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  الخلاصة

اس��تھدفت ھ��ذه الدراس��ة تطبی��ق مع��ادلات الجری��ان بتط��ویر نم��وذج ریاض��ي بطریق��ة العناص��ر 
تم�ت الدراس�ة ف�ي حق�ول كلی�ة الزراع�ة .المحدودة باتجاه واح�د وباتج�اھین ومقارنتھ�ا م�ع النت�ائج الحقلی�ة

نف�ذت فیھ�ا التج�ارب  ١٩٩٨-٦-١ولغای�ة  ١٩٩٧-١١-١جامعة الموص�ل خ�لال الفت�رة م�ن   –والغابات 
  :التالیة 

زراعة وع�دم ( النبات نتح وإعادة التوزیع الرطوبي    حیث أجریت تجربة حقلیة عواملھا _ التبخر   ١
  )سیحي ودیمي بالاعتماد على  الأمطار فقط ( والري ) زراعة 

الغیض اس�تخدمت طریق�ة الاس�طوانة المزدوج�ة لقی�اس الغ�یض التجمیع�ي ومع�دل الغ�یض والتوزی�ع  -٢ 
  الرطوبي العمودي للغیض 

وزودت ) س��م  ٥٠(وبارتف��اع ) س�م  ٢٠(التوزی�ع الرط��وبي ثن�ائي الأبع��اد  ت�م وض��ع اس�طوانة بقط��ر  -٣
، ٤٠، ٣٠، ٢٠، ١٠، ٥( بالم��اء لفت��رة س��تة أی��ام ، وت��م قی��اس المحت��وى الرط��وبي عل��ى أعم��اق مختلف��ة 

س���اعة ) ١٤٤،  ١٢٠،  ٩٦،  ٧٢،  ٢٤،  ١٢،  ٦( س���م وللفت���رات )  ١٠٠، ٩٠، ٨٠، ٧٠، ٦٠، ٥٠
  .على طول نصف قطر دائرة مركزھا الاسطوانة 

للجری��ان باس��تخدام طریق��ة   Richard’sمعادل��ة لح��ل  FORTRANط��ور برن��امج حاس��ب بلغ��ة 
. واشتمل البرنامج على برنامج رئیسي یقوم بالسیطرة على ب�رامج فرعی�ة. العناصر المحدودة باتجاھین 

أظھرت النتائج بشكل عام انطباق النتائج المق�درة والمحس�وبة م�ن قب�ل النم�وذج لجمی�ع التج�ارب ویمك�ن 
ل بین ق�یم المحت�وى الرط�وبي الحجم�ي المق�درة والمحس�وبة م�ن قب�ل انطباق عا) ١:(تلخیصھا فیما یاتي 

م��ع % )  ٥( النم��وذج لتجرب��ة الزراع��ة الدیمی��ة بحی��ث ل��م ترتف��ع النس��ب المئوی��ة لمع��دل الانح��راف ع��ن 
وت�م الحص�ول عل�ى انطب�اق مق�ارب ف�ي تجرب�ة . الفترات الزمنیة المختلف�ة وم�ع أعم�اق الترب�ة المختلف�ة 

م��ع % )  ١١(ال��ري  حی��ث ل��م ترتف��ع النس��ب المئوی��ة لمع��دل الاخ��تلاف ع��ن     الزراع��ة المعتم��دة عل��ى
  . الفترات الزمنیة المختلفة وأعماق التربة المختلفة 

تم الحصول على تطابق جید م�ا ب�ین الق�یم المق�درة والمحس�وبة للغ�یض التراكم�ي ، ومع�دل الغ�یض )  ٢(
م�ع الغ�یض % )  ٩( المقدرة والمحسوبة إلى   حیث وصلت النسب المئویة لمعدل الاختلاف ما بین القیم

  .مع معدل الغیض % )  ١٣(  التراكمي و
 عند قیاس حساسیة النموذج للایصالیة المائیة وجد بان النموذج حساس لتغییر قیم الایصالیة) ٣(

  .المائیة، وكانت حساسیتھ لتقلیل الایصالیة المائیة اكبر منھا عند زیادة قیم الایصالیة
  

  المقدمة
إن الاھتم��ام ف��ي نط��اق الترب��ة غی��ر المش��بع ق��د زاد بش��كل ملح��وظ ف��ي الس��نوات الأخی��رة باعتب��اره 

ومن البدیھي في الوقت الحاضر استعمال النماذج الریاض�یة ف�ي .   الجزء المكمل للدورة الھیدرولوجیة 
حلیل التجارب الحقلی�ة والنماذج ھي الأدوات المناسبة لت. البحوث والإدارة للتنبؤ بحركة الماء في التربة 

والمختبری��ة المعنی��ة بحرك��ة الم��اء غی��ر المش��بعة ، كم��ا ھ��ي مفی��دة ایض��اً ف��ي الحص��ول عل��ى امت��داد 
للمعلومات المتحصل علیھا من التجارب الحقلیة المحدودة وتطبیقھا على مواقع مختلفة من ناحی�ة الترب�ة 

