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ملخصال

لغرض إجراء محاكاة التبخر من سطح التربة لفواصل Hydrus-1Dفي ھذه الدراسة استخدام أنموذج تم 
، ) وبمدخلات من البیانات المناخیة، طینیة مزیجیھللمنطقة الشمالیة (رملیة مزیجیةإرواء مختلفة ولنوعین من الترب

ظھرت نتائج الدراسة انھ یمكن الاعتماد على بیانات الاناء القیاسي للتبخر لإجراء بیانات التبخر من الاناء القیاسي. او
,IOAالمحاكاة وحساب التبخر من سطح التربة حیث كانت المعاییر الاحصائیة الادائیة ( R2 المحسوبة على اساس (

) یوم بالمقارنة مع قیم تلك المعاییر المعتمدة 2،4،8،16المعتمدة (لترطیبالافضل ولجمیع فواصل ابیانات التبخر الانائي 
وتأثیرھا على التبخر من ترطیب الدراسة ان فواصل العلى البیانات المناخیة الكاملة ولكلا نوعي التربة. كما اظھرت 

.المجالنتائج التجارب الحقلیة التي تم اجراؤھا في ھذاالتربة ومراحل التبخر توافقت معسطح

Evaluating performance of Hydrus-1D model in simulating
evaporation from soil surface for different wetting intervals

Entesar M.Ghazal Eftikhar A. Alani         Muzahim M. Abi

Abstract

In this study, Hydrus-1D model was used  to simulate the evaporation from
the soil surface for different wetting intervals for northern region(sandy loam and  clay
loam) using input for climatic data , and data of class A pan evaporation. The results
showed that data of pan evaporation class A can be  relied on in simulating and
calculation of evaporation from the soil surface, where the standards of statistics (IOA,
R2) calculated on the basis of evaporation pan class A data are better for the wetting
intervals (2, 4, 8, 16 ) days compared with the values of those standards based on full
climate data and both types of soil. The study also showed that the wetting intervals and
their impact on evaporation from the soil surface and evaporation stages reasonably
agree with the results of field experiments that have been made in this area.

Keywords: Hydrus-1D model, soil surface evaporation wetting intervals

28أستلم: – 10 - 17قبل:2013 – 4 - 2014



32

Al-Rafidain Engineering                     Vol.23                      No. 2 April 2015

مقدمةال
روائیة، ولكن المصادر المائیة محدودة، وأن للوحدة المائیة كلفتھا لإالزراعة افي رئیساً ومھماً عاملایعد الماء 

.المیاه والحد من الضائعاتستخدام على رفع وزیادة كفاءة اوالعمل الاقتصادیة، وعلیھ فمن الضروري الاستفادة من المیاه 
كفاءة استخدام ماء إنبنمو وتطور النبات،ةمرتبطوالاللازمةبعملیة انتقال واستھلاك المیاه امھمایلعب ماء التربة دور

في ھو الاساسفي التربة ان مفھوم الموازنة المائیة .یتھا للاحتفاظ بھقابلبدرجة كبیرة بمحتوى ماء التربة وةالتربة مرتبط
عملیة حساب وتقدیر ضائعات الماء في التربة ومن ضمنھا التبخر من سطح التربة والتسرب خارج المنطقة الجذریة وان 

إلى التوجھتم . لذاتطبیق ھذه الموازنة على التربة لابد من اجراء تجارب مختبریة تحتاج الى كلفة عالیة وجھد ووقت طویل
وإدارةمھمة لتحلیل ة مجموعة واسعة من المحددات المتعلقة بالحقل والتي تعتبر أداة استخدام النماذج الریاضیاتیة لمحاكا

ھو احد العوامل الى خارج المنطقة الجذریة تسرب ماء التربة إن.الري والبزل في الأراضي المرویة الجافة وغیر الجافة
لجریان الماء لذلك فان المعرفة الدقیقة الزراعیة.ومغذیات التربة في الأراضي ماءللالضائعاتالمھمة التي تسبب الأساسیة

