأول 
�أما  �لتو�لي،  على   0.84  ،0.85  ،0.73 ر2  بو�قع 
في  �لتباين  من   0.88  ،0.80 ف�سر  ك37.5  �لموؤ�سر 
على  و�ل�سابعة  �ل�ساد�سة  �لمحطتين  في  �لاختاف 
�لتو�لي، و�أخيرً� �حتل كل من �لموؤ�سرين ك15، ط 
و�لاأولى  �لثانية  �لمحطتين  في  �لاأول  �لمركز  ك30 

بو�قع )ر2( 0.75 و0.68 على �لتو�لي.
• �لثانية 	 �لمرتبة  )مج(  �لاأمطار  كمية  موؤ�سر  �حتل 

�لمحطتين  في  �لتربة  تفكك  في  �لتباين  بتف�سير 
�لاأولى و�لثانية.

نخل�ص �إلى �لقول �إن نتائج �لتحليل �لخطوي جاءت 
والنحدار  الرتباط  معاملات  من  كل  نتائج  لتوؤكد 
�لب�سيط باأنو�عه �لتي �أظهرت جميعاً �أن �لموؤ�سر �لب�سيط 
لكثافة �لاأمطار لفتر�ت زمنية معينة )ك60( هو �أف�سل 
موؤ�سر يمكن �لاعتماد عليه لدر��سة �لتباين في  تفكك 
�لتربة، بمعنى �أن �أي زيادة في كثافة �لاأمطار يقابلها 
زيادة في معدل تفكك �لتربة، بالاإ�سافة �إلى �أن زيادة 
�لزمن مع �لكثافة توؤدي �إلى زيادة مقدرة موؤ�سر �لكثافة 
تفكك  في  وتف�سيره  �لتباين  تحليل  معدل  �رتفاع  على 
�أن موؤ�سر كمية �لاأمطار )مج(  �إلى  �لتربة. بالاإ�سافة 
�أكدته  �لكثافة، وهذ� ما  ثانياً بعد موؤ�سر  �حتل موقعاً 
 Hudson 1971; Ellison �سابقة مثل  در��سات  نتائج 

.1944; Al-Toum 1997

: Soil transport ثانياً -  نقل التربة
��ستمر�رً� لنف�ص �لهدف �لذي عولج �أعاه لمعرفة 
و�أهمها  وتحلياً  �رتباطاً  �لاأمطار  موؤ�سر�ت  �أن�سب 
لمعدل تفكك �لتربة ب�سبب �سربات �لمطر، ف�سنعر�ص 
�لعاقة  �ل�سابقة  �لاإح�سائية  �لاأ�ساليب  وبنف�ص  �لاآن 
بين معدل نقل �لتربة �لناجم عن قوة �رتطام قطر�ت 

�لمطر وموؤ�سر�ت �لاأمطار �لو�حد و�لثاثين.

 1 - الارتباط:
�لجدول رقم )8( يبين نتائج علاقات الرتباط بين 
موؤ�سر�ت �لاأمطار ونقل �لتربة، ومنه ن�ستنتج �أن جميع 
وذ�  وقوياً  موجباً  �رتباطاً  ترتبط  �لاأمطار  موؤ�سر�ت 
دلالة �إح�سائية عالية )0.001(، وهذ� معناه �أنه كلما 
�لحركية  طاقتها  �أو  �لاأمطار،  كثافة  �أو  كمية،  ز�دت 
كثافة  موؤ�سر  �سجل  �لتربة،  نقل  معدل  ز�د  كلما 
ارتباط  معامل  اأعلى  )ك60(  دقيقة  ل�ستين  �لاأمطار 
وهي  �لاأمطار  كثافة  موؤ�سر�ت  تاه  ثم   ،0.87 بو�قع 
بو�قع  )مج(  �لاأمطار  وكمية  وك37.5  وك45،  ك52.5، 
�لكثافة  من  �لمركب  �لموؤ�سر  �سجل  منها،  لكل    0.86
ارتباط  معامل  اأعلى  ك60(  )مج  �لاأمطار  وكمية 
بالمقارنة مع نف�ص موؤ�سر�ت �لمجموعة )مج ك( بو�قع 
0.85، كذلك �سجل الموؤ�سر ط ك30 �أعلى قيمة معامل 
ارتباط )0.76( بالمقارنة مع نف�ص المجموعة )ط ك(، 
هي  ك60  ومج  ومج،  ك60،  �لموؤ�سر�ت  �أن  �إلى  نخل�ص 

�لاأكثر �رتباطاً بنقل �لتربة.

2- النحدار الب�سيط:
لتوفيق  النحدار  خطوط  معادلت  طبقت 
�لمنحنيات ح�سب �لمعادلات �أرقام  م1  وم2  وم3  وم4   
بو�قع 868 معادلة بين موؤ�سر�ت �لاأمطار ونقل �لتربة 
على م�ستوى �لعا�سفة �لمطرية �لو�حدة، وقد و�سعت 
معامات �لتحديد  )ر2 ( �لناجمة عن تطبيق �لمعادلة 
�لثاثة  �لمعادلات  تطبيق  عن  و�لمتو�سطات  �لاأولى 
�لجدول  نتائج  على  وبناءً�   ،)9( �لجدول  في  �لباقية 
باأهم  �لخا�سة  �لمعادلات  و�سعت   ،)9 )رقم  �ل�سابق 
�أربعة موؤ�سر�ت في �لجدول )10(. و�أهم �لنتائج �لتي 

بينهما �لجدولين )9  و10( ما يلي:
• كمية 	 مثل  �لب�سيطة  �لموؤ�سر�ت  بين  �لعاقة  �أن 

�لتربة  نقل  مع  )ك(  و�لكثافة  )مج(  �لاأمطار 
بينما  م1(،   - �لاأولى  للمعادلة  )تخ�سع  خطية، 
�لموؤ�سر�ت �لمركبة من �لكثافة وكمية �لاأمطار )مج 
الُ�سية  للعلاقة  تخ�سع  ك(  )ط  طاقتها  اأو  ك( 
)�لمعادلة �لثانية  م2( وهذ� يف�سر �سبب �ختاف 
وجهات نظر �لباحثين في مو�سوع  �ختيار موؤ�سر 
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موؤ�سر�ت  بين  تربط  �لتي  �لعاقة  ونوع  معين، 
�لاأمطار ونقل �لتربة .

• �رتفاع معامات �لتحديد )ر2( وم�ستوى دلالاتها 	
)0.001 ( ب�سكل عام بين موؤ�سر�ت �لاأمطار ونقل 
�لاأولى  �لمعادلتين  تطبيق  عن  �لناجمة  �لتربة 
و�لثانية عن �لثالثة و�لر�بعة لذلك �عتمدت نتائج 

�لمعادلتين �لاأولى و�لثانية.
• �سجل موؤ�سر ك60 �أعلى قيمة معامل تحديد )ر2( 	

�لاأمطار  موؤ�سر كمية  0.76، وتاه في ذلك  بو�قع 
)مج( بقيمة 0.75، جاء �لموؤ�سر مج ك60 متاأخرً� 

لكن بفارق �سغير )ر2 = 0.73(.

