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لمراحل النمو المختمفة لمحصول  حساب التبخر نتح المرجعيعدة للمقارنة طرائق  حقمية  اجريت دراسة
 اذ ،تكريت تحت ظروف مدينة  البطاطا باستخدام الري بالتنقيط والري بالرش والري السطحي )المروز(

طريقة استخدمت طرائق الدمج والتي شممت معادلة بنمان مونتيث المعدلة و طرائق الاشعاع والتي شممت 
طرائق درجة الحرارة والتي شممت معادلات ىاركريفز و بميني كريدل وخروفو وطريقة حوض جينس  ىيس و 

مقارنة ( ETo) تبخر نتح مرجعيان معادلة حوض التبخر اعطت اعمى اظيرت نتائج الدراسة .  التبخر
وىاركريفز الترتيب الاتي خروفة  اما بقية المعادلات اعطت  المعادلات التي تم اختبارىا في الدراسة ببقية

تبخر النتح في حين اعطت معادلات بميني كريدل وجينسن ىيس اقل قيم لم عمى الترتيب وبنمان مونتيث
و  0.97بمغ  اذ معادلة بميني كريدل ( عند استعمال Kcبمغت أعمى قيمة لمعامل المحصول )المرجعي. 

، بينما بمغت أقل عمى الترتيب والري السطحي )المروز( لكل من الري بالتنقيط والري بالرش 39.0و  39.0
لكل من الري بالتنقيط والري بالرش وري  3.70و  3903و  3901عند استعمال حوض التبخر  Kc قيمة لــــ

( 39.0-3901عند استعمال الري بالتنقيط ) ( Kc) معامل المحصول قيم ت.تفوق المروز عمى الترتيب
-3903جميع مراحل نمو محصول يميو الري بالرش ) وفي والري السطحي )المروز(مقارنة مع الري بالرش 

 .(39.0-3970)المروز(  ومن ثم ري 39.0
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        A field study was conducted to compare different methods for Reference 

evapotranspiration calculation at different growth stage of potato crop with drip 

irrigation , sprinkler  irrigation and furrow irrigation in College of Agriculture, 

Tikrit University. Combination method including  : modified Penman-Menteith 

radiation method ( Jensen- Haise ). temperature methods (Hargreevs equations , 

Blaney-Criddle, kharrofa and evaporation pan) . results indicate pan evaporation 

gives the highest Reference evapotranspiration (ETo) values followed by 

kharrofa, Hargreevs and Penman-Menteith. equation, while pan evaporation gave 

the lowest Reference evapotranspiration (ETo) values. Blaney-Criddle gives  the 

highest Kc values were (0.97,   39.0و ,  39.0 ) for three irrigation system 

respectively while evaporation pan gave the lowest Kc values were (0.61 ,0.60 , 

0.57) for three irrigation system respectively.  drip irrigation (DI) gave the highest 

kc values (0.97-0.63) as compared with sprinkler irrigation (SI) and furrow 

irrigation (FI) for all growth stage crop followed by SI (3903-39.0)  and FI (3970-
39.0) . 
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 :المقدمة
(  بأنو معدل التبخر نتح تحت ظروف قياسية. اذ OET)  Reference evapotranspirationالتبخر نتح المرجعي يعرف     

  surface resistanceم ومقاومة سطح المحصول 3910يعبر عنو بانو التبخر نتح من محصول مرجعي افتراضي بارتفاع 
Sm) 70  تساوي

-1
الارتفاع ذي نمو  ويشابو التبخر من سطح واسع مغطى بعشب اخضر منتظم 3900يساوي  ومعامل انعكاس(  

 (.  Allen et al.,1998و  Smith et al.,1996فعال وكامل التظميل لسطح التربة مع توافر ماء كافٍ )
دمج او جمع الصيغ النظرية والتجريبية معتمدة اساسا عمى ال. اذ تمثل ىذه الطرائق   ETOىناك العديد من الطرائق لتقدير         

 ( . Jensen et al  1990,.ة والتبخر من حوض التبخر )الاشعاع الشمسي ودرجة الحرار 
نتح لمنباتات بطريقتين طرائق مباشره باستعمال اللايسيمترات والتوازن المائي، وطرائق غير مباشره باستعمال  -يقدر التبخر      

ت تجريبية واخرى شبو تجريبية يمكن تطبيق معادلا ETo(. ولحساب التبخر نتح المرجعي Allen et al.,1998البيانات المناخية )
لبعض المعادلات لتكون صالحة لمعمل تحت ظروف مناخية وزراعية معينة  التحويراتاجريت بعض  باعتماد المعمومات المناخية.