.]1[لنقص مصادر المیاهالمستدیمة للإدارةالأساسخلال التربة یعتبر 
تنقسم عملیة تجفیف التربة الجرداء یعد التبخر من سطح التربة احد المكونات الرئیسیة لموازنة ماء التربة و

بواسطة التبخر الى مرحلتین او ثلاث مراحل ھي مرحلة المعدل الثابت المرتفع (المرحلة الاولى)، مرحلة المعدل الھابط 
والثالثة. خلال واحیانا یتم التداخل بین المرحلتین الثانیة ،الواطئ الثابت (المرحلة الثالثة)(المرحلة الثانیة) ومرحلة المعدل 

المرحلة الاولى یحدث التبخر من سطح التربة ویتحدد بمتطلبات الجو ومع تقدم التبخر عندما تقل رطوبة التربة، ینخفض 
معدل التبخر تحت التبخر الكامن وتبدأ عندھا المرحلة الثانیة ویتحدد التبخر بصفات التربة بشكل رئیسي بالإضافة الى 

.]2[متطلبات الجو
finiteیعتمد الحلول العددیة بطریقة العناصر المحددة الریاضیاتیة التي من النماذج hydrus-1Dیعتبر أنموذج 

element لحل معادلات ریتشارد لجریان الماء في التربة المشبعة وغیر المشبعة وبمدخلات تعتمد الخصائص الفیزیائیة
باستخدام أنموذج [3]قام ثین لدراسة حركة الماء والأملاح في التربة. اذ وقد استخدم بنجاح من قبل عدد من الباحللتربة 

hydrus-1D من میاه الري عن طریق نمذجة المنطقة الجذریة للتربة المستخدمة في زراعة الأرضيلمحاكاة تغذیة الماء
والقیاسات الحقلیة للرطوبة hydrus-1Dأظھرت الدراسة توافق جید بین محاكاة أنموذج إذنباتات مختارة (القرع والخس) 
في منطقة مختارة في اسبانیا .

بمقارنة نتائج المحاكاة الأنموذجحیث تم اختبار hydrus-1Dالأنموذجخدام بدراسة موازنة ماء التربة باست]4[قام
الصعود الشعري وذلك و،الأرضيتغذیة الماء وخزن ماء التربة، و،نتح الحقیقيیومیا لمعدل التبخرمقاسھمع بیانات 

.ألمانیا، في برلین1998الأولكانون إلى1996وللفترة من كانون الثاني من التربةأنواعلثلاث ومتر زیلی12باستخدام 
بدون معایرة ثم اعادة تطبیقھ بمعایرة صفات التربة الھیدرولیكیة باستعمال حالات تسرب hydrus-1Dتم تطبیق أنموذج 

، من الافضل م المحاكاة والقیم المقاسة حقلیا، ولكن في بعض الحالاتعمیق مختلفة وقد تم التوصل الى توافق مقبول بین قی
.ادخال معاملات النبات في الاعتبار للحصول على نتائج افضل

مختلفةترطیب الھدف من ھذه الدراسة ھو تقییم أداء ھذا النموذج في محاكاة التبخر من سطح التربة ولفواصل 
والأكثر استخداماً لحالات الري السائدة في المنطقة الشمالیةالأنواعمن (رملیة مزیجیة، طینیة مزیجیة)ولتربتین مختلفتین

بالرش.