• �سجلت �لموؤ�سر�ت ك60، ومج ك60، وط ك30 �أعلى 	
بموؤ�سر�ت  و�حد  كل  بمقارنة  تحديد  معامات 
�سجل  فقد   �لمجموعة،  لنف�ص  �لم�سكلة  �لاأمطار 
بالمقارنة  )ر2(  تحديد  معامل  �أعلى  ك60  �لموؤ�سر 
مع موؤ�سر�ت �لكثافة )ك(، كذلك �سجل مج ك60 
�أعلى موؤ�سر بالن�سبة لموؤ�سر�ت نف�ص مجموعة )مج 
ك(، لكن موؤ�سر ط ك30 كان اأف�سل مجموعته )ط 

ك(.
• درجة 	 زيادة  مع   )b( �لانحد�ر  قيمة  �زدياد 

�لانحد�ر، وقد كان �لمتو�سط بين �أربعة �لموؤ�سر�ت 
ونقل �لتربة كما يلي:

1- العلقات  الطية:

ر2 =    0.76 **   ن= 0.01- 0.082+ ك60    
ر2 =  0.73 ** ن = 0.144 + 0.073 مج      
ر2 =   0.72 ** ن =1.035 + 0.000921 مج ك60     
ن = 0.531 + 0.000385  ط ك30    ر2 =   0.58 **  

2- العلقات الُ�سية:  

ر2  =  0.76 ** ن=0.047 ك60  1.167     
ر2  =   0.66 ** ن= 0.179 مج 1.057     
ر2  =   0.76 ** ن= 0.041 مج ك60 0.597     
ر2  =   0.60 ** ن= 0.018 ط ك30 0.594         

�إذ ترمز ن �إلى نقل �لتربة )جر�م(، وك60 كثافة 
ومج   )ملم/�ساعة(،  دقيقة  �ستين  لاأق�سى  �لاأمطار 
من  م�ستق  موؤ�سر  ك60    ومج  )ملم(،  �لاأمطار  كمية 
�ستين  لاأق�سى  �لاأمطار  وكثافة  �لاأمطار)ملم(  كمية 
�لحركية  �لطاقة  ك30  ط  )ملم/�ساعة(،  دقيقة 
�لاأمطار  وكثافة  ملم/�ساعة(   )جول/م2  لاأمطار 
م�ستوى  )ملم/�ساعة(،**  دقيقة  ثاثين  لاأق�سى 

�لمعنوية 0.001.   
من  �لدر��سة  �إليه  تو�سلت  ما  مع  يتو�فق  وهذ� 
�رتباطاً  �لاأكثر  هي  ظهرت  خا�سة  موؤ�سر�ت  �أهمية 

�سربات  بو��سطة  �لتربة  تفكك  في  للتباين  وتف�سيرً� 
قطر�ت �لمطر.

3 -النحدار الطوي:

�لدر��سة  �إليه  تو�سلت  ما  �سحة  من  نتاأكد  ولكي 
من �سدق �لعاقة بين موؤ�سر�ت �لاأمطار ونقل �لتربة، 
طبق �لانحد�ر �لخطوي بين موؤ�سر�ت �لاأمطار �لو�حد 
كمغير  �لتربة  ونقل  م�ستقلة،  كموؤ�سر�ت  و�لثاثين 
�أهمية  ظهور  عدم  �لنتيجة  وكانت  مر�ت،  �سبع  تابع 
)مج  و�لكثافة  �لاأمطار  كمية  من  �لمركبة  للموؤ�سر�ت 

ك( في �لتحليل .
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لذلك �سُغل �لانحد�ر �لخطوي �سبع مر�ت �أخرى 
مع ��ستبعاد �سبعة موؤ�سر�ت مركبة من كمية �لاأمطار 
�لجدول  في  لذلك  �لنتائج  وبينت  ك(  )مج  و�لكثافة 
�لاأمطار  كمية  موؤ�سر  ظهور  �أن  ن�ستنتج  ومنه   )11(
�لتباين  تحليل  في  �ساهم  موؤ�سر  �أف�سل  �أنه  )مج( 
بو�قع  و�لثانية  �لاأولى  �لمحطتين  في  �لتربة  نقل  في 
ثاثة  �حتلت  بينما  �لتو�لي،  على   0.56-0.72 )ر2( 
موؤ�سر�ت مكونة من �لطاقة �لحركية و�لكثافة �لمر�كز 
الأولى في ثلاث محطات وهي ط ك22.5  )0.82(، وط 
�لر�بعة  للمحطات   )0.78( ك37.5  وط   ،)0.81( ك15 
و�لخام�سة و�ل�ساد�سة على �لتو�لي، �حتل موؤ�سر ك60 
من   0.85 ف�سر  �إذ  �ل�سابعة  �لمحطة  في  �لاأول  �لمركز 
�لتباين، كذلك ف�سر �لموؤ�سر مج ك60 0.84 من �لتباين 

في �لمحطة �لثالثة .
كمية  موؤ�سر  �إن  �لقول  يمكن  �سبق  ما  على  بناءً� 
�لاأمطار )مج( �حتل �لمركز �لاأول، يليه ك60 في �لمركز 
محطات  في  �لتباين  تف�سير  في  �ساهم  �إذ  �لثاني، 
اأخرى، كذلك يمكن اأخذ الموؤ�سر ط ك30 كحالة و�سط 
�لاأولى في  �لمر�كز  �حتلت  �لتي  �لثاثة  �لموؤ�سر�ت  بين 

ثاث محطات .
�لكثافة  موؤ�سر  �أن  �لاإح�سائي  �لتحليل  �أظهر 
و�حد  بين  �لاأول  �لمركز  �حتل  )ك60(  دقيقة  ل�ستين 
�رتباطاً،  �لاأمطار  �سجل  من  م�ستقة  موؤ�سرً�  وثاثين 
�سربات  تاأثير  في  �لحا�سل  بالتباين  وتنباأ  وتحلياً، 
قطر�ت �لمطر على �لتربة، ومن ثم تناثرها �أو تفكك 

حبيباتها  ثم نقلها.
�لموؤ�سر  هذ�  ��ستعمال  يمكن  ذلك  على  وبناءً� 
ا،  ويمثل طاقة �لاأمطار في بناء  )ك60( موؤ�سرً� خا�سً
�لثاني  �لمركز  �أما  �لتربة.  تناثر  لتقدير  نموذج  �أي 
�لاأمطار )مج(  �أن يكون ل�سالح موؤ�سر كمية  فيمكن 
وقيم  الرتباط  معاملات  في  الختلاف  بداأ  حيث 
قلياً جدً� لدرجة  �لموؤ�سرين مج  وك60  �لتحديد بين 
�أننا يمكن ��ستبعاد هذ� �لفرق، مثلت �لعاقة �لخطية 
�لممثلة بالمعادلة �لاأولي، �أنها �لاأف�سل في تمثيل �لعاقة 
بو��سطة  ونقلها  وتفككها  �لتربة  تناثر  معدل  بين 