ئل ف�ي تطبیق�ات إدارة الترب�ة والمی�اه والمحاصیل والظ�روف المناخی�ة بالإض�افة إل�ى تقی�یم وفح�ص الب�دا
  . وذلك لإمكانیة تغییر أي عامل من عوامل النموذج مع تثبیت العوامل الأخرى 

وعند ادخال عنصر الامتصاص للماء من قبل الج�ذور فق�د وق�ع الاختی�ار عل�ى اس�تخدام المحت�وى 
م�ن قب�ل ) FD(المح�دودةالرطوبي للتربة كدالة لعنصر الامتصاص في نموذج استخدم طریقة الفروقات 

Feddes  اق  وا اعط ین الذی)   ١٩٧٦( وآخرون�ن الاعم�ة م�رة الاولی�ة للفت�نتائج مقاربة للنتائج الحقلی
 Tracyو   Marinoبینم�ا ط�ور ك�ل م�ن . السطحیة، وبدرجة اقل انطباق�ا م�ع الاعم�اق تح�ت الس�طحیة

 Galerkin finite element نم�وذج اس�تخدمت فی�ھ طریق�ة ك�الیركین للعناص�ر المح�دودة)   ١٩٨٨(



واستخدم فیھ عامل الامتص�اص م�ن قب�ل النب�ات ب�افتراض ان كمی�ة الم�اء المستخلص�ة م�ن قب�ل الج�ذور 
  مساویة لمعدل النتح وتتوزع عبر قطاع التربة كدالة للنبات 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــ
  ٢٠٠٠مستل من اطروحة دكتوراه للباحث الاول 

  ٢٠٠٤/ ١٩/١٢وقبولھ في    ٢٧/٤/٢٠٠٤ث تاریخ تسلم البح
. وخواص الترب�ة، وق�د حص�لا عل�ى نت�ائج مطابق�ة للنت�ائج الحقلی�ة للتوزی�ع الرط�وبي م�ع العم�ق وال�زمن

ذات الاتج�اھین  Richard’sف�ي ح�ل معادل�ة  نفسھا الطریقة) ١٩٩١(وآخرون  Lafolieكذلك استخدم 
،   ١٩٨٤واخ�رون   ،  FE )Taghaviمح�دودة وتمت محاكاة  الغ�یض باس�تخدام طریق�ة العناص�ر ال. 

Jayawardena و Kaluarchchi  ،ادلات ). ١٩٨٦�ل مع�رق ح�ة  ط�وقد قام عدد من الباحثین بمقارن
إل�ى )   ١٩٨٠وآخ�رون ،   Florea(الغیض باس�تخدام  طریقت�ي الف�روق والعناص�ر المح�ددة فق�د أش�ار 

ن مدى الجریان غی�ر معل�وم ف�ي الحال�ة انھ من الصعوبة حل بعض مشاكل الغیض خصوصا عندما یكو
الابتدائیة باستخدام طریقة الفروق المحدودة والى إمكانیة حل ھذه المعضلات باستخدام طریقة العناص�ر 

)  MFE(طریق��ة العناص��ر المح��دودة المتحرك��ة  )١٩٩٢( Venutelliو  Gottardiورج��ح . المح��دودة
كم��ا وج��د . مقارن��ة بطریق��ة الف��روق المح��دودةف��ي إعطائھ��ا نت��ائج اكث��ر دق��ة وتقلی��ل زم��ن الاحتس��اب 

Taghavi  رون��لیة   )١٩٨٤(وآخ��ادلات التفاض��ل المع��ي ح��دودة ف��ر المح��ة العناص��تخدام طریق��ان اس��ب
الجزئیة لحرك�ة الم�اء ف�ي الت�رب غی�ر المش�بعة یعط�ي نت�ائج دقیق�ة مقارن�ة بطریق�ة الفروق�ات المح�دودة 

وذل�ك عن�د ، لب على عدم انتظ�ام ش�كل منطق�ة الجری�ان فضلا عن  أن الأخیرة لیس لھا القدرة على التغ
وآخ�رون  n Huyakorوق�د وج�د. التطبیق على غیض  الماء في الاتجاھین تحت ظ�رف ال�ري ب�التنقیط

بان نموذج محاكاة حركة الماء ثلاثي الأبعاد باستخدام العناصر المحدودة یمكن أن یقل�ل م�ن )   ١٩٨٦(
 Picardبط�ة م�ع الغ�یض والب�زل م�ع إمكانی�ة اس�تخدام خوارزمی�ة تأثیر تعقید الظ�روف الحدودی�ة المرت

وق��د أعط��ت النم��اذج الت��ي اخت��ارت التحلی��ل الع��ددي . لتقلی��ل ت��أثیر ع��دم الخطی��ة لعلاق��ات الم��اء والترب��ة
لمحاكاة الغیض سواء بطریقة الفروق المح�دودة أو العناص�ر المح�دودة انطباق�ا عالی�ا م�ع النت�ائج الحقلی�ة 

)Kunze   رون�����و ،  ١٩٨٢، وآخ Rdinger   ،  رون�����و ، ١٩٨٤واخ Giraldez   وSposito   ،
  Hills،    ١٩٨٨،  Warrickو   Healy، ١٩٨٦، Jayawardenaو  Kaluarachchi ، و ١٩٨٥