الاساس النظري
Hydrus-1Dوانتقال الحرارة في الوسط المسامي والأملاحأنموذج حاسوبي احادي البعد لمحاكاة حركة الماء ھو

حیث یتم من خلالھ حل معادلة ریتشارد باستعمال نمط العناصر المحددة الخطي.المشبع جزئیا وغیر المشبع.أوالمشبع 
وغیر لمحاكاة الجریان المشبع في مجال البحث العلمي قبولا الأساسفیزیائیة من أكثر المعادلات ریتشارد تعتبر معادلة 

.اعتمد البحث الحالي على ھذه المعادلةوقد، ]5[يفي الوسط المسامالمشبع

………..(1)

حیث أن
Ө=3/ ملم3الرطوبة الحجمیة للتربة (ملم.(Z.الاتجاه العمودي =

K(h)كي للتربة غیر المشبعة (ملم/یوم)= التوصیل الھیدرولی.
h=(ملم).الرطوبي في التربةالشدS 1- یوم(للماء = سحب جذور النبات ، (t =یوم.

وبذلك تم )صفر=Sمن الغطاء النباتي فیمكن اعتبار (ةونظراً لكون الدراسة الحالیة قد تمت على أنواع من التربة خالی
:كما یلي تكییف صیغة معادلة ریتشارد
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) θ(h)،K(h)) تصف الصفات الھیدرولیكیة للتربة غیر المشبعة (2المعادلة (
ویوفر أنموذج  ) h(شحنة الضغط للتربة غیر المشبعة كدالة لوالتوصیل الھیدرولیكي تعبیرات غیر خطیة للرطوبة 

Hydrus-1Dتم وصف الصفات الھیدرولیكیة للتربة . وقد استخدام نماذج تحلیلیة لوصف ھذه الصفات للتربةإمكانیة
وكما یلي:Mualem,-van Genuchtenحسب أنموذج 

h < 0 )3 ( ..............

)4..(.........

……….(5)

:أنذا
Se =.رطوبة التربة الفعالةrӨ= 3ملم/3لمم(الرطوبة المتبقیة في التربة(.

SӨ= 3ملم/3ملم(رطوبة التربة المشبعة(.Ks التوصیل الھیدرولیكي للتربة المشبعة =)ملم/یوم(.
= mمعامل توصیل المسامات.n=0.56[الترب.أنواعلمعظم كمعدل[

)van Genuchten-Mualem )rӨ،sӨ،α،n،l،Ksمتغیرات انموذج  یمكن تخمین و

Neural Network)باستخدام و، ائیة والھیدرولیكیة المتعلقة بھامن معرفة نسجة التربة وبعض الصفات الفیزی
Prediction) ،أنموذج التي تم تطویرھا في مختبر الملوحة الامریكي وتعتبر مكتبة مرتبطة بفاعلیة مع وHydrus-

1D.
.لحل معادلة ریتشارد لابد من معرفة التوزیع الأولي للظروف المحیطیة في مجال الجریانو

)6..............(( , ) = ( ) = 0
……..(7)( , ) = ( ) =

+:الحدود المحیطیة التالیة إلیھاویضاف  1 = ( ) − = 0 ≤ ≤ . . (8)- (0, ) = <
……..(9)(0, ) = >

إذ أن 
hA یتم إیجاد قیمتھا  من تحدید و(ملم) تحت الظروف الجویة المعتمدة.= أقل شحنة ضغط مسموح بھا فوق سطح التربة

شرط موازنة ماء التربة مع بخار الماء الجوي.
hSملم) تحت الظروف الجویة المعتمدة(= أقصى قیم شحنة ضغط ماء مسموح بھا فوق سطح التربة .

التربة.قیمة موجبة تمثل عمق الماء فوق سطح تساوي صفر اوھا توقیم
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الحدودیة الابتدائیة والمحیطة بالتربة من الأعلى والأسفل إذ إمكانیة تحدید الظروف Hydrus-1Dأنموذج  یوفر 
أثر یتم تحدید  الشروط الحدودیة الابتدائیة لسطح التربة والذي یتعرض لظروف الغلاف الجوي وجریان السائل الذي یت

. یمكن تغییر الظروف المحیطة من على ظروف رطوبة التربة قرب السطح، كما یعتمد بشكل مباشر بالظروف الخارجیة
.]6[ضغط عمود الماء على سطح التربة والعكس بالعكسشحنةحالة تأثیر الجریان إلى حالة تأثیر 