�لاأمطار  موؤ�سر�ت  وجميع  �لمطر  قطر�ت  �سربات 
و�لم�ستقة  و�لثاثون(  )�لو�حد  �لدر��سة  في  �لد�خلة 

من �سجل �لاأمطار .
بالمقارنة مع نتائج در��سات �سابقة نجد �ختافاً 
�لدر��سات  بع�ص  تو�سلت  فبينما  �لنظر،  وجهات  في 
�لدر��سة،  هذه  �إليه  تو�سلت  لما  م�سابهة  نتائج  �إلى 
فهناك من تو�سل �إلى نتائج قد تكون مخالفة ب�سكل 

كبير.
تو�سل Kinnell  �إلى وجود عاقة خطية بين تناثر 
لاأمطار  ثابتة  كثافة  عند  �لاأمطار،  وكمية  �لتربة 

�ل�سناعية كما يلي :
L = 4.48 + 0.0572 RA      r= 0.9967, 3.8 mm 
avg. drop size

L = 6.35 + 0.1541 RA      r= 0.9981, 5.1 mm 
avg. drop size

L = 4.95 + 5.848 RA     r= 0.9979 )I = 35--212(  
حيث ترمز L �إلى تناثر �لتربة )جر�م(،  RA  كمية 
�لاأمطار)ml(، وI كثافة �لاأمطار، وr معامل الرتباط، 
وما ياحظ هو �ختاف �لثو�بت في  �لمعادلات �لثاثة  

.)Kinnell, 1974 : 659; 1976: 967( فقط
تناثر  �لعاقات بين  نوعين من  �إلى   Bisal تو�سل 

�لتربة وكمية �لاأمطار كما يلي:
D = 2.057 R + 0.772

D = 2.615 R0.675

�إذ ترمزD �إلى عمق تناثر �لتربة )ملم(، R كمية 
�لاأمطار )�سم( )Bisal 1950: 621( وتنطبق �لمعادلة 
عند  ثابتًا  �لرمل  م�ستوى  يكون  ما  حالة  في  �لخطية 
م�ستوى معين، في حين تنطبق �لمعادلة �لُا�سية �إذ� كان 
�أنه  بمعنى  متغيًر�   Cup �لفنجان  في  �لرمال  م�ستوى 

يقل مع ��ستمر�ر �لتجربة.
كذلك �لاأمر تو�سل  Lal في نيجيريا �إلى عاقات 
الرمال،  تناثر  بين  عالية  ارتباط  بمعدلت  خطية 
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وكل من كمية �لاأمطار، وكثافة �أق�سى ثاثين دقيقة 
)ك30(، كما يلي :

S = 22.7p + 19.73  r = 0.84  sig = 0.95.
S = 17.6I30 + 1.64  r = 0.84  sig = 0.95.

  pو )جر�م/م2(،  �لرمل  تناثر  �إلى   S ترمز  �إذ 
�إلى كمية �لاأمطار )ملم(، وI30  �أق�سى كثافة لثاثين 

.)Lal 1981:358()دقيقة �أمطار )ملم/�ساعة
وتو�سل مجموعة من �لباحثين �إلى عاقات ُ��سية 
 ،)KE( �لحركية  و�لطاقة  ونقلها  �لتربة  تفكك  بين 
فنجدها  �لُا�ص،  قيمة  في  بينهم  �لاختاف  وظهر 
�لتربة  مع  و1.46  �لرمل،  مع   0.9 بلغت    Free عند 
 0.86 بلغ   Morgan عند   �أما   ،)Free, 1960:448(
 Morgan,( �لتربة  تفكك  مع  و0.3  �لتربة،  نقل  مع 
 Bubenzer & Jones من  كل  وجد   ،)1978:297
)p( تتر�وح بين 0.83 و1.49 وهذ� ما  1971( �لقيمة 
�لمعدل  تباعد  حيث  بعد  فيما   Quansah �إليه  تو�سل 
 1.06 عنده، �ختلفت �لقيمة باختاف �لتربة فكانت 
ورمل  قيا�ص  رمل  من  كل  مع  و1.35  و1.16  و0.84 
تفكك  بين  للعاقة  در��سته  عند  وطين  طيني  وطمي 

.)Quansah, 1981:220( لتربة و�لطاقة �لحركية�
نوع  باختاف  تختلف  �لُا�ص  قيمة  �أن  وياحظ 
زيادة  �لزيادة مع  �إلى  ب�سكل عام تميل  �لتربة، وهي 
ن�سبة �لطين في �لتربة، وهذ� يعني �أن �لتربة �لطينية 
�لُا�ص  زيادة  يعني  �إذ  عالية،  حركية  قوة  �إلى  تحتاج 
تاأثيرها  يزد�د  ثم  ومن  �لحركية،  �لطاقة  في  زيادة 

بزيادة معدل �لطين �أكثر من �لترب �لاأخرى. 
وفي در��سات �أخرى جاءت �لعاقة خطية موجبة 
بين كل من �لطاقة �لحركية  KE ومعدل تناثر �لتربة 
مثل در��سة )Hammad et al., 2006: 45( �إذ �رتفع 
 Erpul et al., معامل �لتحديد ر2 �إلي %86، ودر��سة
238 :2002 تو�سلو� �إلى وجود عاقة خطية بين قوة 

�سغط �لاإمطار ومعد نقل �لتربة.                 
 )Wischmeier and Smith,1958( �بتكار  وتا 
�أن ��ستخدمه بع�ص �لكتاب  EI30 )ط ك30(  للموؤ�سر  

  EI30 ُ��سية بين  )Bollinne 1980( فوجد عاقة  مثل 
وتناثر �لتربة،  وبلغ �لُا�ص عنده 0.876، وفي نيجيريا 
 ،)Lal et al., 1980:149(  0.33 حو�لي  �لُا�ص  بلغ 
بينما تو�سل )Lo et al. 1985:386( في هاو�ي �إلى �أن 
�لموؤ�سر EI30 هو �لاأكثر تف�سيرً� للتباين في تناثر �لتربة 
بو�قع 0.98، وفي هذه �لدر��سة �سبقت �لاإ�سارة �إلى �أن 
تفكك  بكل من  يرتبط  موؤ�سر  �أف�سل  هو   EI30 �لموؤ�سر 
�لتربة ونقلها بالمقارنة مع �سبعة موؤ�سر�ت �أخرى من 
نف�ص المجموعة )ط ك( لكنه لم يكن الأول بالمقارنة 

مع �لموؤ�سر�ت �لمطرية �لاأخرى.
��ستخد�مه  �ساع   EI30 �لموؤ�سر  �أن  من  �لرغم  على 
على م�ستوى �لعالم باأنه �لموؤ�سر �لاأف�سل �رتباطاً بتناثر 
�لتربة،  �إلا �أن  در��سات كثيرة  لم تجده �لموؤ�سر �لاأكثر 
 )Ahmad & Breckner 1974( أهمية،  مثل در��سات�
نيجيريا،  في   Lal )1976; 1976c(و تريند�د،  في 
 Al -Toum 1997;(في بلغاريا، و )Onchev 1985(و

2001( في ماليزيا.