  )  ١٩٩٦واخرون  ،   Vogel و ،   ١٩٨٩واخرون ، 
اتجاه واحد أو استھدفت ھذه الدراسة تطویر برنامج حاسب  لعمل نموذج لمحاكاة حركة الماء ب

اتجاھین لترب ذات محتوى متغیر من الرطوبة ، اعتمادا على نتائج تجارب حقلیة مختلفة  من اجل 
  مقارنة تطابق النتائج الحقلیة المقدرة في الحقل والمحسوبة بواسطة النموذج 

بطریق�ة  Finite elementت�م ح�ل معادل�ة الجری�ان ع�ددیاً باس�تخدام طریق�ة العناص�ر المح�دودة  
Galerkin  ر�ى عناص�ة إل�ة التجزئ�ن عملی�ة م�فوفات الناتج�ل المص�وبالاعتماد على حجم المسالة تم ح ،

وآخ���رون  Simunekت��م اعتم���اد الش��فرة الأص��لیة لب��رامج .  Canjugateأو  Gaussبواس��طة طریق��ة 
 والت��ي أت��ت بالأس��اس م��ن   Fortran 77المكتوب��ة بلغ��ة  )١٩٩٦( واخ��رون ،   Vogelو   ١٩٩٢،

Neuman  )بات   )١٩٧٥�مع إمكانیة تطبیقھا على حاسPC    وMini  رجم�تخدام مت�باسMicrosoft 
Fortran   ق�ل التوثی�زودة بجم�ا م�ع كونھ�ة م�ة المتابع�ا عملی�ھل فیھ�ث تس�ة بحی�والمكتوبة بطریقة ھیكلی

  . الذاتي لأجل فھم عمل البرنامج 
  الاساس النظري والحل العددي لنموذج جریان الماء

  :نظريالاساس ال
عند افتراض ان الوسط غیر قابل للانضغاط، فان معادلة الجریان ف�ي الوس�ط المس�امي والمس�تندة 

والخاصة بجریان الم�اء ف�ي الاتج�اھین  Richard’sتتمثل بمعادلة ریتشارد  Darcyعلى معادلة دارسي 
Tow dimension تم اقتراح الصیغة التالیة:  

K  بعة الممثلة في الایصالیة المائیة للتربة غیر المش 
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  :المعادلة الاتیة



( ) ( ) ( ) z,x,hk  z,xkz,x,hk rs=  ….(2) 
والمص�فوفة  [LT-1]الایص�الیة المائی�ة المش�بعة  Ksالایصالیة المائیة النسبیة للترب�ة،  Krحیث ان 

Kijالممتدة 
A  ر ال) ٣�١(لعدم التجانس في المعادلة�اط غی�ي الاوس�ا تستعمل للاحتساب ف�ة وقطرھ�متجانس

  .مساوي للواحد وخارج القطر یكون مساوي للصفر في حالة التجانس
  :الحل العددي لمعادلة جریان الماء

) ١(كدال��ة ذات اس��اس خط��ي لح��ل معادل��ة الجری��ان  Garlerkin finite elementاس��تخدمت طریق��ة 
و ١٩٧٧، Zienkiewicz(ب���الظروف الابتدائی���ة الحدودی���ة المفروض���ة حی���ث تعتب���ر طریق���ة قیاس���یة 

Huyakorn  وPinder ،وتتحدد طریقة الحل كما یلي) ١٩٨٣:  
. قسمت منطقة الجریان الى شبكة من العناصر المثلثیة واعتبرت زوایا ھ�ذه العناص�ر نقاط�ا عقدی�ة

  h’(x,z,t)بوساطة الدالة   h(x,z,t)ویتم تقدیر المتغیر المعتمد للضاغط المائي 

( ) )t(h)z,x(t,z,x'h n

N

1n
nå

=

f=  ….(3) 

تمث�ل دال�ة   фn، و nف�ي العق�دة ) ٣�١(تمثل الضاغط المائي الذي یمث�ل ح�ل المعادل�ة  hnحیث ان 
  .تمثل العدد الكلي للنقاط العقدیة N.اساسیة تتغیر خطیا بین العقد المتجاورة 

یك�ون ) ١( Richard’sال�ى ان العام�ل التفاض�لي الم�رتبط م�ع معادل�ة  Galerkinتحتاج طریق�ة 
 :وبذلك یتم توزیع الخطأ على جمیع العقد وكما یلي Nدالة اساسیة متعامدا مع كل 
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 Green,s theoremوعند تطبیق مفھوم 
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،  eتمث�ل الج�زء الح�دودي للعنص�ر  Geوان  eالمجال المحتوى بوس�اطة العنص�ر  Weحیث تمثل 
Σe ر تمثل المجموع عبر كل عناصWe  المرتبطة بالعقدn  ة�روف الحدودی�ي الظ�ي ف�ان الجریان الطبیع

یمكن ان یبني مباشرة ف�ي الھیك�ل الع�ددي بوس�اطة الج�زء الاول م�ن الط�رف الایم�ن  Neumannنوع 
  ).٥(للمعادلة 

