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ابية )التعريف بها  دارته( إأسباب التسرب و - أهميتها-السدود التر
 

  مقدمة عامة:   - 1
ت هائلـة مـن الطاقـة الكهربائية باستغلال  مياك  وتولیدة،  يعا الزر   الأراضي ، وري  ت الفيضانالقـد بنیـت السـدود الضـخمة لـدرء أخطـار  

منـذ زمـن مضـى معـالم واضـحة فـي الحضـارة البشرية. تعتبر السدود   یرت فالسـدود غ   ،الطبيعة الكامنة في المـاء المحجـوز   قدرات 

القدامى   ن المصريو سـنة، حـیث كـان    5000أوائل السدود في العالم قبل أكثر مـن    بنیت ة القديمة جدا، فقد  يمن الإنشاءات الهندس

مختلفة الالعديد مـن النماذج    ا  ابتكـروا أيضالسباقون لبناء أول وأضخم السدود التي عرفتها البشرية، وليس هذا فحسـب، بـل  

 . بمقاومة جبروت مياه الأنهار العنيفة  الكفیلةللسدود  

وتتعرض لتسرب المياه بحكم تماسها المستمر   ،الهندسية للحماية من الفيضان والتحكم به آت المنشتعد السدود الترابية من أهم 

نشاء والعوامل الجوية وظرف  التي تؤثر على التسرب عبرها كمواد الإ  معها وقد تتعرض لخطر الانهيار بسبب تعدد العوامل

نهيار معظم السدود لا  الأكثر شیوعا    السببهي   تسرب الالعالمية ان مشاكل    تالإحصائياحیث تبین    ،]1،2[  الاستثمار وغیرها

 نموذج لسد    (1)يبین الشكل 3] .    [الترابية

 

 :  الترابيةالسدود  -2
ومن الأمثلة على السدود  كتيم يعترض المجرى المائي مشكلا" خلفه بحیرة كبیرة.    رابيهو حاجز ت:  الترابيتعريف السد    -2-1

 في أحواض الجمهورية العربية السورية:

  ن( المقـار )لسـد الوحـدة  سـدا ، إضـافة    41  تشمل محافظات درعا والسويداء والقنيطرة، أقيم في حوض الیرموك  حوض اليرموك:
ملیون متر مكعـب، عـدا سـد    224.6الذي هو قید الإنشاء بین سورية والأردن. تخزن هذه السدود كمية من المياه تقدر بنحو  

 .    3ملیون م 522الوحدة الذي يخزن لوحده  

 نموذج لسد: 1الشكل رقم 
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ـــو : ـــرد  وا عـــ ـــوض بـــ ــان حـــ ـــار الفيضـــ ـــل درء أخطـــ ـــدود، لأجـــ ـــبعة ســـ ـــوض ســـ ـــذا الحـــ ـــي هـــ ـــيم فـــ ــة أقـــ ــيذ لتغذيـــ ات والترشـــ
ــاه ــذل   الميــ ــة وكــ ــقاية الثــــروة الحیوانيــ ــة ولســ ـــو  لأغــــراضالجوفيــ ـــ  نحــ ـــاه تبلــ ـــن المیــ ـــة مــ ـــدود كمیــ ـــذه الســ ـــزن هــ ـــياحية. تختــ ســ

 هكتار من الأرضي في محافظة دمشق وريفها.    17500وتروي ما مساحته  ملیـون متـر مكعـب، 8.282
ـــذا  حـــــوض ح ـــــ : ــین، همـــــا حـــــوض نهـــــر قويـــــق وحـــــوض ســـــبخة الجبـــــول، وقـــــد   أقـــــيم ســـــدان فـــــي هـــ يتكـــــون مـــــن حوضـــ

ـــة  ـــى المجموعـــ ـــودة إلـــ ـــن العـــ ـــرين. ويمكـــ ـــر عفـــ ـــى نهـــ ـــان علـــ ـــن نيســـ ـــر مـــ ـــابـ عشـــ ــد الســـ ــاجور وســـ ـــد الســـ ـــا ســـ ـــوض، همـــ الحـــ
 علـى السدود المختلفة في سورية، حسب توزيعها على الأحواض المائية السورية.   للاطلاع  الإحصائية السـورية،

  من حيث مادة الإنشاء:  الترابيةتصنيف السدود  -2-2
ـــدود ت -أ ـــن راســ ـــر مــ ـــون أكثــ ــة: يكــ ــة طبيعــ ـــات %50بيــ ـــة الحبیبــ ـــة الغضــــارية ناعمــ ـــن التربــ ـــن حجـــــم الســـــد مــ ـــة  مــ والتربــ

 الرملية أو الحصوية الرملية                
ـــخري  - ب ـــات  ـــ ـــنة أو فتـــ ـــوية خشـــ ـــة حصـــ ـــرب زلطیـــ ـــن تـــ ـــد مـــ ـــم الســـ ـــن جســـ ـــي مـــ ــم الأساســـ ـــل  القســـ ــة: يتـــ ــدود ركاميـــ   ســـ

ـــوي علــــــى عنصــــــر مضــــــاد للرشــــــذ مقــــــا ســــــلت غضــــــار  -ســــــلت)م مــــــن تربــــــة غضــــــارية أو التــــــرب ناعمــــــة الحبیبــــــات و وتحتــ
 .   (غضـار رملـي -ي
ــات  -  ــنة الحبیبــ ــن تــــرب خشــ ــر مــ ـــل  القســــم الأكبــ ــة: يتــ ــدود حجريــ ــة)ســ ــل حجريــ ــا  فيقـــــام  (كتــ ــاد للارتشــ والعنصــــر المضــ