في المناطق  ETO(. ان تقدير Llvesniemi et al.,2010ولا يمكن تطبيقيا في ظروف مختمفة عن الظروف التي طورت بيا )
 يكون ضروري لتحسين كفاءة استعمال الماء والتخطيط الجيد لإدارة الموارد المائية .المروية 
كريدل تحتاج الى  –ان جميع الطرائق التي تستعمل درجة حرارة اليواء باستثناء طريقة بميني  Jensen et al (1990)بين         

كريدل تعطي توقعات اعمى لمعدل التبخر نتح بمقدار  –بميني معايرة موقعية لمحصول عمى تقديرات جيدة . وان معادلة ىاركريفز و 
% في 13% في المناطق الرطبة . كما ان معادلة ىاركريفز تعطي تقديرات اقل لمعدل التبخر النتح بمقدار حوالي  17-07

عموماً بأن جميع طرائق الدمج   Jensen et al (1990)وجدوا  اذ ETOاداء طرائق حساب   من خلال دراسة المناخات الجافة.
مونتيث تعطي قيماً اعمى من المتوقع لجميع الاشير في المناطق الرطبة . وقد  –باستثناء معادلة بنمان  ETOاو الجمع لحساب 

يا بينوا ان سبب ذلك يعود جزئياً الى ان اطوال الحشائش والمساحة الورقية ليا كان منخفض عند مواقع عدة رطبة نسبة الى اطوال
التي عيرت عمى اساسيا معظم دوال رياح بنمان كما اعطى اسباب اخرى لمقيم الاعمى او الاقل من المتوقع مثل استعمال معدلات 
يومية او شيرية لنقص او عجز ضغط البخار وسرع الرياح والاشعاع ودرجة حرارة اليواء في المعادلات . كما بينوا ان الطرائق 

ىيس التي تعطي تقديرات اقل  -شعاع الشمسي تنتج تقديرات جيدة بشكل معقول باستثناء طريقة جنسنالتي تعتمد اساساً عمى الا
اخذت اىتماماً كبيراً في البمدان  ETO ان تقييم معادلات بسيطة لحساب  .وطريقة الاشعاع التي تعطي معدلات تبخر نتح اعمى

 يدف البحث الى :لذا ي. النامية وذلك لأن بيانات المناخ غير كاممة غالباً 
 تقييم طرائق حساب التبخر النتح المرجعي لمحصول البطاطا باستخدام معادلات مختمفة.

 .ETOتحديد المعادلة او المعادلات التي تمتاز بدقة مقبولة وقمة المدخلات لحساب 
 

 :المواد وطرائق العمل
تكريت،  مدينةفي  0312زراعة محصول البطاطا صنف دزري ىولندي المنشأ خلال الموسم الربيعي لعام بتجربة حقمية نفذت     

34والواقعة عمى خط عرض 
○
43شمالًا  وخط طول  49 40 

○
 م عن مستوى سطح البحر. 129شرقاً وعمى ارتفاع  40 38 

 : ○ETنتح المرجعي  -قياس التبخر
لتمثل  ○ETاذ اختيرت معادلات حساب  عدة  باستخدام معادلات 1 لو من البيانات المناخية والمبينة في جد  ○ETحسبت قيم    

 طرائق الدمج او الجمع وطرائق الاشعاع وطرائق درجة الحرارة وطريقة حوض التبخر والتي يمكن توضيحيا كالاتي: 
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 4112( البيانات المناخية لمدينة تكريت لسنة 1)جدول 