باستخدام التكامل عب�ر جمی�ع العناص�ر ف�ان ھ�ذه العملی�ة ت�ؤدي ال�ى نظ�ام یعتم�د عل�ى الوق�ت ف�ي 
 :ة اعتیادیة بفواصل غیر خطیة، وبصیغة المصفوفات والتي تمثل كما یليمعادلات تفاضلی

[ ] { } [ ]{ } { } { } { }DBQhA
dt

d
F --=+

q
 ….(6) 

 
ان ق�انون حف�ظ الكتل�ة مطب�ق عل�ى المش�تقات ) ٣�٢٥(یفترض الحل الع�ددي ال�ذي یعط�ي المعادل�ة 

 Van Genuchtenو  Koolالزمنیة وذلك لتقلیل معدل الانحراف بوساطة عملیات الحل المتكرر مثل 
)١٩٩١(    

  
  ق البحثمواد وطر

كم  ٣٠جامعة الموصل التي تقع على  بعد  –تمت الدراسة في حقول كلیة الزراعة والغابات 
وان الصفات الفیزیائیة  ١٩٩٨-٦-١لغایة  ١٩٩٧-١١-١جنوب مدینة الموصل خلال الفترة من 

ئج النموذج الریاضي المقترح مع لغرض مقارنة نتا).١(والكیمیائیة لتربة الدراسة موضحة في الجدول 
  : النتائج الحقلیة تم الاعتماد على التجارب الاتیة



أجری��ت تجرب��ة حقلی��ة عواملھ��ا النب��ات  :وإعغغادة التوزیغغع الرطغغوبي والتوزیغغع الجغغذري) التبخرغغـ النغغتح( 
باس��تخدام تص��میم ) س��یحي و دیم��ي بالاعتم��اد عل��ى الأمط��ار فق��ط(وال��ري ) زراع��ة وع��دم الزراع��ة(

تم�ت . بثلاث�ة مك�ررات   Randomize  Complete Block Design ع�ات العش�وائیة الكامل�ةالقطا
س�م وبمع�دل ب�ذار  ٣٠م بمس�افة زراع�ة  ٢×٢في أل�واح أبعادھ�ا  ) انتصار(زراعة نبات الحنطة صنف 

م�ن الم�اء الج�اھز   %٥٠ت�م إض�افة الم�اء عن�د اس�تنزاف . ١٩٩٧ـ�١٢ـ�٣١ھكت�ار بت�اریخ / كغ�م   ١٠٠
أم�ا بالنس�بة لدراس�ة التوزی�ع الرط�وبي .١٩٩٨-٥-٣٠ي السیحي وت�م حص�اد المحص�ول ف�ي بواسطة الر

والجذري باتجاھین فقد تم قیاس التوزیع الرطوبي مابین خطوط النباتات وذل�ك بعم�ل مق�د مكع�ب الش�كل 
وبعم�ق   ١٩٩٨-٢-٢٧س�م بت�اریخ 30س�م ولعم�ق 5سم عل�ى مس�افات أفقی�ة   وعمودی�ة  ٥×٥×٥أبعاده 

حیث استخدمت مكعبات التربة في تقدیر التوزیع الرطوبي بالاتجاھین . ١٩٩٨-٤-٢٩اریخ  بت.  سم ٦٠
م��ا ب��ین خط��وط النبات��ات، إض��افة ل��ذلك اس��تخدم محتواھ��ا م��ن الج��ذور ف��ي تق��دیر دال��ة التوزی��ع الج��ذري 

function distribution Root.  
 ١٩٩٨-٠٥-٠٣ت��اریخ اس��تخدمت طریق��ة الاس��طوانة المزدوج��ة لقی��اس الغ��یض ف��ي الحق��ل ب :الϐغغیض

)Michael.    ١٩٨١ .(  
جل اختبار النموذج في تق�دیر المحت�وى الرط�وبي ف�ي البع�دین الس�یني لأ :التوزیع الرطوبي ثنائي الأبعاد

س�م ) ٥٠(سم وبارتفاع ) ٢٠(سم في تربة غیر مزروعة  بقطر  ١٠تم وضع اسطوانة لعمق . والصادي
اء ط�وال فت�رة التجرب�ة والبالغ�ة س�تة أی�ام باس�تعمال مزودة بطواف یضمن وج�ود مس�توى ثاب�ت م�ن الم�

وض��عت أربع��ة أنابی��ب ألمنی��وم لقی��اس المحت��وى الرط��وبي للترب��ة باس��تخدام المج��س . خ��زان م��اء ج��انبي
س�م باتج�اه واح�د عل�ى نص�ف قط�ر ال�دائرة الت�ي ) ٣٠(النیوتروني، تبعد ھذه الأنابیب من بعضھا مسافة 

س�م ) ١٠٠(س�م ولغای�ة ) ٢٠(الرطوبة من ھذه الأنابی�ب للأعم�اق  ثم أخذت قیاسات. مركزھا الاسطوانة
  .ساعة) ١٤٤، ١٢٠، ٩٦، ٧٢، ٢٤، ١٢، ٦(  سم بفترات زمنیة) ١٠(لكل 

وزنی��ة وذل��ك للأعم��اق : ت��م تق��دیر المحت��وى الرط��وبي للترب��ة بط��ریقتین، الأول��ى :المحتغغوى الرطغغوبي
ي ال�ذي تم�ت فی�ھ الق�راءات الحقلی�ة باس�تعمال باس�تخدام المج�س النیترون�: س�م والثانی�ة) 0-20(السطحیة 