ـــواد  ـــن مــــ ــمــــ ـــدر ) ةلا ترابيــــ ـــاجزة اجــــ ـــة - داخليــــــةن حــــ ـــواجز رقيقــــ ـــتخدا (حــــ ـــن اســــ ـــتيكية أو ويمكــــ ـــائق البلاســــ ـــولاذ أو الرقــــ م الفــــ
بيـــــة بشــــــكل االخرســــــانة الإســــــفلتية أو العاديـــــة فـــــي بنائـــــه. وقـــــد أدى تـــــوفر تلـــــ  المـــــواد فـــــي ســـــوريا إلـــــى انتشـــــار الســـــدود التر 

 .4] [كبیـر وتـم اسـتخدامها بشـكل واســ لقلـة كلفة الإنشاء نتيجة توافر المواد الأولية
لكافــــــة هــــــذه الســــــدود مقطـــــــ عرضــــــي علــــــى هی ــــــة شــــــبه منحــــــرف مـــــــ خــــــ  محيطــــــي مســــــت يم أو منكســــــر لمیــــــل الــــــواجهتین 

 Terzaghi ( میل السدود الترابية وفق ترزاكي1) يبین الجدولو  ،سد محردة (2)يبین الشكل الأمامية والخلفية.  

سد محردة : 2الشكل   
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  :والخزاناتالمواقع الملائمة لإنشاء السدود  -2
وتحديــــــد المواقـــــــ والمواضـــــــ الملائمــــــة لهــــــا إلــــــى دارســــــات واســــــعة ودقيقــــــة فــــــي مجــــــالات  والخزانــــــاتيحتــــــاج إنشــــــاء الســــــدود 

إذ يتوقـــــــ   .الهیـــــــدرولوجي والبی ـــــــيو والجیومورفولـــــــوجي  الجیولـــــــوجيمختلفـــــــة والتـــــــي تتطلـــــــب تحـــــــري مـــــــوقعي مثـــــــل الوضــــــــ 
ــات ــ  المعلومــــ ــة تلــــ ــدى دقــــ ــد علــــــى مــــ ــل الســــ ــا  وفشــــ ــتعانة  ،نجــــ ــن الاســــ ــرائ ويمكــــ ــة بخــــ ـــ للتعــــــرف علــــــى  طوبوغرافيــــ الوضــــ

ــة  ــي وطبيعــــــ ــ  المنطقــــــــة تالانحــــــــداراالتضاريســــــ ــي تلــــــ ــطحية وتحــــــــت  ،فــــــ ــوع التكوينــــــــات الســــــ ــتم التعــــــــرف علــــــــى نــــــ ــا يــــــ       كمــــــ
  .[5] السطحية

 :[6,7,8,9]ومن خلال تل  المعلومات يمكن تحديد الموقـ اللائم الذي يجب إن تتوفر فيه الشروط الآتية 
ــم للخــــــز  -أ ــا وذن حوضــــــي الشــــــكل اإن يكــــــون الموقـــــــ ملائــــ ـــ  وومحكمــــ ــاه المتوقــــ ــة الميــــ ــتيعاب كميــــ ــم مناســــــب لاســــ حجــــ

 خزنها. 
ــة  -ب ــه بكلفــــ ــد فوقــــ ــاء الســــ ــى بنــــ ــاعد علــــ ــلبة يســــ ــخرية الصــــ ــه الصــــ ــرع قاعدتــــ ــوض يختــــ ــي الحــــ ــر فــــ ــود ممــــ   وجــــ

  اقتصادية مناسبة. 
 مناســــــبهان عنــــــد ارتفــــــاع ائــــــدة خــــــارج الخــــــز ايكــــــون الموقـــــــ ملائــــــم لإنشــــــاء قنــــــاة تصــــــري  تحمــــــل الميــــــاه الز  -ت

 ع طاقة خزنه. إلى مستوى يفو 
  توفر مواد أولية تستخدم في بناء السد.  -ث
ــنويا   -ج ــا النهــــــر ســــ ــة كميــــــات الرواســــــب التــــــي يجلبهــــ ــازن مــــــن خــــــلال معرفــــ ــي للخــــ ــد مــــــن العمــــــر الزمنــــ ــى  التـكــــ إلــــ

ن حتــــــى يصــــــل إلــــــى مســــــتوى زافكلمــــــا كانــــــت كميــــــات كبیــــــرة تــــــؤدي إلــــــى تخفــــــي  القــــــدرة الاســــــتيعابية للخــــــ نزاالخــــــ
  وغیر مفید.يكون الخزن فيه محدود 

 نوع المواد  ملاحظات  میل المقدمة  میل مؤخرة 

 مواد متجانسة جیدة التدرج  - 2.5:1 2:1

 سلت خشن متجانس  - 3:1 2.5:1

 متر  15و يساوي أالارتفاع اقل  2.5:1 2:1
 سلت طیني متجانس أو طین 

 متر  15كبر او يساوي أالارتفاع   3:1 2.5:1

 طینية مـ مواد   3:1 2.5:1

مـ مواد جدار من الخرسانة   2.5:1 2:1 رمل او رمل وحصى 
 المسلحة 

 Terzaghiه ترزاكي میل السدود الترابية وفقا لما أو ى ب: ( 1جدول )