 Lal et al., أما في �أفريقيا فنجد در��سات كل من�
Salako et al.، �لتي بد�أت منذ 1976 وم�ستمرة حتى 
�لاأف�سل  باأنه    Aim و�أفرزت موؤ�سرً� جديدً� هو  �لاآن، 
�آخر  موؤ�سر  �أي  من  �لتربة  لتناثر  وتحلياً  �رتباطاً 
ما  وهذ�  �لتربة  تناثر  مع  ُ��سية  بعاقات  ويرتبط 
قيمة   فيها   �ختلفت  و�أن  �لدر��سة  هذه  �إليه  تو�سلت 

�لُا�ص.

:Conclusion الخلا�سة
�لتي  �لتح�سينات  فاعلية  مدى  �لدر��سة  �أظهرت 
تناثر  لقيا�ص  مورجان  جهاز  على  �لباحث  �أدخلها 
قطر�ت  تعرية  خطورة  مدى  �إلى  �إ�سافة  �لتربة، 
�رتفاع  في  متمثلة  �لمك�سوفة،  �لاأر��سي  على  �لمطر 
معدل كميات تفكك �لتربة وتناثرها، مّما يوؤدي �إلى 
تغلغل �لحبيبات �ل�سغيرة �لحجم في م�سامات �لتربة 
�لاأكبر منها حجماً، �لاأمر �لذي يوؤدي �إلى تكوين طبقة 
�سماء، ومن ثم قلة معدل �لت�سرب، فذلك يقود �إلى 

زيادة  معدل �لجريان �ل�سطحي باأخطاره �لكبيرة.
تاأرجحت �لعاقة بين �لخطية و�لُا�سية بين معدل 
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تفكك �لتربة ونقلها، وهذ� يكفي  لنتعرف على و�حدة 
�لعمليتين  لدر��سة  �سرورة  توجد  ولا  �لاأخرى،  من 
�إلى عاقتهما �لطردية و�لموجبة  مع بع�ص بالاإ�سافة 

بم�ستوى معنوية عالية مع درجة �نحد�ر �ل�سطح.
وتحلياً  �رتباطاً  �لاأكثر  باأنه  ك60  �لموؤ�سر  ظهر 
في  وتاه  ونقلها،   �لتربة  تفكك  من  كل  في  للتباين 
وبفارق  �لاأهمية  في  ك60   ومج  مج   �لموؤ�سر�ن  ذلك 
ب�سيط،  لذلك يمكن �تخاذ �أي من �لثاثة موؤ�سر�ت 
كموؤ�سر يمثل �لاأمطار في بناء �أي نموذج خا�ص بتعرية 

قطر�ت �لمطر.
يحتل  فلم  عالمياً  �لم�ستخدم  ك30  ط  الموؤ�سر  اأما 
مركزً� متقدماً بل تاأخر كثيرً� خلف مجموعة �لموؤ�سر�ت 
)ط  مجموعته  �سمن  الأف�سل  ظهر  لكنه  الأخرى، 

ومعامل  الرتباط  معامل  من  كل  ارتفع  وقد  ك(، 
باقي  مع  بالمقارنة  ونقلها  �لتربة  تفكك  مع  �لتحديد 

موؤ�سرات الطاقة الحركية والكثافة )ط ك(.
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الجدول )1(: ال�سائ�ص الطبيعية والكيميائية للتربة وموقع اأجهزة التناثر في منطقة الدرا�سة

 Parameter

 �لمحــطة
�لعنا�سر

مح7 مح6 مح5 مح4 مح3 مح2 مح1

Bulk density 1.374 1.629 1.527 1.541 1.521 1.554 1.365
�لكثافة  �لظاهرية

)جم/�سم3( 

Pore space % 48.1 38.5 42.4 41.8 42.6 41.4 48.5 �لفر�غ �لبيني %

Clay  % 30.5 31.7 30.9 31.7 23 28.2 30.9 �لطين   %

Silt  % 4 3.8 3.6 4.5 3.1 4.1 4.3 �ل�سلت  %

Fine Sand  % 3.63 36.8 36.9 31.6 30.1 35.3 36.3 �لرمل �لناعم  %

Coarse Sand % 29.2 27.7 28.6 32.2 43.8 32.4 28.5 �لرمل �لخ�سن  %

Organic matter  % 4.3 4.1 3.8 3.9 3.6 3.4 3.6 �لمادة �لع�سوية %

Slope Degree)O( 17.5 15 12.5 10 7.5 5 2.5 درجة �لانحد�ر 

 الجدول  )2(:  خ�سائ�ص كميات تفكك )تك( ونقل )ن( التربة  جرام(  في منطقة الدرا�سة 

)3/12 حتى  1997/11/9م (

المحطة

كميات نقل التربةكميات تفكك التربة
الختلف بين 

تفكك ونقل التربة

اآدني 
قيمة 

اأعلي 
قيمة

المجموع المتو�سط 
المعدل 
كجم/ 

م2

اآدني 
قيمة

اأعلي 
قيمة

المجموع  المتو�سط
المعدل 
كجم/ 

م2  

المقدار 
/جم

المعدل

3.2-0.35114.173.057192.624.50.0085.3150.95860.387.7132.21مح1

2.94-0.16914.533.228203.425.90.0086.3951.10969.858.9133.61مح2

2.59-0.34415.713.264205.626.20.0837.9271.25879.2810.2126.31مح3

2.47-0.17818.23.242204.2260.0058.831.30982.4410.5121.81مح4

2.26-0.407193.499220.428.10.0779.6341.55197.6912.4122.71مح5

1.76-0.35720.893.669231.229.40.1689.3542.085131.3416.799.91مح6

1.67-0.19723.194.033237.930.20.05310.392.421142.8118.295.11مح 7

عدد �لقر�ء�ت 63
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  الجدول ) 3(: معادلات خط الانحدار والارتباط )ر( بين نقل )ن( وتفكك )تك( التربة

F قيمة ر2 ر المعادلة المحطة

407     **0.87 **0.93 ن= -0.233 +0.39 تك مح1

221 **0.78 **0.89 =  0.156 تك1.431 ن 

267 **0.81 **0.90 ن= -0.144 +0.388 تك مح2

272 **0.81 **0.90 =  4.055 تك1.156 ن 

558 **0.90 **0.95 ن=-0.228 +0.456 تك مح3

584 **0.91 **0.95 ن =3.37 تك1.138

863  **0.93 **0.97 ن= -0.156  + 0.452  تك مح4

844 **0.84 **0.91 ن =0.256 تك1.257

641 **0.91  **0.96 ن= -0.197 + 0.5 تك مح5

857 **0.93 **0.97 ن =0.296 تك1.247

1063 **0.95 **0.97 ن = 0.149  + 0.528 تك مح6

1014 **0.94 **0.97 ن =0.509 تك1.071

582 **0.91 **0.95 ن= 0.068  + 0.583 تك مح7

1000 **0.95 **0.97 ن =0.551 تك1.037

     **م�ستوى �لمعنوية 0.001
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الجدول )4(: معاملت الارتباط بين  كميات تفكك التربة  )تك( وواحد  وثلثون موؤ�صر مطر