ث��م عم��ل منحن��ى مع��ایرة . س��م وض��عت ف��ي أل��واح التجرب��ة) 140(وبط��ول ) ◌ً 2(أنابی��ب ألمنی��وم بقط��ر
Calibration curve لقراءات الجھاز ممثل بالمعادلة التالیة:   

V%=6E-5 Cnt+0.0975 
موذج لوص�ف خ�واص الترب�ة المائی�ة قدرت المعالم التي یحتاجھا الن:Van Genuchten  حدود معادلة

  )١٩٩٠(حسب الطریقة الموضحة عند حسن  Van Genuchtenوالمقترحة من قبل 
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  النتائج والمناقشة

التوزیع الرط�وبي ألحجم�ي م�ع العم�ق ) ١(یبین الشكل : الامتصاص من قبل الجذور والتوزیع الرطوبي
ب��ة للنت��ائج المق��درة والمحس��وبة بواس��طة النم��وذج ، حی��ث یوض��ح المحت��وى خ��لال فت��رات إج��راء التجر

ی��وم م��ن ب��دء ) ١٣٧، ١٢٣، ٨٥، ٣٣، ٢٠، ١٠(الرط��وبي الحجم��ي لأعم��اق الترب��ة المختلف��ة للفت��رات 
التجرب��ة الحقلی��ة ، ویلاح��ظ م��ن ھ��ذا الش��كل الانطب��اق الع��الي ب��ین الق��یم المق��درة والمحس��وبة للرطوب��ة 

وكانت قیم النس�بة المئوی�ة لمع�دل . یوم  ١٣٧بة المختلفة خلال فترة التجربة البالغة الحجمیة لأعماق التر
 ١١�٣ و ، ٨�٥(للفت�رات الزمنی�ة الم�ذكورة أع�لاه ) Average Percentage Deviation(الانحراف 

عل����ى الت����والي وان ھ����ذه النس����ب لا تتع����دى ح����دود الثق����ة ،%)  ٠�٦٨ و ، ٥�٨ و ، ١�٦ و ، ٣�٥ و ،
وھ��ذا م��ا یؤك��د ص��لاحیة . عن��د اس��تثناء الأی��ام الأول��ى لب��دء التجرب��ة % ) ٥( لحقلی��ة البالغ��ة للتج��ارب ا

  . النموذج في التنبؤ بالاحتیاجات المائیة لمحصول الحنطة المزروعة تحت الظروف الدیمیة 
، ٥(یوضح المحتوى الرطوبى الحجم�ي المق�در والمحس�وب للترب�ة للأعم�اق المختلف�ة ) ٢(الشكل 

 ،٦٩و ،٣٩و ،٢٠و، ٣(س����م وخ����لال فت����رات زمنی����ة متباین����ة ) ١١٠، ٩٠، ٧٠، ٥٠، ٣٠، ٢٠، ١٠
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ویلاحظ م�ن . یوما من بدء التجربة الحقلیة لمعاملة الزراعة  لمحصول الحنطة المرویة) ١٣٧و ،١١٠و
النتائج التطابق العام م�ا ب�ین النت�ائج المق�درة والمحس�وبة خ�لال الفت�رات الزمنی�ة المختلف�ة لمعظ�م أعم�اق 

سم فانھ یلاحظ رغم دقة تقدیرھا الحقلي فان القیم المق�درة ) ١٠،٢٠، ٥(التربة فیماعدا الأعماق السطحیة
كانت أعلى بدرجة قلیلة من القیم المحسوبة یعزى ذلك إلى أن طریقة تق�دیر الایص�الیة المائی�ة أو منحن�ى 

وال�ذي یتف�ق م�ع ) disturbed(الوصف الرطوبي لم تكن ملائمة حیث تم اس�تخدام عین�ات ترب�ة مس�ثارة 
، ٢٠، و٣(وق�د كان�ت النس�ب المئوی�ة للانح�راف ع�ن الق�یم للفت�رات) ١٩٧٦(وآخرون Feddesما ذكره 

عل�����ى ،)%  ٠�٢٦ و ، ٤�٤و ،١٠�١و ،١�٥و ،٦�٨و ،٢�٧(ھ�����ي  یوم�����ا) ١٣٧، و١١٠، و٦٩، ٣٩و
س�وبة ك�ان واض�حاً ف�ي التوالي ،ویلاحظ إن الاختلاف فــ�ـي الأعم�اق الس�طحیة ب�ین الق�یم المق�درة والمح

الأیام الأولى للتجربة وبدأ ینحسر في الأیام ألا خیرة من التجربة ، وھذا یتفق مع كثیر من البح�وث الت�ي 
أش��ارت إل��ى أن الانطب��اق ب��ین ق��یم الرطوب��ة المق��درة والمحس��وبة یك��ون ف��ي آف��اق الترب��ة تح��ت الس��طحیة 

وآخ�رون  Belmansو  ١٩٧٣،  Hanksو  Nimah(ویزداد ھذا الانطباق مع زیادة عم�ق مق�د الترب�ة 
  ).١٩٨٨،   Tracyو   Marinoو  ١٩٧٦وآخرون ، Feddes، و ١٩٧٤