 الشهر

درجة حرارة 
الهواء 
 (°العمى)م

درجة حرارة 
الهواء 
 (°الصغرى)م

معدل درجة  
حرارة 
 (°الهواء)م

التجمع 
(°الحراري)م  

درجة حرارة 
الهواء 
العمى 
 (°اليومية )م

درجة حرارة 
الهواء 
الصغرى 
 (°اليومية )م

مجمع 
الاشعاع 
الشمسي 
 الشهري

الرطوبة 
النسبية 

% 

سرعة 
 الرياح
1-كم يوم  

فترة 
 السطوع
ساعة 

1-يوم  

 المطر
 )مم(

 51.1 3.8 175.0 79.0 8.20 1.57 19.09 328.30 10.59 5.54 15.64 كانون الثاني

 10.0 5.1 177.0 72.0 11.40 0.02- 24.56 334.88 11.96 5.38 18.68 شباط

 0.7 6.0 186.0 69.0 15.10 1.96 30.66 532.67 17.18 10.44 23.87 اذار

 0.0 7.5 189.0 63.0 19.50 2.52 38.70 676.99 22.57 14.76 30.37 نيسان

 30.4 5.8 239.0 37.0 18.40 16.40 42.83 905.32 29.20 21.33 37.07 ايار

 0.0 7.7 272.0 27.0 21.60 20.07 46.90 1009.69 33.66 25.06 41.41 حزيران

 0.0 9.5 295.0 26.0 23.90 24.88 47.67 1128.99 36.42 28.09 44.25 تموز

 0.0 10.7 256.0 23.0 24.40 24.12 48.56 1146.91 37.00 28.08 45.05 اب

 0.0 9.8 208.0 33.0 20.70 17.66 46.42 951.99 31.73 23.62 39.38 ايمول

 0.2 7.4 177.0 64.0 14.70 10.36 39.17 740.44 23.89 17.03 30.99 تشرين الاول

 34.4 3.6 184.0 71.0 8.40 3.51 26.42 445.63 14.85 8.89 21.58 تشرين الثاني

 45.4 1.6 162.0 80.0 5.70 2.59 23.51 381.66 12.31 7.49 18.11 كانون الاول

 
 اولًا: طرائق الجمع والتي شممت المعادلات الاتية:

  FAOلمنظمة الأغذية الزراعية )  (Modified Penman- Monteith equationمونتيث المعدلة  -معادلة بنمان
(Allen et al.,1998لحساب التبخر )-  نتح المرجعي طوال موسم نمو المحصول، اذ تم استخدام البرنامج الحاسوبيCropwat 
(Smith,1992 لحساب المتغيرات في المعادلة أعلاه  ومن ثم حساب قيمة )ET0 نتح المرجعي بوحدات  -وتم التعبير عن التبخر

 وحسب المعادلة التالية : -1ممم يوم
 

 
 اذ ان:

 = ETo(.1-التبخر نتح المرجعي لممحصول )مم. يوم 

Rn (.1-. يوم0-= صافي الاشعاع عند سطح المحصول )ميكا جول. م 
 G  (.1-. يوم0-)ميكا جول .م= تدفق حرارة التربة 

T =  0متوسط درجة حرارة اليواء اليومي عند ارتفاع ( مº.)م 
U2  (.1-م )م. ثا 0= سرعة الريح مقاسة عند ارتفاع 
ea .)ضغط البخار المشبع )كيموباسكال = 
ed = .)ضغط البخار الحقيقي )كيموباسكال 

 ea-ed كيموباسكال(.= النقص في ضغط البخار( 
 . كيموباسكال( انحدار منحنى ضغط البخار =º.)م 
 . كيموباسكال( الثابت السايكروميتري  =º.)م 

 = عامل تحويل. 33.
 
 

………………………..(1) 
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 طرائق درجة الحرارة والتي تشمل المعادلات الاتية :  ثانياً:
 معادلة هاركريفز.1

 Hargreaves and)-1نتح المرجعي بوحدات مم يوم -طوال موسم نمو المحصول اذ تم التعبير عن التبخر ETo حسب    

Samani,1985 ،) ومن ثم حساب قيمة( 1)جدول حساب المتغيرات في المعادلةاذ تمET0   
                           

    (
         

 
     )      

 إذ أن:
ET0.Har (.1-نتح المرجعي )مم يوم -= التبخر 

 (.1-يوم 0-)ميكا جول م الإشعاع الشمسي الواصل إلى الغلاف الجوي   
      درجة حرارة اليواء العظمى. 
      درجة حرارة اليواء الصغرى.