المواد وطرق العمل
شرقا ودائرتي عرض '43º23و  '43º16بین خطي طول في منطقة الموصل  [7]تم الاستعانة بدراسة حقلیة 

36º22' 35وº19' اجراء تجارب تضمنت تلك الدراسة حیث ،م فوق مستوى سطح البحر233شمالاً وعلى مستوى
أربع اختیارشملت الدراسة.على فواقد التبخر من سطح التربة الخالیة من الغطاء النباتيتأثیر فاصلة الترطیبعملیة لبیان 

. وفي ھذه الدراسة تم اجراء محاكاة التبخر من سطح للاعتماد علیھا في كل تجربةیوماً 8،16، 4، 2ھي رطیبتفواصل لل
نسجتھا الىلمنطقة الشمالیة والتي تمیل لالترب نوعین من على یوماً 16، 8، 4، 2ھي مختلفة ترطیبالتربة ولفواصل 

.[7]لترب المستخدمة في الدراسةا) یوضح صفات 1والجدول (.مزیجیھطینیةوھرملیة مزیجی

.في الدراسةصفات الترب المستخدمة) 1الجدول (

الأنموذجتطبیق 
رملیة(لمحاكاة التبخر من سطح التربة في نوعین من الترب مختلفة النسجة Hydrus-1Dتم استخدام أنموذج 

یعتمد البحث في محاكاة تبخر الماء من .یوماً 16، 8، 4، 2كل تربة ھي لترطیبوأربع فواصل مزیجیة  وطینیة مزیجیة)
سطح  التربة على معادلة ریتشارد والتي تعتبر من أكثر المعادلات فیزیائیة الأساس قبولا حیث تستعمل لمحاكاة الجریان 

یؤثر طور الھواء على التربة متجانسة ومتماثلة الصفات ولاإنبفرض ]6[الاوساط المسامیةالمشبع وغیر المشبع في 
ھو برنامج حاسوبي یعمل بثلاث Hydrus-1Dأنموذج  حركة السائل، مع اھمال جریان الماء نتیجة الانحدار الحراري.

:مراحل
،pre-processingالمعالجةقبل مرحلة -1
Post-processingالمعالجة.بعد مرحلة- calculation(3(الحساباتمرحلة -2
نوع الذي یتم فیھ اختیارpre-processing) یبین نافذة البرنامج الحاسوبي والذي یتضمن المرحلة الأولى 1الشكل (و

تحدید المعلومات الھندسیة تمالتبخر من سطح التربة حیث اةالمحاكاة المطلوبة وفي ھذا البحث تم اختیار جریان الماء لمحاك
).2كما في الشكل (ملم) 800احدة متجانسة بعمق (باعتبار مقد التربة یتكون من طبقة و

Hydrurs-1D) یوضح نافذة فتح برنامج 1الشكل (

الطیننوع التربة
غم/كغم

الغرین
غم/كغم

الرمل
غم/كغم

الرطوبة عند السعة الحقلیة
3/ ملم3ملم

الرطوبة الابتدائیة
3/ ملم3ملم

1242825940.360.28رملیة مزیجیة

3422743840.410.33طینیة مزیجیة
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.اختیار نوع المحاكاة والمعلومات الھندسیة لمقد التربة)2الشكل(

(صفر یوم ) والزمن ) فقد تم اختیار الزمن الاولي للمحاكاة یوماً 16، 8، 4، 2(قید الدراسةواعتماداً على فواصل الترطیب
0.01یوم واقصى خطوة زمن 0.001واقل خطوة زمن )یوم0.001یوم) مع تحدید خطوة الزمن الابتدائي (16النھائي (

إذ یمكن استخدام بیانات التبخر الكامن ) یوضح ذلك .أ3والشكل (بالإضافة الى تحدید فترة تأثیر الظروف المناخیة.،یوم
وقد تم تنفیذ المحاكاة . المقاس حقلیا آو استخدام بیانات مناخیة ثم حساب التبخر الكامن بطرق مختلفة محددة بالبرنامج