4 
 

      يفضــــــل إن يكــــــون الخــــــازن فــــــي موقـــــــ ضــــــیق وعمیــــــق للحــــــد مــــــن التبخــــــر ونمــــــو الأعشــــــاب والنباتــــــات فــــــي    -ح  
يترتــــــب علــــــى اتســــــاعها زيــــــادة ملوحــــــة  حیــــــث زان،كمــــــا تقــــــل المســــــاحة التــــــي يشــــــغلها الخــــــ ،الجهــــــات الضــــــحلة منــــــه

  المياه والتعرض إلى التبخر ونمو النبات.
ــة نــــــوع الفيضــــــان الــــــذي   دارســــــة نظــــــام التصــــــري  النهــــــري وطبيعــــــة الامطــــــار - خ  ــاقطة علــــــى حوضــــــه لمعرفــــ لســــ

أي التعــــــــرف علــــــــى أعلــــــــى موجــــــــة فيضــــــــان واقــــــــل تصــــــــري  ومــــــــدى تــــــــردد تلــــــــ   ،يشــــــــهده والتصــــــــري  الاعتيــــــــادي
ــان. ــة فيضـــ ــم بحیـــــث يســـــتوعب أعلـــــى موجـــ ــد الملائـــ ــد نـــــوع الســـ ــتم تحديـــ ــانات والتـــــي علـــــى ضـــــوءها يـــ ــذل   الفيضـــ وكـــ

  الحال في الأودية الجافة فیتم التعرف على النظام المطري واعلي موجات سیل تعرض لها. 
ــة -د  ــي منطقـــ ــرى فـــ ــدار المجـــ ــون انحـــ ــا إن يكـــ ــاء الســـــد بطی ـــ ــل  ،بنـــ ـــ أويفضـــ ــاه المنبـــ ــات باتجـــ ــل الطبقـــ ــون میـــ ن يكـــ

ــاه علــــى الســــد الــــذي يرتفــــــ بزيــــادة الانحــــدار ــغ  الميــ ــن ضــ ــو جســـــم  ،للحــــد مــ ــب نحــ ــدفاع الرواســ ــن انــ ــلا عــ فضــ
  السد والتي تزيد من الضغ  عليه فتشكل خطر ينتج عنه أضار كبیرة.

حیــــــث ينــــــتج عــــــن ارتفــــــاع  ،المنــــــاطق المحيطــــــة بــــــهقلــــــة الآثــــــار الناتجــــــة عــــــن قيــــــام الســــــد التــــــي تتعــــــرض لهــــــا  -ذ 
ــة فــــي تلــــ  المنــــاطق ــاه الجوفيــ ــاع منســــوب الميــ ــه ارتفــ ــاه فيــ ــة  ،مناســــیب الميــ ــاكل مختلفــ ــتج عــــن ذلــــ  مشــ ــد ينــ وقــ

  يتعرض لها النشاط البشري بـنواعه. 
ــائر المتر  -ر ــ  والخســ ــوع الكلــ ــاره تفــ ــتم اختيــ ــذي يــ ـــ الــ ــي الموقــ ــد فــ ــة الســ ــن إقامــ ــة مــ ــافـ المتحققــ ــون المنــ ــة إن تكــ تبــ

ــ  ــى ذلــــــ ــن  ،علــــــ ــعة مــــــ ــاحات واســــــ ــيكغمــــــــر مســــــ ــة الأراضــــــ ــآت  الزراعيــــــ ــاريـ والمنشــــــ ــرى والمشــــــ ــدن والقــــــ والمــــــ
  المختلفة.

ــدى ملا -ز ــة مــ ــد لمعرفــ ــة الســ ــن إقامــ ــي مــ ــدف الأساســ ــد الهــ ــي ءتحديــ ــه  ففــ ـــ لــ ــة الموقــ ــرمــ ــرتب   كثیــ ــان يــ ــن الأحيــ مــ
ئيــــــة  إلا انــــــه فــــــي بالســــــد خــــــزن الميــــــاه للــــــتخلد مــــــن أخطــــــار الفيضــــــان عنــــــد حدوثــــــه وتولیــــــد الطاقــــــة الكهربا

فــــــنذا كــــــان لغــــــرض الــــــتخلد مــــــن الفيضــــــان يــــــتم خــــــزن الميــــــاه  ،الواقـــــــ يوجــــــد تنــــــاق  فــــــي تحقیــــــق الهــــــدفین
ــان زاال ــة  إمـــــــا إذا كـــــ ــاه از للموجـــــــة القادمـــــ ــد انخفـــــــاض المناســـــــیب ليكـــــــون جـــــ ئـــــــدة عنـــــــد حدوثـــــــه وتفريغهـــــــا عنـــــ

ــادر لغــــرض تولیــــد الطاقــــة الكهربائيــــة فيجــــب الحفــــاه علــــى اكبــــر كميــــة مــــن الميــــاه فــــي ا لخــــازن فــــي منســــوب قــ
وعليـــــه يفضـــــل إقامـــــة ،  التـــــي تحتـــــاج إلـــــى قـــــوة ميـــــاه كبیـــــرة تنـــــدفـ مـــــن مســـــتوى عـــــال تعلـــــى تـــــدوير التوربینـــــا

  مثل تل  المحطات على روافد الأنهار وعدم أقامتها على الأنهار الرئيسية .
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ا خلـــــ  الســـــد. وجـــــود هـــــذا العـــــائق يســـــمذ اســـــد فـــــان الميـــــاه ســـــتتجمـ لتشـــــكل خز  لإنشـــــاءنتيجـــــة  :تجميــــــ وخـــــزن الميـــــاه -أ نـــــ 
ــر  ــة فــــي المنطقــــة خــــلال فتــ ــاه العذبــ ــابجمـــــ الميــ ــتخدامها لاحقــ ــاف. وذلــــ   ا  ت هطــــول الأمطــــار الغزيــــرة لاســ أثنــــاء فتــــرة الجفــ