 

  كريدل -. معادلة بميني2
( ويمكن 1جدولبالوحدات المترية وذلك باعتماد البيانات المناخية ) لاحتساب الاستيلاك المائي الشيري لمنباتتستعمل       

 .(Pochop et al.,1983) المعادلة الآتيةبكريدل   -توضيح معادلة بميني
  CpTcPnETO  )13.846.0(  ….................................….(3) 

 اذان: 
 ETo(.1-)مم. يومالمرجعي نتح - = التبخر 

Tc .)متوسط درجة الحرارة الشيري )درجة مئوية = 
 Pn ساعات النيار في الشير الى عددىا في السنة.= النسبة المئوية لعدد 

Cp معامل تصحيح ويساوي =.  
 

  ) Kharrufa,1985) خروفة معادلة. 3
 النتح كما في المعادلة الاتية : –رالتبختستعمل لحساب 

ETP= CP Tc
1.3

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

ETPالنتح الكامن )مم( -= التبخر 
P النسبة المئوية لعدد ساعات النيار في الشير نسبة الى عددىا في السنة = 

Tc )معدل درجة الحرارة الشيري )مئوية = 
C ان وتموز واب= معامل محمي يحسب لكل موقع من معدلات البيانات المناخية المتوفرة للاشير حزير  

C= 0.22(1+n/N).(0.90+W/100).(1-0.5Rh). 0.97+E/10000)....…(5) 

 اذ ان:
n/N نسبة سطوع الشمس = 

W )سرعة الريح)كم/ساعة = 
Rh الرطوبية النسبية = 

E)ارتفاع الموقع فوق مستوى سطح البحر)متر = 
 
 
 
 

)24.00311.0(  TCCp
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 : ثالثاً: طريقة حوض التبخر
والتي تم توضيحيا ادناه ، اذ تم  أخذ قراءات يومية  A –نتح المرجعي بوساطة حوض التبخر صنف  -تم قياس التبخر     

 (. Jensen et al.,1990( )1الجدولنتح المرجعي آخذين بالاعتبار كمية الإمطار الساقطة ) -لحساب التبخر
  ET0 = KP EPan …… ............................................ …(6)                

 إذ أن:    

ETo (.-1نتح مرجعي )مم يوم -= تبخر 
KP .معامل الحوض بدون وحدات = 

EPan (.-1= التبخر من الحوض )مم يوم 
KP = 3907معامل الحوض وقدره 

 رابعاً: طرائق الاشعاع 
 النتح المرجعي وكما في المعادلة التالية: -ىيس لحساب التبخر –معادلة جينس  تاستخدم    

ETp= RS( 0.025T+0.08)…….........................…………( (7   

 حيث ان : 
ETPالنتح الكامن )ممم( بوحدات الاشعاع -= التبخرRS 

T )معدل درجة الحرارة السائده لميواء )مئوية = 
RS يوم (0= الاشعاع الشمسي الساقط )سعرة حرارية /سم / 

 (.Kcمعامل المحصول )
 (Allen et al.1998الاتية:)معادلة ال( لمحصول البطاطا من Kcحسب معامل المحصول )

                                     
:إذ إ  نَّ

 .1-نتح الفعمي مم يوم -التبخر     

 .1-نتح المرجعي مم يوم -التبخر     
 معامل المحصول )بدون وحدات(.    

حيث تم استخدام الري بالتنقيط دلة الموازنة المائية كطريقة مباشرة امعوفق    (ETc) لممحصول نتح الفعمي -التبخر تم حساب    
 (.(Allen et al. 1998 والرش والري السطحي)ري مروز( وعمى النحو الاتي

)I + P + C ) – ( ETa + D + R )= ± ∆S………..............................…….. (.) 
:إذ إ  نَّ
I )مم( ماء الري المضاف =  ، P .)مم( المطر = ، C .)أرتفاع الماء بالخاصية الشعرية )مم =  

ETa = مم( -التبخر( أو مساىمة الماء الجوفي في الري ،  نتح الفعميD .)البزل العميق )مم = 
R )الجريان السطحي )مم =  ،∆S ±  = خزين التربة الرطوبي عند بداية ونياية الموسم.التغير في 
 

 : النتائج والمناقشة
 وفق طرائق القياس المختمفة (ETo النتح المرجعي)-التبخرمقارنة قيم 

مونتيث المعدلة  ومعادلة -المحسوبة من تطبيق معادلة خروفو ومعادلة بنمان  EToقيم التبخر نتح المرجعي  0يبين جدول 
كريدل خلال مراحل النمو المختمفة لمبطاطا ، اظيرت  –جينسن ومعادلة حوض التبخر ومعادلة ىاركريفز  ومعادلة بميني -ىيس