ي الحقل لحالتین من بیانات التبخر الكامن، الأولى بیانات التبخر الیومي من سطح الماء الحر في الإناء القیاسي والمقاسة ف
للتربة الطینیة 2000/ 10)/ 20-5للتربة الرملیة المزیجیة  وللفترة من (2000/ 9) /24-9یوم، للفترة من (16لمدة 

المزیجیة. والثانیة استخدام طریقة بنمان مونتیث لإیجاد التبخر الیومي الكامن بالاعتماد على البیانات المناخیة لمنطقة 
ب).3ریت فیھا التجارب، كما موضح في الشكل (الموصل ولنفس الفترة التي أج

)ب((أ)
.توضیح لبیانات الزمن وفترة تأثیر الظروف المناخیة)3الشكل (

لابد من تحدید معاییر التكرار التي یتم بواسطتھا حل معادلة لإجراء المحاكاةغرض تحدید أفضل البیانات ل
عدد محاولات تكرار، وللسیطرة على أقصىدقة الحل للأنموذج وتحدید إعطاءحیث یتم ،)4(ریتشارد كما مبین في الشكل

حصول على دقة الولأجلعلى التوالي. 3و7والأدنىالأعلىخطوة الزمن تم أخذ  المدى المثالي للتكرار في الحد 
امثل تكرارات. في ھذه وأدنىتعطى بعض المعاملات لأعلى أن، یجب ∆tقیمة للتغیر بالزمن أفضلواختیار الأنموذج
∆t، وإذا كانت 1.3بضربھا في ∆tالتي تم الحصول علیھا صغیرة سیقوم الأنموذج بتكبیر ∆tإذا كانت قیمة ، الطریقة

-van Genuchtenتم اختیار أنموذج وصف الصفات الھیدرولیكیة للتربة، . أما ل0.7كبیرة سیتم تصغیرھا باستخدام 
Mualem 5(في الشكلمع اعتبار ظاھرة التخلف ابتداءا بمنحنى الترطیب كما(.
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) وصف الصفات الھیدرولیكیة للتربة5الشكل (.                        ) معاییر التكرار المستخدمة 4الشكل(

، الرطوبة عند )rӨ(الرطوبة المتبقیةوالمتمثلة بvan Genuchten-Mualemأنموذجتم تقدیر متغیرات 
للتربة الرملیة المزیجیة، والقیم التجریبیة لمعادلة ریتشارد)KS(، الایصالیة الھیدرولیكیة للتربة المشبعة)sӨ(التشبع 

، الظاھریة، بواسطة الشبكة العصبیةاعتمادا على نسب مكونات التربة المختارة من الرمل والغرین والطین والكثافة 
كما تم تقدیر Hydrus-1Dأنموذجمكتبة مرتبطة بفاعلیة مع التي تعتبر،Rosetta Lite version1.1 2003باستخدام

.van Genuchten-Mualemمتغیرات انموذج ) 2(یبین الجدول.]8[تلك المتغیرات للتربة الطینیة المزیجیة من

.van Genuchten-Mualemمتغیرات انموذج ) 2(الجدول

الظروف الحدودیة المحیطة
ھي الظروف المناخیة والمتمثلة بالتبخر وعند سطح التربة الحدودیة العلیا تحدید الظروف تم، الأنموذجمحاكاة لغرض 

I:كما یلي وقد تم حسابھ ترطیب الى عمق ماء الري اللازم لإیصال التربة إلى السعة الحقلیة في كل بالإضافةالیومي الكامل  = (θfc − θi)Z ………..(10)

اذ أن 
Iبیطرت= عمق ماء ال.

fcθ عند السعة الحقلیة ،= الرطوبة
iθ60- 40للتربة عند نسبة استنزاف =الرطوبة الابتدائیة%.