فیبین المحتوى الرطوبي الحجمي لأعماق التربة المختلفة وخ�لال الفت�رات الزمنی�ة ) ٣(أما الشكل 
ل�ك تطابق�ا ب�ین المختلفة لمعاملة التربة بدون زراعة وبدون ري خلال فترة التجرب�ة ویلاح�ظ فیھ�ا أن ھنا

 ،٣٠و ،٢٠(القیم المقدرة والمحسوبة من قبل النموذج وكان ھذا التط�ابق واض�حاً لأعم�اق الترب�ة التالی�ة 
على التوالي ولجمیع الفترات الزمنی�ة ط�وال فت�رة التجرب�ة فیم�ا ع�دا الأی�ام م�ن  ،سم) ٩٠و ،٧٠و ،٥٠و

ویع�ود %  ٢٠محسوبة بنسبة تص�ل إل�ى التي لوحظ فیھا انخفاض القیم المقدرة عن ال ١٣٧ولغایة  ١٣٠
الس��بب ف��ي ھ��ذا الانخف��اض إل��ى إن الق��درة ألا مدادی��ة الت��ي یحاكیھ��ا النم��وذج اكث��ر س��رعة م��ن الق��درة ألا 
مدادیة الفعلیة للتربة نتیجة لكون ص�فات الترب�ة المقاس�ة منحن�ى الوص�ف الرط�وبي أو الایص�الیة المائی�ة 

سم فلوحظ ش�ذوذ الق�یم المق�درة ع�ن الق�یم  ١٠و  ٥بة للأعماق أما بالنس. تمت على عینات تربة مستثارة 
المحسوبة حیث ازدادت المقدرة عن المحسوبة لك�لا العمق�ین وب�نفس النس�ق خ�لال الش�ھرین الأول�ین م�ن 
التجربة ثم حصل العكس بانخفاض القیم المقدرة عن المحسوبة خلال الفت�رة الباقی�ة م�ن التجرب�ة ویع�زى 

ف�ي تق�دیر التبخ�ر فق�ط  ف�ي حص�ل انطب�اق ع�الي ج�دا م�ابین الق�یم  Penmanل�ة سبب ذلك اس�تخدام معاد
  ) .١شكل ( نتح  -في تقدیر التبخر  Penmanالمقدرة والمحسوبة  باستخدام معادلة 

أظھرت القیم المقدرة والمحسوبة لكل من الغیض التراكمي ومع�دل الغ�یض بأنھ�ا متجانس�ة : غیض الماء
قی�اس  م�دة القیم المحسوبة والتي كانت قیمھا اقل من الق�یم المق�درة خ�لال  بنسق واحد مع تباین بسیط في

تراوح��ت النس��ب المئوی��ة للاخ��تلاف م��ابین الق��یم المق��درة ). ٤(التجرب��ة والبالغ��ة أرب��ع س��اعات  ش��كل 
وقد یع�ود ھ�ذا الاخ�تلاف إل�ى ع�دم . عند نھایة التجربة% ٤٠ولغایة  ٠�١والمحسوبة لمعدل الغیض من 

( المحت���وى الرط���وبي الابت���دائي أو لاعتم���اد النم���وذج عل���ى قی���اس ص���فات الترب���ة مختبری���اً دق��ة تق���دیر 
حی�ث ل�م () ١٩٨٩وآخ�رون ،  Hills(أو كلیھم�ا مع�اً     ) الإیصالیة المائیة ومنحن�ى الوص�ف الرط�وبي

تؤخ�ذ ك�ل م�ن الش��قوق ومم�رات الج�ذور أو بن�اء الترب��ة بنظ�ر الاعتب�ار ف�ي النم��وذج المس�تخدم ف�ي ھ��ذه 
 y=0.312t0.613الممثلة للغ�یض التراكم�ي المق�در والمحس�وب ھ�ي Kostiakovكانت معادلة . دراسةال

. عل��ى الت��والي  R2=0.997بمعام��ل تحدی��د بقیم��ة Y=0.145t0.8239 و R2=0.994ومعام��ل التحدی��د 
، حیث تراوح�ت نس�بة الاخ�تلاف ل�دیھم ) ١٩٨٩(وآخرون   Hillsوكانت ھذه النتائج متفقة مع ما وجده 

 Vanو Kool، وك���ذلك م���ا وج���ده %) ٢٦-١١(ین الغ���یض التراكم���ي المق���در والمحس���وب م���ن ب���
Genuchten )١٩٩١. (  

) ٩٠-٠(ق�یم المحت�وى الرط�وبي المق�درة والمحس�وبة لأعم�اق الترب�ة المختلف�ة ) ٥(یوضح الشكل 
الق��یم  یلاح��ظ فی��ھ تطابق��اً  ب��ین. دقیق��ة عل��ى الت��والي ) ١٨٨،  ٦٨،  ٣٨،  ١٢(س��م خ��لال فت��رة الغ��یض 