نات تمييا مرحمة النمو الخضري في حين كانت عند مرحمة ملء الدرنات ومن ثم مرحمة  تكون الدر  EToنتائج الدراسة ارتفاع قيم 
 . EToوفي جميع المعادلات المستعممة في الدراسة لحساب  EToمرحمة الانبات أقل ما يمكن بقيمة 
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 ( خلال نمو البطاطا محسوب وفق معادلات مختمفةETOالنتح المرجعي )–. التبخر4جدول 
 لمراحل نمو محصول البطاطا )مم( ETOقيم 

 ملء الدرنات تكون الدرنات النمو الخضري الانبات المعادلة
ETO 
 الكمي

 007930 00090 .090. .00090 1900. خروفو

 7009.0 0109.1 0.9.3 .1.091 00970 جيسن-ىيس

 .03097 0109.0 3977. 0309.0 00900 ىاركريفز

 770907 .00293 00900 10.900 00902 بنمان مونتيث

 0.0903 0.3913 923.. 00.9.3 009.3 حوض التبخر

 220970 101903 .0790 170900 7.900 بميني كريدل

  00.973 2913. 1.090 00931 المعدل

قد يعزى الى تأثير الظروف المناخية السائدة خلال اشير النمو ىذه إذ كأنَّت درجات الحرارة   EToأنَّ ىذا السموك لقيم 
اشير مرحمتي الانبات و النمو الخضري ومن ثم ارتفاع درجات الحرارة بشكل منخفضة ورطوبة نسبية مرتفعة  في الجو خلال 

( مما انعكس في معدلات التبخر من سطح التربة والنتح من 1جدول(تدريجي في أشير مرحمتي تكون الدرنات وملء الدرنات
مى مرحمة تكون الدرنات والتي ع 1.090خلال مرحمة النمو الخضري وبقيمة بمغت  ETOتفوق قيم  0إذ يلاحظ من جدول. النبات
خلال  ETOوذلك بسبب أنَّ عدد ايام مرحمة النمو الخضري اكثر مقارنة بمرحمة تكون الدرنات مما ادى ارتفاع قيم  2913.بمغت 

 ( . 0)جدول 00.973الكمية  ETO، أما مرحمة ملء الدرنات فقد بمغت كمية 0ىذه المرحمة في جدول 
وبقيمة بمغت وفي جميع مراحل النمو لمحصول البطاطا وبقيمة بمغت  EToخر أعمى قيم اظيرت معادلة حوض التبكذلك 

مم أما معادلة  بنمانَ  .03097مم ثم معادلة ىاركريفز وبقيمة بمغت  007930مم تمتيا معادلة خروفة وبقيمة بمغت  0.0903
مم  220970و 7009.0و 770907وبقيم بمغت مونتيث وىيس جينسن وبميني كريدل فقد أعطت أقل قيم لمتبخر النتح المرجعي 

والتي أخذت بشكل عام الترتيب الاتي : حوض التبخر < خروفة < بنمان < ىاركريفز  EToقيم  0عمى التتابع . حيث يبين جدول 
ميني الأعمى باستثناء معادلة ب ETo< مونتيث < جنسن ىيس = بميني كريدل ، وعموماً يبدو أنَّ معادلات الحرارة اعطت قيم 

أقل وأنَّ معادلة الدمج قد أعطت قيم متوسطة بين الحالتين   EToكريدل في حين أنَّ معادلة الاشعاع )جينسن ىيس ( اعطت 
إلى أنَّ عممية التبخر من الحوض يمكن أنَّ  A -نتح المقدرة من حوض التبخر صنف -أعلاه  ويعود سبب ارتفاع قيم التبخر
من دون انقطاع بتأثير فعل العوامل الجوية مثل أشعة الشمس والتي تجيز جزيئات الماء تحدث خلال ساعات النيار والميل 

بالطاقة اللازمة لتحويميا من الحالة السائمة إلى بخار وكذلك الرياح التي تؤدي إزاحة طبقة اليواء المشبعة فوق سطح التبخر وتحل 
( وانتقال الحرارة من جوانب الحوض 1رارة والرطوبة النسبية )جدولمحميا طبقة ىواء جافة. اضافة الى ذلك التذبذب في درجات الح