ــاه  ــن الميـــ ــات ثابتــــــة مـــ ــكانية بكميـــ ــة والتجمعــــــات الســـ ــاطق المحيطـــ ــذا يعنــــــي أن . الزراعـــــيالــــــري  لأغـــــراضبتزويـــــد المنـــ وهـــ
ــاف  ــاه تحــــــت كــــــل الظــــــروف وتحــــــت ظــــــروف الجفــــ ــا تجهیــــــز مضــــــمون مــــــن للميــــ ــة بـكملهــــ ــد يمكــــــن أن يــــــوفر لمنطقــــ الســــ

فالســــــدود تعتبــــــر اولا مــــــن العوامــــــل الاساســــــية  والطقــــــس المتطــــــرف أو أنمــــــاط هطــــــول الأمطــــــار غیــــــر المنتظمــــــة والقلیلــــــة.
ــاة الزر  ــار الحيــ ــى المــــوارد ا لازدهــ ــد علــ ــي تعتمــ ــدان التــ ــي البلــ ــة فــ ــةعيــ ــروة  الزراعيــ ــادها والثــ ــي اقتصــ ــةفــ ــه يترتــــب  الحیوانيــ لأنــ
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ــة  ــاءنتيجــــ ــيـ فــــــي الار  لإنشــــ ـــ توســــ ــذا المنشــــ ــاريـ اهــــ ــة المشــــ ــة واقامــــ ـــ الزارعــــ ـــ تنويــــ ــة مــــ ــي المزروعــــ ــةضــــ ــري  الزراعيــــ والــــ
 .]10 [الضخمة اضافة لدورها في تنمية الثروة الحیوانية والسمكية

الســـــدود هـــــي الحمايـــــة مـــــن الفيضـــــانات والحـــــد منهـــــا  لإنشـــــاءهـــــداف الرئيســـــية المهمـــــة الحمايـــــة مـــــن الفيضـــــان: مـــــن الأ -ب

والــــتحكم فــــي قيمــــة جريــــان الفيضــــان، حیــــث انــــه مــــن خــــلال بحیــــرة الســــد وببوابــــات الســــد يمكــــن الــــتحكم والســــيطرة علــــى 

ــیوفر  ــذا ســ ــر. وهــ ــرى النهــ ــاه مجــ ــي اتجــ ــاه فــ ــدفق الميــ ــدد   وأتــ ــي يهــ ــان والتــ ــى الفيضــ ــيطرة علــ ــدم الســ ــورة عــ ــن خطــ يحــــد مــ

ــاة النـــــــا  وممت لكـــــــاتهم. ان تجنـــــــب مخـــــــاطر الفيضـــــــانات يضـــــــمن الاقتصـــــــاد المســـــــتدام للبلـــــــد بـكملـــــــه، ومـــــــن واقــــــــ حيــــ

الحيــــاة فــــنن منــــاطق عديــــدة فــــي العــــالم تكــــون عـــــرضة للفيضــــانات لــــذا بنیــــت ســــدود كثیــــرة بهــــدف الحمايــــة مــــن مخــــاطر 

  .والتطور المجتمعي رالاستقراالفيضانات لضمان 

ــا  إ -ت ــة الكهربائيــــة: حاليــ ــاج الطاقــ ــاء الســــدود إنتــ ــافـ انشــ ــة: مــــن منــ ــة الكهربائيــ ــاج الطاقــ ــن  نتــ ــة الكهرومائيــــة مســــؤولة عــ الطاقــ

ــالم بالطاقــــة حیــــث تقــــدم الســــدود طاقــــة تقــــدر بـــــكثر مــــن 19 واط كــــل عــــام. ان بمجــــرد بنــــاء   اتیــــر  3000٪ مــــن إمــــداد العــ

ــز  ــل وتكــــوين خــ ــد بالكامــ ــد االســ ــه ســــوف يولــ ــائي فانــ ن مــ

ــلال  ــن مــــــن خـــ ــة كامنــــــة يمكـــ هـــــذه الميــــــاه  طــــــلاعإطاقـــ

ــة  ــاج طاقـــــة كهربائيـــ ــد مـــــن إنتـــ ــة للســـ ــذ خا ـــ مـــــن منافـــ

بســـــبب الطاقـــــة الحركيـــــة لحركـــــات الميـــــاه والتـــــي تعمـــــل 

ــات. ــدوير التوربینـــــ ــى تـــــ ــا بتولیـــــــد  علـــــ ــمذ لنـــــ ــذا يســـــ وهـــــ

ــددة. : 3)كمــــــــا يبــــــــین الشــــــــكل  كهربــــــــاء نظيفــــــــة ومتجــــــ

ــة ــاج الطاقــــ ــوذج لســــــد لإنتــــ ــة نمــــ ن ســــــدود إ (.الكهربائيــــ

الكهربـــــــاء تـــــــدوم لفتـــــــرة أطـــــــول مـــــــن محطـــــــات الطاقـــــــة 

ن تولیـــــــد ويعتبـــــــر الأكثـــــــر  ـــــــداقة للبی ـــــــة لأ الحراريـــــــة

ــو طبي يـــــة وغیــــر ــة هــ ــة الكهرومائيــ ــتهلاكية وغیــــر مـــــؤثرة  الطاقــ ــد ويمكـــــن علــــى ااســ ــل للتجديــ ــورد قابــ ــة وهــــي ايضـــــا مــ  لبی ــ