�لمتو�سط   �لمحــطة موؤ�سر�ت  �لاأمطار
مح7 مح6 مح5 مح4 مح3 مح2 مح1

0.877 **0.88 **0.88 **0.88 **0.89 **0.87 **0.88 **0.86 AM مج
0.717 **0.78 **0.73 **0.73 **0.73 **0.71 **0.64 **0.67 MI ك ع
0.443 *0.34 **0.48 **0.46 **0.40 **0.45 **0.47 **0.50 TKE م ط ح
0.436 *0.37 **0.49 **0.45 *0.38 **0.44 **0.43 **0.49 KE<20 ط ح20>

0.399 *0.37 **0.47 **0.40 *0.36 **0.39 **0.40 **0.40 KE<25 ط ح25>

0.811 **0.81 **0.83 **0.87 **0.81 **0.81 **0.79 **0.76 I7.5 ك7.5
0.831 **0.84 **0.85 **0.88 **0.84 **0.83 **0.81 **0.77 I15 ك15
0.877 **0.91 **0.90 **0.92 **0.89 **0.87 **0.84 **0.81 I22.5 ك22.5
0.891 **0.94 **0.92 **0.92 **0.90 **0.88 **0.86 **0.82 I30 ك30
0.901 **0.95 **0.93 **0.92 **0.91 **0.89 **0.88 **0.83 I37.5 ك37.5
0.903 **0.95 **0.93 **0.91 **0.91 **0.89 **0.89 **0.84 I45 ك45
0.904 **0.95 **0.93 **0.91 **0.91 **0.89 **0.89 **0.85 I52.5 ك52.5
0.903 **0.95 **0.92 **0.91 **0.91 **0.89 **0.89 **0.85 I60 ك60

0.753 **0.71 **0.79 **0.81 **0.74 **0.76 **0.74 **0.72 EI7.5 ط ك7.5

0.774 **0.74 **0.82 **0.83 **0.77 **0.78 **0.76 **0.73 EI15 ط ك15
0.791 **0.77 **0.84 **0.84 **0.78 **0.79 **0.77 **0.75 EI22.5 ط ك22.5
0.810 **0.83 **0.86 **0.85 **0.79 **0.80 **0.78 **0.76 EI30 ط ك30

0.793 **0.82 **0.84 **0.83 **0.77 **0.79 **0.76 **0.74 EI37.5 ط ك37.5

0.796 **0.82 **0.85 **0.82 **0.77 **0.79 **0.77 **0.75 EI45
ط ك45

0.786 **0.81 **0.84 **0.81 **0.75 **0.78 **0.76 **0.75 EI52.5
ط ك52.5

0.784 **0.81 **0.84 **0.81 **0.75 **0.78 **0.75 **0.75 EI60
ط ك60

0.820 **0.81 **0.81 **0.82 **0.85 **0.81 **0.84 **0.80 EVd ط ع
0.796 **0.82 **0.83 **0.85 **0.81 **0.79 **0.76 **0.73 AI7.5 مج ك7.5

0.794 **0.82 **0.83 **0.85 **0.81 **0.78 **0.75 **0.72 AI15 مج ك15

0.830 **0.87 **0.86 **0.88 **0.84 **0.81 **0.79 **0.76 AI22.5 مج ك22.5

0.853 **0.93 **0.88 **0.89 **0.87 **0.83 **0.81 **0.78 AI30 مج ك30

0.873 **0.84 **0.89 **0.90 **0.89 **0.85 **0.84 **0.80 AI37.5 مج ك37.5

0.877 **0.94 **0.90 **0.89 **0.89 **0.85 **0.85 **0.82 AI45 مج ك45

0.880 **0.95 **0.90 **0.89 **0.89 **0.86 **0.85 **0.82 AI52.5 مج ك52.5

0.874 **0.94 **0.89 **0.89 **0.89 **0.85 **0.84 **0.82 AI60 مج ك60
0.134 0.18 0.16 0.13 0.01 0.06 0.13 0.18 API ر ت

 **م�ستوى �لمعنوية 0.001              *م�ستوى �لمعنوية 0.05
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الجدول )5(: معاملت التحديد )r2( للنحدار الطي نتيجة موؤ�سرات الأمطار مع  كميات تفكك 
 التربة )تك( علي ح�سب نتيجة المعادلة الأولي والمتو�سط العام   للمعادلت  الأخرى)م1، م2، م3، م4(

متوسط ر2 المحطة مؤشرات  

م4الأمطار م3 م2 م1 مح7 مح6 مح5 مح4 مح3 مح2 مح1

0.617 0.577 0.704 0.768 **0.77 **0.77 **0.78 **0.79 **0.76 **0.77 **0.74 مج

0.386 0.354 0.411 0.514 **0.62 **0.53 **0.54 **0.54 **0.51 **0.41 **0.45 ك ع

0.209 0.306 0.354 0.200 *0.12 **0.23 **0.21 **0.16 **0.21 **0.22 **0.25 م ط ح

0.250 0.257 0.310 0.193 *0.14 **0.24 **0.20 *0.14 **0.20 **0.19 **0.24 ط ح>20   

0.193 0.210 0.247 0.160 *0.14 **0.22 **0.16 *0.13 *0.15 *0.16 *0.16 ط ح>25

0.494 0.443 0.603 0.660 **0.66 **0.68 **0.75 **0.66 **0.66 **0.62 **0.59 ك7.5

0.561 0.439 0.649 0.691 **0.71 **0.73 **0.78 **0.70 **0.68 **0.65 **0.59 ك15

0.610 0.527 0.721 0.770 **0.82 **0.81 **0.85 **0.79 **0.75 **0.71 **0.66 ك22.5

0.634 0.566 0.750 0.797 **0.88 **0.84 **0.85 **0.81 **0.78 **0.74 **0.68 ك30

0.640 0.580 0.760 0.814 **0.91 **0.86 **0.85 **0.82 **0.79 **0.78 **0.69 ك37.5

0.649 0.589 0.770 0.817 **0.90 **0.86 **0.83 **0.83 **0.79 **0.79 **0.72 ك45

0.636 0.591 0.764 0.815 **0.90 **0.86 **0.82 **0.83 **0.79 **0.79 **0.72 ك52.5

0.603 0.579 0.743 0.817 **0.91 **0.86 **0.82 **0.83 **0.79 **0.79 **0.72 ك60

0.403 0.414 0.545 0.567 **0.50 **0.62 **0.66 **0.55 **0.57 **0.54 **0.53 ط ك7.5

0.431 0.419 0.576 0.601 **0.55 **0.67 **0.69 **0.58 **0.60 **0.58 **0.54 ط ك15

0.451 0.476 0.617 0.630 **0.60 **0.71 **0.71 **0.60 **0.63 **0.60 **0.56 ط ك22.5

0.460 0.520 0.646 0.654 **0.68 **0.73 **0.72 **0.62 **0.64 **0.61 **0.58 ط ك30

0.481 0.531 0.621 0.629 **0.67 **0.71 **0.68 **0.59 **0.62 **0.58 **0.55 ط ك37.5

0.450 0.533 0.626 0.634 **0.67 **0.72 **0.67 **0.60 **0.62 **0.59 **0.57 ط ك45 

0.414 0.546 0.640 0.617 **0.65 **0.70 **0.65 **0.58 **0.61 **0.57 **0.56 ط ك52.5

0.411 0.571 0.631 0.617 **0.66 **0.71 **0.65 **0.57 **0.61 **0.56 **0.56 ط ك60

0.418 0.503 0.530 0.670 **0.66 **0.66 **0.67 **0.72 **0.65 **0.70 **0.63 ط ع

0.629 0.290 0.741 0.643 **0.68 **0.69 **0.73 **0.66 **0.62 **0.58 **0.54 مج ك7.5

0.656 0.283 0.744 0.634 **0.68 **0.69 **0.72 **0.65 **0.61 **0.57 **0.52 مج ك15

0.657 0.329 0.760 0.691 **0.76 **0.75 **0.77 **0.71 **0.66 **0.62 **0.57 مج ك22.5