س�م م�ع حص�ول اخ�تلاف لھ�ذه الق�یم ) ٩٠ – ٤٠(المقدرة والمحسوبة للمحتوى الرطوبي الحجمي للعمق 
أن . ولجمی�ع أزمن�ة الغ�یض المقاس�ة % ٢٥سم بنس�بة مئوی�ة تص�ل إل�ى ) ٤٠ – ٠(في الطبقة السطحیة 

ع�اكس حی�ث تمی�ل الاختلاف ما بین القیم المقدرة والمحسوبة حصل عند ملتق�ى طبقت�ي الترب�ة وباتج�اه مت
یع�زى . سم إلى الزیادة بینم�ا تمی�ل الق�یم المق�درة إل�ى الانخف�اض ٣٠قیم النموذج في ھذه المنطقة  العمق 

السبب في ذل�ك إل�ى أن تق�دیر المحت�وى الرط�وبي للطبق�ات الس�طحیة لھ�ذه التجرب�ة ت�م باس�تخدام المج�س 
ن جھ�ة أخ�رى أن تماث�ل ق�یم المحت�وى م�. النیتروني والذي تك�ون قراءات�ھ غی�ر دقیق�ة ف�ي ھ�ذه الأعم�اق 

كم�ا . الرطوبي للطبقات السطحیة  واعماق التربة یعود الى ارتفاع المحت�وى الرط�وبي الابت�دائي للترب�ة 
  Vogelیلاحظ من نتائج ھ�ذه الدراس�ة أن الق�یم المحس�وبة للنم�وذج تتف�ق م�ع النت�ائج الت�ي توص�ل إلیھ�ا 



بنظ��ر الاعتب��ار ) Hysteresis(المحت��وى الرط��وبي  عن��د اخ��ذ ظ��اھرة التخل��ف ف��ي) ١٩٩٦( وآخ��رون 
  .ساعة ٢٤خلال عملیة الغیض لفترة 

 ١٠( سم والأفق�ي ) ٧٠-٠(ان التوزیع الرطوبي الحجمي المقدر والمحسوب بالاتجاھین العمودي 
ی�وم م�ن ب�دء التجرب�ة كم�ا موض�ح ف�ي الش�كل ) ٥و ، ٢ و ،١و ،٠�٥( سم وذلك بعد )  ١٢٠و ، ٤٠و ،
تطابق القیم المقدرة مع المحسوبة وان النسبة المئویة لانحراف القیم المحسوبة عن المق�درة  یلاحظ) . ٦(

.  ف��ي اغل��ب الأحی��ان س��واء أن كان��ت الق��یم المحس��وبة أعل��ى م��ن المق��درة أو اق��ل منھ��ا % ٥ل��م تتج��اوز 
رط��وبي یلاح��ظ ایض��ا تق��دما لجبھ��ة الترطی��ب بالاتج��اه العم��ودي والأفق��ي یعكس��ھ تق��ارب ق��یم المحت��وى ال

س�م ولغای�ة ١٥البعیدة عن المصدر المائي مع تلك القریبة منھ لحین حص�ول تج�انس ب�ین الق�یم م�ن البع�د 
سم بعد خمسة أیام من بدء التجربة، وكذلك فان قیم المحتوى الرطوبي في الأعماق تح�ت الس�طحیة ١٢٠

أم��ا بالنس��بة لق��یم .  وتجاوزتھ��ا بمق��دار قلی��ل م��ع اس��تمرار زم��ن التجرب��ة ٠�٤٥ب��دأت تقت��رب م��ن القیم��ة 
أعم�اق الترب�ة (       المحتوى الرطوبي المحسوبة والممثلة بشكل خطوط كنتوریة بالاتجاھین العم�ودي 

بع�د ی�ومین م�ن المحاك�اة كم�ا موض�ح ف�ي الش�كل )  البعد الأفقي عن المصدر المائي للغیض (والأفقي ) 
المص�در الم�ائي وتباع�دھا كلم�ا ابتع�دنا یلاحظ من الشكل تقارب م�ا ب�ین الخط�وط الكنتوری�ة ق�رب ). ٧(

س�م أي أن  ٣٠عنھ ، وان شكل ھذا التوزیع یكون متجانساً مع أعم�اق الترب�ة تح�ت الس�طحیة  اكب�ر م�ن 
ھنالك زیادة كبیرة في المسافة الأفقیة ما بین الخطوط الكنتوری�ة وق�د یع�ود ذل�ك إل�ى المحت�وى الرط�وبي 

دء التجربة وذلك لزیادة كمیة الأمطار الساقطة خلال فترة الدراس�ة الابتدائي المرتفع لھذه الأعماق  قبل ب
من حیث شكل الخطوط الكنتوریة ) ١٩٩٦(واخرون  De Rooijوھذه النتائج تتفق مع ما توصل إلیھ . 