Z.(ملم) عمق التربة =
%.60-40اما الظروف الابتدائیة لمقد التربة فھي الرطوبة عند نسبة استنزاف 

)حل معادلة ریتشارد باستعمال طریقة العناصر المحددة وحساب قیم calculationیتم في المرحلة الثانیة (
الرطوبة بین حالتي تكرار ناجحة كمقارنة مع حالة الدقة المسموح بھا المعطاة في البرنامج شریطة ان یكون التغیر 

اصغر ∆ hو ∆Өكانت اكبر من الدقة المعطاة وتستمر الحسابات إلى التكرار التالي وإذا∆ hوالتغیر بالشد ∆ Өبالرطوبة  
من الدقة المعطاة یتم عمل الحسابات لخطوة الزمن التالیة. یبدأ البرنامج الحسابات بأداء الأنموذج بخطوة زمن ابتدائي ثم 

ملم/یومnlKs/ملمrӨsӨα1التربة

0.0470.40.00211.4520.5428رملیة مزیجیة

0.1290.470.0031.370.5105مزیجیةطینیة 
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ترطیب مختلفةفي محاكاة التبخر من سطح التربة لفواصل Hydrus-1Dتقییم أداء غزال: 
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مقارنة القیم المستنتجة في التكرار مع الدقة المعطاة، وفي النھایة یتم ترتیب القیم المعدلة حسب أعلى وأدنى خطوة زمن 
موذج.محددة بالأن

، وھي صفات مقد التربة وتغیر الرطوبة ضمن نتائج الأنموذجPost-processingتتضمن  فأما المرحلة الثالثة 
جریان الماء، والموازنة المائیة في التربة والتي تظھر على شكل جداول مقد التربة مع الزمن، الصفات الھیدرولیكیة للتربة،

ومنحنیات.

الإحصائيالتحلیل 
لتبخر الیومي من سطح لمقاسة الالحقلیةبیاناتالمع أنفاللحالتین المذكورة بمقارنة نتائج المحاكاة الأنموذجتم اختبار 

]IOA ،]9والمصداقیةالقبولودلیل،Excelمن R2معامل الارتباط مربع الأدائیة الإحصائیةباعتماد المعاییر ، والتربة
وھي كالأتي:

)11  ..............(

)12  .............(
ان:إذ

Ef=(ملم)الحقلیةقیاساتمن الالتبخر.
Ehمن أنموذج  = التبخرHydrurs-1D(ملم) .

Emf= (ملم) التبخر من القیاسات الحقليلقیمالوسط الحسابي.
Emh= من أنموذج  لقیم التبخر الوسط الحسابيHydrurs-1D .

N البیانات.= عدد

نتائج والمناقشةال
) والبیانات المناخیة لمنطقة الموصل للفترة Aتم استخدام بیانات التبخر الانائي المقاس حقلیا بواسطة اناء التبخر(

pre-processingفي مرحلة قبل المعالجةHydrus-1Dكمدخلات لأنموذج [7]الزمنیة التي تمت فیھا التجارب 
) یوم ولكلا النوعین من الترب 16، 8، 4، 2لتخمین التبخر من التربة ولفواصل الترطیب (ومحددات لإجراء محاكاة

بعد اجراء عملیة Hydrus-1D) یوضحان نتائج قیم التبخر الیومي المحسوب من أنموذج 3،4المستخدمة. الجدولان (
التي ]6[بنمان مونیتث -المحاكاة باعتماد قیم التبخر الانائي المقاس حقلیا، وقیم التبخر المحسوب على اساس معادلة الفاو

تعتمد على البیانات المناخیة لمنطقة الموصل ولنفس فترة التجارب، ولكلا التربتین على التوالي.
) بین قیم التبخر المقاس R2 ،IOA(فقد تم ایجاد المعاییر الاحصائیة Hydrus-1Dلغرض تقییم اداء أنموذج 