0.660 0.367 0.767 0.734 **0.85 **0.78 **0.79 **0.75 **0.70 **0.66 **0.61 مج ك30

0.650 0.393 0.750 0.763 **0.89 **0.80 **0.80 **0.79 **0.72 **0.70 **0.64 مج ك37.5  

0.654 0.403 0.757 0.773 **0.89 **0.81 **0.79 **0.80 **0.73 **0.72 **0.67 مج ك45

0.641 0.410 0.756 0.771 **0.89 **0.80 **0.79 **0.80 **0.73 **0.72 **0.67 مج ك52.5 

0.636 0.414 0.769 0.769 **0.89 **0.80 **0.79 **0.80 **0.72 **0.71 **0.67 مج ك60

0.196 0.021 0.217 0.034 0.03 0.03 0.02 0.01 0.10 0.02 0.03 ر ت

**م�ستوى �لمعنوية 0.001              *م�ستوى �لمعنوية 0.05
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الجدول )6(: معادلت خط النحدار بين تفكك لتربة )تك( واف�سل اأربع موؤ�سرات اأمطار تف�سيراً 

 ])AI 60(  60ومج ك ،)EI30( 30وط ك ،)I60( 60وك ،)AM( للتباين  ])مج

ر2�لمعادلة �لُا�سية  تك =  �أ �صب ر2�لمعادلة �لخطية  تك =  �أ + ب �ص�لمحطة

0.67**تك = 0.345 مج0.735   0.74 **تك = 0.807 + 0.117 مج   مح1
0.68**تك = 0.212 مج0.905  0.77**تك = 0.645 + 0.134 مج    مح 2
0.67**تك = 0.307 مج0.786  0.76**تك = 0.654 + 0.135 مج مح 3
0.70**تك = 0.136 مج1.032  0.79**تك = 0.231 + 0.156 مج مح 4
0.76**تك = 0.329 مج0.803 0.78**تك = 0.763 + 0.143 مج مح 5
0.75**تك = 0.281 مج0.856 0.77**تك = 0.479 + 0.167 مجمح 6
0.70**تك = 0.200 مج0.969 0.77**تك = 0.301 + 0.187 مج مح7
   0.72** تك = 0.737 + 0.129 ك60   مح1

0.84
0.73**تك = 0.255 ك60 

0.955  0.79**تك = 0.829 + 0.145 ك60    مح 2
0.74**تك = 0.198 ك60 

0.912      0.79**تك = 0.484 + 0.153 ك60  مح 3
0.74**تك = 0.217 ك60 

1.108 0.83**تك = 0.158 + 0.174 ك60  مح 4
0.52**تك = 0.117 ك60 

    0.82**تك = 0.538 +0.163 ك60  مح 5
0.890

0.84**تك = 0.261 ك60 
 0.86**تك = 0.190 + 0.194 ك60 مح6

0.944
0.84**تك = 0.232 ك60 

 0.91**تك = -0.235 + 0.216 ك60 مح7
1.096

0.79**تك = 0.141 ك60 
  0.58**تك = 1.54 + 0.000619 ط ك30  مح1

0.433
0.68**تك = 0.112 ط ك30 

0.483       0.61**تك = 1.577 + 0.000705 ط ك30 مح 2
0.53**تك = 0.076 ط ك30 

0.471     0.64**تك = 1.39 + 0.000747 ط ك30  مح 3
0.64**تك = 0.086 ط ك30 

   0.62**تك = 1.206 + 0.000822 ط ك30 مح 4
0.595

0.62**تك = 0.03  ط ك30 
 0.72**تك = 1.408 + 0.000825 ط ك30  مح 5

0.456
0.71**تك = 0.106 ط ك30 

  0.73**تك = 1.178 + 0.000975 ط ك30  مح6
        0.493

0.70**تك = 0.081 ط ك30 
0.52   0.68**تك = 1.248 + 0.001014 ط ك30  مح7

0.64**تك = 0.065 ط ك30 
 0.67**تك = 2.42 + 0.00143 مج ك60 مح1

0.426
0.72**تك = 0.235 مج ك60 

0.77**تك = 0.174 مج ك60 0.491 0.71**تك = 2.73 + 0.00159 مج ك60  مح 2
       0.72**تك = 2.45 + 0.0017 مج ك60  مح 3

0.46
0.72**تك = 0.202 مج ك60 

0.559 0.80**تك = 2.33 + 0.00197 مج ك60 مح 4
0.76**تك = 0.107 مج ك60 

0.451    0.79**تك = 2.59 + 0.00184 مج ك60 مح 5
0.82**تك = 0.24  مج ك60 

0.475      0.80**تك = 2.67 + 0.00217 مج ك60  مح6
0.81**تك = 0.217 مج ك60 

0.56 0.89**تك = 2.50 + 0.00245 مج ك60  مح7
0.78**تك = 0.123 مج ك60 

      **م�ستوى �لمعنوية 0.001
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 الجدول )7(: نتائج تحليل النحدار المتعدد بين  كميات تفكك التربة )تك( وجميع موؤ�سرات  
الأمطار على م�ستوي �سبع المحطات

�لمحـــــطة   موؤ�سر�ت
مح7�لاأمطار مح6 مح5 مح4 مح3 مح2 مح1

0.024 0.057*ج **0.093ب مج

0.019*د ك ع
م ط ح

ط ح>25

0.039*ج ك7.5

0.011 0.0747**أ 0.031*د ك15

0.839**أ 0.847**أ 0.731**أ 0.031*د ك22.5

ك30

0.875**أ 0.802**أ ك37.5

ك45

ك52.5

ك60

0.029*ب ط ك7.5

0.068**ب ط ك15

0.023*ج ط ك22.5

0.008 0.680**أ ط ك30

ط ك37.5

0.016*د ط ك45 

0.005 0.018 ط ك52.5

0.027*ب 0.056*ب ط ك60

0.019*ج ط ع
0.024*ب 0.061*ب مج ك15

0.028 ر ت

0.937 0.870 0.905 0.876 0.787 0.896 0.843 مجموع  ر2

  **م�ستوى �لمعنوية 0.001   *م�ستوى �لمعنوية 0.05
     �أ ، ب، ج   ترمز �إلى تتابع �أهمية �لموؤ�سر�ت
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             الجدول )8(: معاملت الارتباط بين كميات  نقل التربة وواحد وثلثين موؤ�صر مطر 