الطاقـــــة وذلـــــ  للســـــباب التاليـــــة:  خيـــــاراتمـــــائي هـــــو الخيـــــار الأول فـــــي ارا  وعليـــــة يعتبـــــر التولیـــــد الر وتكـــــ ارا  ر اســـــتخدامه مـــــ

ــدة حتــــى  ــة الواحــ ــد التوربینــ ــا يمكــــن أن تولــ ــة فبینمــ ــة عاليــ ــتج طاقــ ــة تنــ ــدود المائيــ ــاريـ الســ ــر  800ان مشــ ــان اكبــ ــاواط فــ ميغــ

ــد ع ن  ــية لا تزيـــ ــة الشمســـ ــدة للطاقـــ ــد عـــــن  10وحـــ ــا  لا تزيـــ ــدة الريـــ ــده مـــــن وحـــ ــة مولـــ ــاواط واكبـــــر طاقـــ ــاواط    5ميغـــ ميغـــ

دولار فـــــــان إنتاجـــــــه  5.1ميغـــــــاواط مـــــــائي فقـــــــ   1كمـــــــا ان الطاقـــــــة المائيـــــــة هـــــــي الأرخـــــــد فبینمـــــــا تبلـــــــ  تكلفـــــــة إنتـــــــاج 

 مكلــــــ  جــــــدا ويحتــــــاج لتكلفــــــة تشــــــغیل مســــــتمرة و ــــــيانة الحــــــراري ن التولیــــــد أدولار كمــــــا   15بالطاقــــــة الشمســــــية يكلــــــ  

 الطاقة الكهربائية : نموذج لسد لإنتاج  3الشكل 
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ــة وعمـــــر افت ــیررادائمـــ ــة   ضـــــي قصـــ ــة ملائمـــ ــة نظيفـــ ــي طاقـــ ــة هـــ ــة المائيـــ ــان الطاقـــ ــذا فـــ ــنف . لـــ ــوع الـــ ــات ســـ ــون بتقلبـــ ومرهـــ

  للبی ة ويعتبر عالميا الخيار الأول.  

ن مــــــن فوائــــــد انشــــــاء الســــــدود ان الميــــــاه الجوفيــــــة فــــــي المنطقــــــة ســــــوف يــــــتم تغــــــذيتها وبشــــــكل إ :تغذيــــــة الميــــــاه الجوفيــــــة -ث

وهــــذا بشــــكل عــــام ســــوف يضــــمن تواجــــد للميــــاه الجوفيــــة فــــي منــــاطق واســــعة ممــــا ســــوف مســــتمر مــــن ميــــاه بحیــــرة الســــد 

ــحر  ـــ التصــ ــي منــ ــدورها فــ ــذل  لــ ــة وكــ ــاه الجوفيــ ــزون الميــ ــن مخــ ــتفادة مــ ــلال الاســ ــن خــ ــدى مــ ــة المــ ــد طويلــ ــه فوائــ ــون لــ يكــ

  .  راوي والزح  الصح

ــ -  ية ممـــــــا يشـــــــكل مـــــــورد الســـــــد يمكـــــــن اســـــــتخدامه فـــــــي تربيـــــــة الأســـــــماك وزيـــــــادة الثـــــــروة الســـــــمك خلـــــــ ن الميـــــــاه زاان خـــــ
  اقتصادي مستدام  

ــا لكانــــت -ح ــي لولاهــ ــاء والتــ ــا المــ ــي يقــــل فیهــ ــبع  المنــــاطق التــ ــاه الشــــرب لــ ــار لتــــوفیر ميــ ــاه الامطــ ــات ميــ  يمكــــن خــــزن كميــ

ــا والاســــتفادة منهــــا فــــي  ــا   وقــــات لاأهــــذه الميــــاه تــــذهب ســــدى فالســــدود يضــــمن خزنهــ وخا ــــة  هطــــول مطــــري تتــــوفر فیهــ

  .خلال سنوات الجفاف واوقات الصي 

ــياحيا   -خ ــة ســــ ــيم المنطقــــ ــن  :تنظــــ ــة يمكــــ ــي المنطقــــ ــة فــــ ــة جمیلــــ ــوين بی ــــ ــل علــــــى تكــــ ــوف تعمــــ ــرة ســــ ــاه والبحیــــ ــود الميــــ ان وجــــ

ــتفادة منهــــــا  ثیرهــــــا الترفیهــــــي والســــــياحي للمجتمـــــــ ـترفیهيــــــة وســــــياحية ممــــــا ســــــوف يشــــــكل اضــــــافة الــــــى ت لأغــــــراضالاســـ

  منطقة.  لاقتصاد الي بجعلها مصدر رئيس

ــ -د  ض اعمـــــاع والتـــــي تســـــتخدم لاغـــــر الكميـــــة والأ ثتســـــتخدم الســـــدود والميـــــاه المخزونـــــة فـــــي تنظـــــيم جريـــــان النهـــــر مـــــن حیـــ
 الملاحة.   