مم�ا . م ع�ن س�طح الترب�ة  ٢لجھد الماء خلال دراستھم لترب�ة مماثل�ة یبع�د فیھ�ا مس�توى الم�اء الأرض�ي 
) العم��ودي (العالی��ة للنم��وذج عل��ى محاك��اة حرك��ة الم��اء م��ن الترب��ة بالاتج��اه الواح��د تق��دم یتض��ح الق��درة 
  ).العمودي والأفقي ( وكذلك بالاتجاھین 
لأجل استخدام النموذج في تطبیقات ابعد واكثر شمولیة تمت دراسة حساسیة  :حساسیة النموذج

ولاختبار تأثیر .بعض الصفات المدروسةالنموذج بتغیر الحدود المختلفة وتمت مقارنتھا بالقیم الأصلیة ل
الایصالیة المائیة على المحتوى الرطوبي تم حساب التوزیع الرطوبي لأعماق التربة المختلفة خلال 

-Al) ( ٥(والمضروبة في ) ٥(فترة التجربة باعتماد قیم الایصالیة المائیة الأصلیة والمقسومة على 
Khafaf ،محتوى الرطوبي الابتدائي من الرطوبة ، تم رسم بنفس الظروف الحدودیة وال)   ١٩٧٧

أوضحت المقارنة إمكانیة الحصول على المحتوى الرطوبي الحجمي للتربة ) ٥(النتائج في الشكل 
  .لمختلف قیم الایصالیة المائیة 

یوم��ا م��ن ) ٧٠، ٣٠، ٤(یوض��ح المحت��وى الرط��وبي الحجم��ي للترب��ة خ��لال فت��رة ) ٥(أن الش��كل 
كان�ت ) *٥k(سم حیث یلاحظ بان قیم الایص�الیة ) ١٠٠و ،٥٠و، ٥( ي للأعماق من التجربة على التوال

في تغییر قیم المحتوى الرطوبي ولجمیع أعماق الترب�ة ، كم�ا أن ت�أثیر ) k/5(  اقل تاثیراً من الایصالیة 
ذا ك��ان واض�حاً بع�د ش�ھر م��ن ب�دء التجرب�ة  وذل�ك لكث��رة الس�واقط ف�ي ھ��) k/5(تقلی�ل الایص�الیة المائی�ة 
وفي الأعماق تحت السطحیة أدى نقص�ان الایص�الیة إل�ى زی�ادة ف�ي ) .  ١شكل (الوقت والأیام التي تلتھ 

المحت��وى الرط��وبي والعك��س ص��حیح ویع��ود ذل��ك إل��ى قل��ة امتص��اص ج��ذور النب��ات للم��اء بقل��ة مق��دار 
الرط�وبي وقد وصلت نسبة الانخفاض في المحتوى ) .  ١٩٩٨، Tracy و Marino (الایصالیة المائیة 

ل�وحظ انخف�اض ف�ي ق�یم المحت�وى الرط�وبي الحجم�ي ) س�م٥(أم�ا ف�ي الطبق�ات الس�طحیة %) . ١٥(إلى 
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  .  )١٩٨٨(Tracy  و،  Marionو )  ١٩٧٧(Al-Khafaf    كل من 

 
MODELING WATER FLOW IN THE SOIL UNDER FIELD 

CONDITIONS USING FINITE ELEMENT 
E. M. Mohamed                            H. M. Hassan 

Technical Institute-Mosul, Iraq               Univ. of Mosul- College of Agric                            
                                                                   and Forestry , Mosul-Iraq 

 
ABSTRACT 



The purpose of this study was to apply water flow equations by using 
mathematical model in one and two dimensions equations by finite element, 
and compare the results with the fieldcondition. The study was conducted at the 
farm of College of Agriculture and Forestury/ Hammam Al-Alil from 1-11-
1997-1-6-1998. including the following experiments: 
1-Evapo-tranbspiration and moisture redistribution :Field experiment were 
conducted with two treatments,the first one was planting and planting,the 
second one was irrigated and non-irrigated (depending on  the rain only).2-
Infiltration:A double ring infiltrometer with inside diameter 20 cm and a hight 
of 30cm was used to measure average and accumulated  infiltration,and also the 
vertical moisture distribution. 3- Two dimentional moisture distribution: A 
double ring infiltrometer was used ,water was supplied continuously for six 
day,soil moisture content was measured at depths 5,10,20,100,cm with 
intervals of 6,12,24,72,96,120,144 hours on the radius of circle which has the 
ring in its center. Computer program was developed with Fortran language to 
solve Richard's equation using finite element in two dimensions. This program 
includes a main program that controls other program  subroutines. Generally  
the results show a good agreement between the measured and calculated  data 
for all the conducted experiments which can be summarized as follow:1- High 
agreement was found between the measured and calculated volumetric 
moisture content for non irrigated and planted  treatment. The percentage of the 
average deviation not exceed 5% for all measured soil depths and intervals. 
While the percentage of the average deviation around 11% for irrigated and 
planted treatment. Lower agreement was found for non-planted treatment at the 
end of the experiment especially with depths less than 20cm and more than 
70cm. 2- Good agreement was found between measured and calculated 
accumulated and infiltration rate and the percentage of the average deviation of 
9% and 15% respectively. On the hand, highly agreement was found between 
the calculated vertical moisture distribution and measured one except the 
moisture content at the interface between the two layers.           Comparing the 
measured volumetric content in two dimensions with the calculated one, the 
percentage of average deviation does not exceed 5% for all the experiment time 
of 5 days value. 3- T he model sensitivity of unsaturated hydraulic conductivity 
was greater in case of reducing the value of hydraulic conductivity than 
increasing its value. 
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