اذ بینت النتائج ان المعاییر المذكورة بین )،5ویوضح ذلك الجدول (Hydrus-1Dفعلیا والتبخر المحسوب من أنموذج 
، ھي الافضل لجمیع فواصل الترطیب قیم التبخر المحسوب من مدخلات بیانات التبخر الانائي مع التبخر المقاس فعلیا

وللنوعین من التربة بالمقارنة مع نفس المعاییر المعتمدة على مدخلات البیانات المناخیة لمدینة الموصل لحساب التبخر
) 0.98-0.81) للتربة الرملیة المزیجیة و (0.89-0.7بین () R2بنمان مونیتث). اذ تراوحت قیم  (- الكامن (طریقة الفاو

) لجمیع فواصل الترطیب 0.99-0.89) فقد تراوحت قیمھ بین (IOAالطینیة المزیجیة. اما معامل المصداقیة (للتربة
-ولنوعي التربة المستخدمة لحالة استخدام بیانات التبخر الانائي القیاسي كمدخلات للمحاكاة مقارنة ببیانات طریقة الفاو

أفضل تبخر كامنم وضعھ في منطقة الدراسة مما أدى إلى توفر بیانات وذلك لان إناء التبخر القیاسي قد تبنمان مونیتث، 
المستعملة في طریقة الفاو بنمان مونیتث،، ولیس لمنطقة الدراسة بشكل محدد،من استخدام بیانات مناخیة لمدینة الموصل

ة التبخر من سطح التربة بواسطة بیانات التبخر الانائي القیاسي المقاس حقلیا فقط لمحاكاوعلى ذلك یمكن التوصیة باعتماد 
دون الحاجة الى البیانات المناخیة لأي منطقة وذلك لسھولة نقل واستخدام الاناء القیاسي اثناء القیام Hydrus-1Dأنموذج 

بأي تجربة. 
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أنموذج بین  قیم التبخر الیومي المحسوب باستخدام Paired t-testلبیان معنویة الفروقات تم اجراء 
Hydrus-1D اذ تم حساب ،  من مدخلات بیانات التبخر الانائي القیاسي المقاس حقلیا، مع التبخر الیومي المقاس فعلیاt

% ودرجة حریة  1باعتماد مستوى احتمالیة t)، ثم مقارنتھا مع قیم 4) و(3، الموضحة قیمھا في كل من الجدولین (]10[
المعتمدة المحسوبة من المعادلات اكبر من تلكtوتعتبر الفروقات معنویة عندما تكون قیم ، ]10[تعتمد على عدد  البیانات 

. 16لان عدد البیانات 15% ودرجة حریة  تعادل 1عند مستوى احتمالیة 
یوماً ولكل تربة خلال فترة 16، 8، 4، 2لتوضیح مراحل التبخر وتحدید اوقات حدوثھا لكل حالة ترطیب 

مع التبخر من الاناء Hydrus-1Dأنموذج العلاقة بین التبخر الیومي المحسوب من ) یوم، فقد تم رسم16الدراسة (
مة وللتربتین قید الدراسة، اذ ان مرحلة التبخر الاولى یكون فیھا التبخر القیاسي المقاس حقلیا ولفواصل الترطیب المستخد

) ان فواصل الترطیب لھا نفس التأثیر على كلا التربتین 7) و(6(الیومي مساوي للتبخر من الاناء القیاسي. یوضح الشكلان 
) یوم وذلك لان 16ي ولفترة () یوم وانھ مقارب للتبخر من الاناء القیاس2وان اكبر تبخر حصل عند فاصلة ترطیب (

) یوم یؤدي الى ابقاء سطح التربة رطبا وتبقى عملیة التبخر في مرحلتھا الاولى ولاتتمكن من 2استعمال فاصلة ترطیب (
) یوم یلاحظ تطابق المنحنیان فترة 4تجفیف سطح التربة والانتقال الى المرحلة الثانیة، اما عند استخدام فاصلة ترطیب (