ــاه  ــوفر الميـــ ــي فصـــــل تـــ ــر فـــ ــة النهـــ ــمن طاقـــ ــار ضـــ ــان للنهـــ ــتوى الجريـــ ــاه علـــــى مســـ ــى الحفـــ فالســـــدود ســـــوف تعمـــــل علـــ

ــي  ــي فصــــول الصــ ــان فــ ــاع جريــ ــى ضــــمان اعمــ ــذل  الــ ــان   كــ ــد اعمــــاع جريــ ــافة الــــى تولیــ ــة اضــ ــة النهريــ لضــــمان الملاحــ

    .السد خل والصناعية الموجودة على طول مجرى النهر  الزراعيةيضمن تشغیل المشاريـ  

ــة  -ذ  ــاه للتنميـــ ــوفیر الميـــ ــدود وتـــ ــةالســـ ــة الزراعيـــ ــروة  :والحیوانيـــ ــادة الثـــ ــوع زيـــ ــا يعـــ ــم مـــ ــن أهـــ ــةمـــ ــة  الزراعيـــ ــو قلـــ ــة هـــ والحیوانيـــ

ــتخدامها عــــــي را الميــــــاه وجفــــــاف الم ــا واســــ ــة فــــــي فصــــــول توفرهــــ ــاه الفائضــــ ــا الميــــ ــدود بخزنهــــ ــة ســــــوف افتــــــر بوالســــ ت لاحقــــ

  .  ا  يضأوالحیوانية والصناعية  الزراعيةكافة النشاطات المدنية   لاستمراريةيضمن المياه 

ن الســـــدود والبـــــرك لهـــــا دور فـــــي تلطيـــــ  المنـــــا  فهـــــي ســـــوف تعمـــــل علـــــى تحســـــن إ :المنـــــا دور الســـــدود فـــــي تلطيـــــ   -ر

  في المنا  في المنطقة المجاورة للسد. 
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ــن  -ز  ــة مــ ــ  التربــ ــة لحفــ ــیلة هامــ ــي وســ ــدود هــ ــذا  الانجــــرافالســ ــرة وهــ ــار غزيــ ــون الأمطــ ــدما تكــ ــیول عنــ ــدار الســ ــاء انحــ أثنــ

بیـــــرة والبعیـــــدة المـــــدى الناشـــــ ة عنهـــــا مثـــــل الك والأضـــــراريســـــهم فـــــي التقلیـــــل مـــــن كميـــــة التربـــــة المجروفـــــة ومســـــاحتها 

 إنهيار المنازل التي تتـثر بفعل السیول.

 :في السدود الترابية وأثارها أسباب تسرب المياه -5

مــــن أهــــم المنشــــآت المائيــــة التــــي  الترابيــــةتعتبــــر الســــدود  أســــباب تســــرب الميــــاه فــــي الســــدود الترابيــــة:-5-1

ــن  ــاه مــ ــكلة تســــرب الميــ ــنن مشــ ــتخدامها فــــي مختلــــ  المجــــالات، ومـــــ ذلــــ  فــ ــاه واســ ــزين الميــ ــا  فــــي تخــ تلعــــب دوا ر حیويــ

 .11] [للهندسة المائية ا  خلال جسم السد أو من أسفله تمثل تحديا  كبیر 

ــین اطبي يـــــة المـــــواد: تتكـــــون الســـــدود التر   ــة مثـــــل الطـــ ــد تحتـــــوي علـــــى بيـــــة مـــــن مـــــواد طبي يـــ والرمـــــل والحصـــــى التـــــي قـــ

 فجوات أو شقوع تسمذ بتسرب المياه.  

ــتاتيكيالضـــــغ   -أ ــد ويـــــؤدي الهیدروســـ ــم الســـ ــة فـــــي الـــــ  ازن مـــــؤثر علـــــى جســـ ــاه المخزنـــ ــاجم عـــــن وزن الميـــ : الضـــــغ  النـــ

  إلى زيادة التسرب.

قــــــد تســــــبب تشــــــققات وتصــــــدعات فــــــي جســــــم  البركــــــاني: الحركــــــات الأرضــــــية والــــــزلازل والنشــــــاط الجیولوجيــــــة التغیــــــرات -ب
  السد. 

المناخيــــــة وتـــــــثیر التجمــــــد والــــــذوبان قــــــد تــــــؤثر علــــــى ســــــلامة الســــــد وتزيــــــد مــــــن احتماليــــــة  تالتغیــــــراالعوامــــــل الجويــــــة:  -ت
 التسرب. 

 أثار التسرب:  -5-2

 ويهدد سلامته.   استقرارهتآكل السد: يؤدي التسرب المستمر إلى تآكل المواد المكونة للسد مما يضع   •

  انخفاض كفاءة التخزين: يؤدي التسرب إلى فقدان كميات كبیرة من المياه المخزنة.  •

  مما يؤدي إلى تلوثها. ن إلى المياه الجوفية المحيطة بهااتلوث المياه الجوفية: قد تتسرب المياه المخزنة في الخز  •

الخطـــــر علـــــى المنـــــاطق المجـــــاورة: فـــــي حـــــال حـــــدوث تســـــرب كبیـــــر قـــــد يتســـــبب فـــــي حـــــدوث فيضـــــانات وتـــــدمیر للمنـــــاطق  •
 المجاورة.
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 بية:  افي السدود التر  هإدارة تسرب الميا -6

 ومن الجوانب المهمة التي تحتاج إلى دارسة مستفيضة ما يـتي: 
ــة المو ــــع - ــة  : جيولوجيــ ــن كتلــ ــون مــ ــذي يتكــ ــد الــ ــا الســ ــام فوقهــ ــي يقــ ــخور التــ ــة الصــ ــد نوعيــ ــةتعــ ــن  بیتونيــ ــوزن مــ ــة الــ ثقیلــ