�لمتو�سط
�لمحـــــطة   موؤ�سر�ت

مح7�لاأمطار مح6 مح5 مح4 مح3 مح2 مح1
0.856 **0.85 **0.86 **0.85 **0.86 **0.85 **0.83 **0.89 مج
0.703 **0.79 **0.70 **0.67 **0.72 **0.77 **0.58 **0.69 ك ع
0.409 *0.28 **0.54 **0.53 **0.43 *0.33 **0.34 **0.41 م ط ح
0.436 *0.34 **0.54 **0.57 **0.46 *0.37 **0.32 **0.45 ط ح>20

0.381 *0.29 **0.49 **0.49 **0.42 *0.30 **0.30 **0.38 ط ح>25

0.763 **0.69 **0.75 **0.85 **0.82 **0.77 **0.72 **0.74 ك7.5
0.780 **0.72 **0.77 **0.85 **0.84 **0.79 **0.73 **0.76 ك15
0.830 **0.82 **0.84 **0.88 **0.88 **0.84 **0.75 **0.80 ك22.5
0.846 **0.89 **0.87 **0.88 **0.88 **0.86 **0.74 **0.80 ك30

0.856 **0.92 **0.88 **0.87 **0.89 **0.87 **0.76 **0.80 ك37.5
0.864 **0.94 **0.89 **0.86 **0.89 **0.89 **0.76 **0.82 ك45
0.866 **0.94 **0.89 **0.86 **0.89 **0.88 **0.77 **0.83 ك52.5
0.869 **0.95 **0.89 **0.86 **0.89 **0.89 **0.77 **0.83 ك60
0.704 **0.57 **0.74 **0.84 **0.78 **0.67 **0.64 **0.69 ط ك7.5
0.719 **0.58 **0.76 **0.84 **0.80 **0.69 **0.65 **0.71 ط ك15
0.737 **0.64 **0.79 **0.85 **0.81 **0.70 **0.65 **0.72 ط ك22.5
0.760 **0.73 **0.83 **0.85 **0.82 **0.72 **0.64 **0.73 ط ك30
0.747 **0.73 **0.82 **0.83 **0.82 **0.71 **0.60 **0.72 ط ك37.5
0.751 **0.74 **0.83 **0.82 **0.82 **0.72 **0.60 **0.73 ط ك45
0.741 **0.73 **0.82 **0.82 **0.81 **0.70 **0.59 **0.72 ط ك52.5
0.741 **0.73 **0.83 **0.82 **0.81 **0.71 **0.58 **0.72 ط ك60
0.794 **0.77 **0.76 **0.77 **0.82 **0.79 **0.80 **0.85 ط ع
0.760 **0.68 **0.72 **0.83 **0.83 **0.79 **0.73 **0.74 مج ك7.5
0.753 **0.68 **0.71 **0.82 **0.82 **0.79 **0.72 **0.73 مج ك15

0.793 **0.75 **0.76 **0.84 **0.85 **0.83 **0.75 **0.77 مج ك22.5
0.821 **0.85 **0.79 **0.84 **0.87 **0.85 **0.76 **0.79 مج ك30
0.841 **0.88 **0.81 **0.85 **0.89 **0.88 **0.77 **0.81 مج ك37.5
0.850 **0.90 **0.82 **0.85 **0.89 **0.89 **0.78 **0.82 مج ك45
0.849 **0.90 **0.82 **0.84 **0.89 **0.89 **0.78 **0.82 مج ك52.5

0.851 **0.90 **0.81 **0.84 **0.89 **0.89 **0.79 **0.84 مج ك60
0.124 0.12 0.20 0.15 0.14 0.10 0.08 0.08 ر ت

                **م�ستوى �لمعنوية 0.001              *م�ستوى �لمعنوية 0.05
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الجدول )9(: معاملت التحديد )ر2( للنحدار الطي نتيجة موؤ�سرات الأمطار مع  كميات نقل التربة )ن( ح�سب نتيجة 
المعادلة الأولى والمتو�سط العام للمعادلت الأخرى )م1، م2، م3، م4(

متوسط  ر2 المحــــــطة مؤشرات 

م4الأمطار م3 م2 م1 مح7 مح6 مح5 مح4 مح3 مح2 مح1

0.589 0.512 0.656 0.734 **0.72 **0.73 **0.72 **0.75 **0.73 **0.69 **0.80 مج

0.367 0.320 0.390 0.500 **0.63 **0.48 **0.46 **0.53 **0.59 **0.34 **0.47 ك ع

0.180 0.284 0.321 0.176 *0.08 **0.29 **0.28 **0.19 *0.11 **0.11 **0.17 م ط ح

0.241 0.257 0.303 0.198 **0.12 **0.29 **0.32 **0.21 *0.14 **0.10 **0.21 ط ح>20

0.174 0.207 0.241 0.153 **0.09 **0.24 **0.24 **0.18 *0.09 **0.09 **0.14 ط ح>25

0.437 0.380 0.543 0.587 **0.48 **0.56 **0.72 **0.68 **0.60 **0.51 **0.56 ك7.5

0.499 0.380 0.589 0.614 **0.52 **0.60 **0.73 **0.71 **0.63 **0.53 **0.58 ك15

0.550 0.463 0.579 0.691 **0.67 0.70 **0.78 **0.78 **0.71 **0.56 **0.64 ك22.5

0.570 0.497 0.690 0.718 **0.80 **0.75 **0.77 **0.78 **0.74 **0.55 **0.64 ك30

0.577 0.511 0.700 0.737 **0.85 **0.78 **0.76 **0.79 **0.76 **0.57 **0.65 ك37.5

0.591 0.521 0.717 0.749 **0.88 **0.79 **0.75 **0.79 **0.78 **0.58 **0.67 ك45

0.590 0.529 0.719 0.750 **0.89 **0.78 **0.74 **0.79 **0.78 **0.59 **0.68 ك52.5

0.593 0.560 0.761 0.757 **0.90 **0.79 **0.75 **0.79 **0.79 **0.59 **0.69 ك60

0.350 0.364 0.491 0.503 **0.32 **0.55 **0.71 **0.61 **0.45 **0.40 **0.48 ط ك7.5

0.379 0.351 0.52 0.527 **0.34 **0.58 **0.71 **0.65 **0.47 **0.43 **0.51 ط ك15

0.401 0.414 0.567 0.554 **0.41 **0.63 **0.73 **0.66 **0.50 **0.42 **0.53 ط ك22.5

0.419 0.463 0.601 0.584 **0.54 **0.69 **0.72 **0.68 **0.51 **0.41 **0.54 ط ك30

0.383 0.480 0.573 0.563 **0.53 **0.68 **0.69 **0.67 **0.50 **0.36 **0.51 ط ك37.5

0.387 0.500 0.590 0.570 **0.55 **0.69 **0.68 **0.67 **0.51 **0.36 **0.53 ط ك45 

0.381 0.501 0.606 0.560 **0.54 **0.68 **0.67 **0.66 **0.50 **0.35 **0.52 ط ك52.5

0.370 0.529 0.630 0.559 **0.52 **0.69 **0.67 **0.66 **0.51 **0.34 **0.52 ط ك60

0.376 0.491 0.491 0.637 **0.60 **0.59 **0.60 **0.69 **0.62 **0.64 **0.72 ط ع

0.587 0.243 0.681 0.583 **0.47 **0.52 **0.69 **0.69 **0.63 **0.53 **0.54 مج ك7.5

0.596 0.233 0.686 0.573 **0.46 **0.51 **0.68 **0.68 **0.62 **0.52 **0.54 مج ك15

0.604 0.276 0.707 0.630 **0.56 **0.58 **0.71 **0.73 **0.68 **0.56 **0.59 مج ك22.5