الترطیب بعدھا یصبح التبخر من سطح التربة اقل من التبخر من الاناء القیاسي وھذا یدل على انتقال عملیة یومین بعد 
التبخر من المرحلة الاولى الى المرحلة الثانیة. ثم تعود المرحلة الاولى، بعد اعادة الترطیب، في الیومین الخامس والسادس 

ى فیھا التبخر من سطح التربة مع التبخر من الاناء القیاسي. اما لفاصلة والایام التاسع والعاشر والحادي عشر اذ یتساو
) یوم فیقترب المنحنیان بعد الترطیب وتنتھي المرحلة الاولى بعد یومین حیث یقل التبخر تدریجیا بسبب 8الترطیب (

ن في الایام التاسع والعاشر ویتطابق المنحنیاانخفاض المحتوى الرطوبي لسطح التربة وعند اعادة الترطیب یزداد التبخر
) یوم فان عملیة التبخر تنتقل من المرحلة الاولى الى المرحلة الثانیة خلال 16والحادي عشر. اما عند فاصلة الترطیب (

كثیرا عن منحني التبخر الیومي القیاسي وھذا یتوافق مع نتائج یومین من عملیة الترطیب ثم یقل التبخر الیومي فیبتعد 
وتظھر ھذه الحالة دلالة واضحة على أن فواصل الترطیب الطویلة تؤدي إلى تقلیل فواقد التبخر من [7]حقلیة التجارب ال

سطح التربة.

یوم  4یوم                               فاصلة ترطیب 2فاصلة ترطیب 

یوم16فاصلة ترطیب یوم                            8فاصلة ترطیب 

مقارنة تغیر التبخر الیومي من سطح التربة مع التبخر الیومي من الاناء القیاسي مع الزمن لفواصل الترطیب ) 6الشكل(
المختلفة للتربة الرملیة المزیجیة.
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یوم4فاصلة ترطیب یوم2فاصلة ترطیب 

یوم16یوم                                            فاصلة ترطیب 8فاصلة ترطیب 

زمن لفواصل الترطیبالیومي من سطح التربة مع التبخر الیومي من الاناء القیاسي مع المقارنة تغیر التبخر ) 7لشكل(ا
.ةالمختلفة للتربة الطینیة المزیجی
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ترطیب مختلفةفي محاكاة التبخر من سطح التربة لفواصل Hydrus-1Dتقییم أداء غزال: 
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ترطیب مختلفةفي محاكاة التبخر من سطح التربة لفواصل Hydrus-1Dتقییم أداء غزال: 

) نتائج المعاییر الأدائیة والإحصائیة للتبخر من البیانات الحقلیة.5(الجدول 

فاصلة التربة
الترطیب
(یوم)

ن الإناء التبخر م
القیاسي

-طریقة الفاو
بنمان مونیتث

R2IOAR2IOA

رملیة 
مزیجیة

20.890.960.890.96

40.70.890.450.55

80.850.960.560.67

160.870.9660.640.74

طینیة 
مزیجیة

20.950.970.300.01-

40.810.920.420.3

80.950.980.590.78

160.980.990.770.87

الاستنتاجات والتوصیات
اظھرت نتائج الدراسة انھ ھناك امكانیة كبیرة في اعتماد بیانات التبخر الانائي القیاسي المقاس حقلیا  فقط 

لمحاكاة التبخر من سطح التربة، دون الحاجة الى البیانات المناخیة الاخرى وكذلك Hydrus-1Dأنموذج كمدخلات الى 
لتربة، حیث یعطي ذلك توفیرا بالجھد والوقت في انجاز الدراسات في اي منطقة التجارب الحقلیة لقیاس التبخر من سطح ا

لسھولة نقل واستخدام الاناء القیاسي وجمع المعلومات اثناء وقت الدراسة. كما اظھرت النتائج ان محاكاة التبخر من سطح 
.[7]فقت مع النتائج التجریبیة التربة لفواصل الترطیب القلیلة اعطت نتائج اعلى من الفواصل الكبیرة والتي توا
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