ــب  ــي يجــ ــة التــ ــاالجوانــــب المهمــ ـــ  مراعاتهــ ــار الموضــ ــها ،] 12 [المناســــبعنــــد اختيــ ــي خصائصــ ــخور فــ ــث تختلــــ  الصــ حیــ
ومیـــــل الطبقـــــات وأســـــطذ التطبیـــــق ومـــــا تتضـــــمنه مـــــن طيـــــات و ـــــدوع  تحملهـــــا،ئيـــــة والفیزيائيـــــة و  ـــــلابتها وقـــــوة الكيميا

ــة  ــا علـــــى إقامــ ــؤثر جميعهــ ــققات والتــــي تــ ــل وتشــ ــد،وفوا ــ ــواع تلـــــ   الســ ــل أنــ ــن أفضــ ــا  مــ ــخور الجارنیتيـــــة والنــ وتعــــد الصــ
ن الصـــــخور غیـــــر الملائمـــــة لقلـــــة فـــــي حـــــین تعـــــد  ـــــخور الطفـــــل والجیريـــــة مـــــ الكبیـــــرة،الصـــــخور ملائمـــــة لبنـــــاء الســـــدود 

  لابتها وقابلیتها على الذوبان بالماء. 
ــة - ــاه ال و يـــ ــوب الميـــ ــة و ـــــخور إلـــــى  :منســـ ــن تربـــ ــات مـــ ــي التكوينـــ ــة فـــ ــیب مرتفعـــ ــة بمناســـ ــاه الجوفيـــ ــود الميـــ ــؤدي وجـــ يـــ

ــان  ،حـــــدوث انـــــزلا قـــــات وهبـــــوط وقـــــد تحـــــدث تلـــــ  العمليـــــات عنـــــد ارتفـــــاع وانخفـــــاض مناســـــیب الميـــــاه بشـــــكل مفـــــاج  وكـــ
ــام ذلــــ   ــا عــ ــت فــــي إيطاليــ ــد فايونــ ــار ســ ــي أدت إلــــى انهيــ ــباب التــ ــن الأســ ــار  1963مــ ــوارث انهيــ ــن أســــوء كــ ــد مــ ــذي يعــ والــ

 . [13]د شخ 2611السدود في العالم لما نتج عنه من خسائر بشرية ومادية ذهب ضحیتها 
 يـتي:  اميتعرض السد إلى ضغ  من مصادر مختلفة منها  :الضغط المس ط ع ى السد -

 قوة ناتجة عن وزن حائ  السد.  •

 قوة ضغ  المياه أمام السد والتي يزداد ضغطها مـ زيادة انحدار ارض الخازن نحو السد.  •

 كبر كمية منها عند السد. أقوة ضغ  الترسبات التي تجلبها المياه وتترسب   •

 كبر من قوة ضغ  المياه. أالباردة والتي يكون قوة ضغ  الثلوج في المناطق  •

 ضغ  ناتج عن الزلازل والباركین والحركات الأرضية البطی ة.  •

 ضغ  ناتج عن المياه المتسربة من أسفل وجوانب السد.  •

ــد - ــع الســ ــي موقــ ــائد فــ ــاخ الســ ــدما يكــــون التطــــرف  :المنــ ــا  علــــى الســــد وخا ــــة عنــ ــل  كبیــــر، الحــــراري يــــؤثر المنــ إذ تعمــ
ــرارة ــة  الحــــ ــة الأماميــــ ــة الجهــــ ــد وخا ــــ ــي جســــــم الســــ ــققات فــــ ــداث تشــــ ــها علــــــى أحــــ ــه،فــــــي ارتفاعهــــــا وانخفاضــــ وتــــــزداد  منــــ

ــدما تســــهم  ــ  عنــ ــرارةمخــــاطر ذلــ ــفل  الحــ ــي أســ ــقوع فــ ــار الشــ ــي انتشــ ــد فــ ــا الســ ـــ فوقهــ ــي يقــ ــاطن الأرض التــ ــة مــــن بــ المنبعثــ
ــو  ــل بعـــ  المـ ــة وتـكـ ــل علـــى إذابـ ــى جســـم الســـد فتعمـ ــاه إلـ ــمذ بتســـرب الميـ ــد فتسـ ــه السـ ــن قوتـ ــل مـ ــا فتقلـ ــون منهـ ــي يتكـ اد التـ

 . بـنواعه الهطولفضلا عن التـثیر الناتج عن   ومتانته،
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وهـــــذا مـــــا حـــــدث لســـــد كولومیـــــت المشـــــید علـــــى نهـــــر  انهيـــــاره،وقــــد تتظـــــافر عـــــدة عوامـــــل فـــــي التــــــثیر علـــــى الســـــد فتـــــؤدي إلــــى 
ــام  ــار عــــ ــذي انهــــ ــدمیر  1972بالموكويــــــ  والــــ ــي تــــ ــكنية ومقتــــــل  4111فتســــــبب فــــ ــة ش 118دار ســــ ــائر ماديــــ ــا مـــــــ خســــ خصــــ

كـــــــمن ســـــــاعة نتيجـــــــة لســـــــقوط 8م وبســـــــرعة 6عنـــــــدما تعـــــــرض الـــــــى موجـــــــة فيضـــــــان عاليـــــــة بلغـــــــت ، ملیـــــــون دولار 55بلغـــــــت 
  السد ذو خصائد سی ة منها ما يـتي: الامطار وذوبان الثلوج كما كان

 انخفاض الطاقة الاستيعابية للخازن أمام السد.  •

 طاقة السد.  عن الزائدةعدم وجود قناة لتصري  المياه  •

 . استقراريتهتسرب كميات كبیرة من المياه أسفل السد والتي أضعفت  •

 تشبـ جسم السد بالماء مما أدى إلى قلة تماس  مكوناته واضعاف قوته ومتانته.  •

ــة  • ــة علــــى تربــ ــات الســــد الحاويــ ــ  مكونــ ــة تماســ ــوية قلــ ــة()عضــ ــة غیــــر  فحميــ ــادة طینيــ ــت إلــــى مــ ــل والتــــي تحولــ ــة وطفــ وطینيــ
    متماسكة عند تشبعها بالماء.