0.611 0.310 0.721 0.681 **0.72 **0.63 **0.71 **0.76 **0.73 **0.60 **0.62 مج ك30

0.603 0.344 0.701 0.706 **0.77 **0.65 **0.72 **0.79 **0.77 **0.59 **0.65 مج ك37.5  

0.609 0.356 0.719 0.720 **0.80 **0.67 **0.72 **0.79 **0.79 **0.60 **0.67 مج ك45

0.597 0.359 0.703 0.726 **0.81 **0.67 **0.72 **0.79 **0.79 **0.61 **0.69 مج ك52.5 

0.599 0.377 0.761 0.727 **0.81 **0.66 **0.71 **0.80 **0.79 **0.62 **0.70 مج ك60

0.183 0.023 0.163 0.044 0.02 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 ر ت

      **م�ستوى �لمعنوية 0.001              *م�ستوى �لمعنوية 0.05



د. صبري محمد حمدان تأثير درجات الانحدار وخصائص الأمطار على تفكك التربة ونقلها ...

359

 ،)AM( الجدول )10(: معادلت خط النحدار بين نقل التربة )ن( واأف�سل اأربع موؤ�سرات اأمطار تف�سيراً للتباين ])مج
 ])AI60(  60ومج ك  ،)EI30( 30وط ك ،)I60(  60وك

ر2�لمعادلة �لُا�سية   ن =  �أ �صب ر2�لمعادلة �لخطية  ن =  �أ + ب �ص�لمحطة
=  0.029 مج1.119     0.80**ن = -0.016  + 0.051 مج مح 1 0.59**ن 
=  0.04 مج1.058   0.69**ن =0.061 + 0.054 مج مح 2 0.57**ن 
0.66**ن = 0.071 مج0.933    0.73**ن = 0.034 + 0.064 مج    مح 3
0.60**ن = 0.2 مج1.311  0.75**ن = -0.06 + 0.071 مج مح 4
0.76**ن = 0.686 مج1.031   0.72**ن = 0.168 + 0.072 مج مح 5
0.75**ن = 0.122 مج0.944   0.73**ن = 0.405 + 0.088 مج مح 6
0.66**ن = 0.104 مج1.003  0.72**ن = 0.206 + 0.111 مج مح7
0.73**ن = 0.017 ك60 1.275     0.69**ن = -0.066 +  0.054 ك60   مح 1
=  0.117 + 0.057 ك60  مح 2 1.074 0.59**ن 

0.65**ن = 0.041 ك60 
1.138 0.79**ن = -0.24 + 0.076 ك60        مح 3

0.73**ن = 0.036 ك60 
1.311  0.79**ن = -0.235 + 0.082 ك60  مح 4

0.74**ن = 0.022 ك60 
0.84**ن = 0.049 ك60 1.151  0.75**ن = 0.097 + 0.082 ك60 مح 5
0.84**ن = 0.108 ك60 1.004  0.79**ن = 0.41 + 0.098 ك60  مح 6
0.80**ن = 0.054 ك60 1.216  0.90**ن = -0.154 + 0.127 ك60 مح7
 0.54**ن=0.327 + 0.00025 ط ك30  مح 1

0.668
0.56**ن=0.005 ط ك30 

0.45**ن=0.012 ط ك30 0.559   0.41**ن = 0.5 + 0.000253 ط ك30  مح 2
0.56**ن=0.021 ط ك30 0.516  0.51**ن =0.44   + 0.000320 ط ك30  مح 3
0.59**ن=0.003 ط ك30 0.767    0.68**ن= 0.273 + 0.000404 ط ك30 مح 4
0.75**ن=0.015 ط ك30 0.598 0.72**ن= 0.448 + 0.000432 ط ك30  مح 5
0.71**ن= 0.032 ط ك30 0.536  0.69**ن= 0.801 +0.000505 ط ك30   مح 6
0.59**ن= 0.038 ط ك30 0.517         0.54**ن= 0.927 + 0.000534 ط ك30  مح7
0.75**ن = 0.014   مج ك60 0.656   0.70**ن = 0.61 + 0.000623 مج ك60  مح 1
0.67**ن = 0.034  مج ك60 0.558 0.62**ن = 0.82 + 0.000670 مج ك60  مح 2
0.73**ن = 0.032  مج ك60 0.581  0.79**ن = 0.69 + 0.000878 مج ك60  مح 3
0.74**ن = 0.019 مج ك60 0.666  0.80**ن = 0.76 +0.000944 مج ك60  مح 4
0.83**ن = 0.044 مج ك60 0.584  0.71**ن = 1.12+ 0.000921 مج ك60 مح 5
0.82**ن = 0.099 مج ك60 0.507   0.66** ن = 1.72 +  0.00103 مج ك60 مح 6
0.79**ن = 0.046  مج ك60 0.625           0.81**ن = 1.53 + 0.00138 مج ك60   مح7

      **م�ستوى �لمعنوية 0.001
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  الجدول )11(: نتائج تحليل النحدار ا لمتعدد بين كميات تناثر التربة وجميع موؤ�سرات  الأمطار 
على م�ستوى �سبعة المحطات 

�لمحـــــــــطة موؤ�سر�ت  
مح7�لاأمطار مح6 مح5 مح4 مح3 مح2 مح1

0.097**ب 0.548**أ 0.718**أ مج
ك ع

0.010 م ط ح
0.005 ط ح<25

0.095*ج ك7.5

ك15
0.014 0.026*د ك22.5

0.004 ك30
0.040*ب 0.019*و 0.024**د ك37.5

0.094**ب ك45
0.195**ب ك52.5

0.848**أ 0.019*د 0.022*و ك60
0.035*ب 0.032*ج 0.022*ج 0.089**ج ط ك7.5

0.813**أ ط ك15
0.824**أ ط ك22.5

ط ك30
0.783**أ ط ك37.5

0.018 ط ك45 
0.014 ط ك52.5

0.047*ب ط ك60
ط ع

0.009 0.049*ب 0.836**أ مج ك15
0.018*ى ر ت

0.883 0.823 0.932 0.943 0.883 0.864 0.965 مجموع ر2

**م�ستوى �لمعنوية 0.001   *م�ستوى �لمعنوية 0.05

 �أ، ب، ج   ترمز �إلى تتابع �أهمية �لموؤ�سر�ت
 