 بية:  راالمواد المستخدمة في علا  تسرب المياه في السدود الت-6-1

ــة المشـــــــكلة ــاختلاف طبي يــــ ــات والتــــــي تختلــــــ  بــــ ــن المـــــــوارد العلاجــــ ــة مــــ ــة متنوعــــ ــتخدام مجموعــــ ــتم اســــ  يــــ
  وحجمها  

 ة:  أهم العلاجات والمواد المستخدم

ــتم  • ــائلة يــ ــائلة: هــــي مــــواد ســ ــاالحــــواجز الســ ــد افــــي الشــــقوع والثغــــر  تعب تهــ ــم الســ ــد  تعمــــل علــــىت الموجــــودة فــــي جســ ســ
 التسرب.  وتقلیلهذه الشقوع 

ــلبة • ــلبة علـــــى شـــــكل الـــــوا  أو شـــــر  :الحـــــواجز الصـــ فـــــي المنـــــاطق المتضـــــررة مـــــن الســـــد  تثبتهـــــائذ يـــــتم اهـــــي مـــــواد  ـــ
   [ 14 ].وتعمل على عزل المياه ومنـ تسربها

  مواد الختم   •
  البسيطة في جسم السد. اروا لا  الاضر  ةفي سد الشقوع الصغیر :  الإسمنت •
فـــــــي إنشـــــــاء حـــــــواجز مرنـــــــة وقابلـــــــة للتمـــــــدد ممـــــــا يجعلهـــــــا مناســـــــبة العـــــــلاج فـــــــي  میرات: تســـــــتخدم البـــــــوليیراتالبـــــــوليم •

  .المناطق التي تتعرض الحركات التربة
ــتخدم الراتنجـــــات • ــاء  الراتنجـــــات: تســـ ــي إنشـــ ــي تتعـــــرض فـــ ــي المنـــــاطق التـــ ــتخدم فـــ ــة للتـكـــــل وتســـ ــة ومقاومـــ حـــــواجز قويـــ

  لضغوط عالية. 
ــاجز  • ــاء حــــ ــد أو علــــــى ســــــطحه لإنشــــ ــم الســــ ــية داخــــــل جســــ ــذه الأغشــــ ـــ هــــ ــة: توضــــ ــية البوليمريــــ ــية: الأغشــــ الأغشــــ

 مائي يمتـ تسرب المياه. 
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 الأغشية المعدنية: تستخدم الأغشية المعدنية في الحالات التي تطلب حماية إضافية من التآكل والتل .  •

 ر البسيطة في جسم السد.  اغیرة وا لا  الأضر الطرع التقلیدية: الطین: يستخدم الطین في سد الشقوع الص •

 عوامل اختيار المواد والعلا :  

ــتخدام  ــدها باســـ ــن ســـ ــالثقوب الصـــــغیرة ويمكـــ ــة فـــ ــم وطبيعـــ ــار المـــــواد والعـــــلاج علـــــى حجـــ ــد اختيـــ ــكلة: يعتمـــ ــة المشـــ طبي يـــ
                  المواد.  

 .   [15]عاة التكلفة الاقتصادية للعلاج المقتر ا التكلفة: يجب مر 

 ملاحظات هامة:   

 ء تشخيد دقیق للمشكلة لتحديد أسباب التسرب والمناطق المتضررة قبل البدء في العلاج.  االتشخيد الدقیق: يجب اجر 

 ء متابعة مستمرة للسد بعد العلاج للتـكد من نجا  العملية واكتشاف أي مشكال جديدة. االتخطي  الجید: يجب اجر 

 ء الفحد والتشخيد وتقديم الحلول المناسبةاتعانة بمهندسین متخصصین في مجال السدود لإجر ء: ينصذ بالاس االاستعانة بالخبر 
[16]   . 

المهندسین والجیولوجیین والخبر  تتطلب جهود  المائية  السدود  إدارة  الاستفادة من  اختاما   إلى  المياه بالإضافة  ء في مجال 
 قبة المستمرة  اءات الوقائية اللازمة والمر ااتخاذ الإجر التكنولوجية الحديثة مثل الذكاء الا طناعي من خلال 

 يمكن الحفاه على سلامة السدود وضمان استدامها   

 دور الذكاء الاصطناعي في إدارة تسرب المياه:    -6-2

 من خلال:    رابيةيمكن الذكاء الا طناعي أن يلعب دوا ر هاما  في إدارة تسرب المياه في السدود الت

 ت. راالسد وقياسات الترب لتحديد الانماط والتغی بشكلتحلیل كميات هائلة من البيانات المتعلقة  :البيانات تحلیل •

  التنبؤ: التنبؤ بحدوث التسرب قبل وقوعه بناء على تحلیل البيانات التاريخية. •

   التصميم: تصميم سدود أكثر أمانا  وكفاءة باستخدام تقنيات الذكاء الا طناعي. •

  .[17]الذكية قبة والصيانة باستخدام الروبوتات وأجهزة الاستشعاراقبة: أتمتة عمليات المر المر أتمتة ا •
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