لمعادلة  ETo(. فضلًا عن أنَّ سبب انخفاض قيمة 0333 اليادي والمراد، ; Wilson,1974الذي يؤثر بدوره في توازن الطاقة )
، ولكن ىذه EToرة مما يؤثر في قيم ىاركريفز يعود إلى عدم احتواء المعادلة عمى سرعة الرياح واعتمادىا فقط عمى درجات الحرا

(. أما عن التباين لقيم Henggeler et al.,2012المعادلة مفيدة في حالة نقص المعمومات المناخية أو صعوبة الحصول عمييا )
( بين جميع المعادلات فذلك يعود لاختلاف طريقة الحساب  وما تحتوي من مؤشرات في كل معادلة والتي EToالنتح  )–التبخر 

تختمف بعضيا عن البعض الاخر وكذلك الى التباين الشيري لتمك القيم نتيجةٌ لتباين معدلات العناصر المناخية المستعممة في تمك 
مق بمعدل درجة الحرارة والرطوبة النسبية إذ يلاحظ أنَّ الأشير التي تسجل المعادلات وعمى مدى اشير السنة لاسيما في ما يتع

أعمى معادلات التبخر نتح ىي الاشير التي سجمت فييا أعمى معدلات درجات الحرارة وأقل معدلات لمرطوبة النسبية، ويعد ىذا 
مقبولًا بسبب اختلاف عوامل كل معادلة والية النتح المرجعي بين المعادلات المستعممة في الدراسة –الاختلاف في قيم التبخر 
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لي تطبيقيا، إذ اثبتت الدراسات السابقة أنَّو لا توجد معادلة اعتمدت البيانات المناخية لتقدير التبخر نتح قادرة عمى التنبؤ وبشكل مثا
في طريقة قياس البيانات  عن معدلات التبخر نتح تحت ظروف مناخية مختمفة وذلك بسبب التبسيط في صياغة المعادلة والخطأ

المناخية. ومن المحتمل أنَّ الاجيزة الدقيقة التي يتم القياس بيا تحت الظروف البيئية والإدارة البيولوجية قد تنحرف عن معادلة 
مونتيث المعدلة في أوقات عن القياسات الحقيقية لمتبخر نتح المرجعي لممحصول إذ ترجع الى التباين في ارتفاع  –بينمان

. ونتيجةً لاختلاف طرائق التعبير عن المتغيرات المناخية في   LAIلمحصول الذي تم قياسوُ والتغاير في دليل المساحة الورقيةا
 ;   Allen et al.,1998المعادلات تتغير قيم التبخر نتح لكل محصول باختلاف البيانات المناخية وعوامل النبات المزروع )

Tzimopoulos et al.,2008.) 
لغرض المقارنة وكما  t-testالمحسوبة باستعمال معادلات مختمفة فقد حسبت قيم  EToاشارة الى التغيرات الحاصمة في قيم      

، تبين النتائج عدم وجود فروقات معنوية بين معادلة الدمج ومعادلات درجة الحرارة باستثناء بميني كريدل .  0موضح في جدول 
ختمف معنوياً مع بميني كريدل و ىاركريفز وجينسن ىيس ، في حين أنَّ بميني كريدل تختمف معنوياً فضلًا عن أنَّ معادلة خروفة ت

 مع ىاركريفز وحوض التبخر وأنَّ كُلًا من ىاركريفز وجينسن ىيس تختمف معنوياً مع حوض التبخر.
مونتيث باستعمال أقل بيانات لكي نستعمل مقارنة مع معادلة بنمان  EToنستنتج مما سبق أنَّ اختيار معادلة لحساب 

بأقل  EToمناخية يكون صعب نسبيا تحت ظروف ىذه التجربة ، إذ أنَّ اختيار اي معادلة يجب أنَّ تستند أولًا عمى معادلة حساب 
 Allen et( مقارب الى قيمتو القياسية الممثمة بجدأول واردة في Kcبيانات مناخية وثانياً استعمال معادلة تنتج معامل محصول )

al.(1998) .اخذين بالاعتبار ظروف منطقة الدراسة 
 

 المحسوبة من المعادلات المختمفة EToلممقارنة بين قيم    tقيم اختبار  .3جدول 
 المدة الزمنية

 )كل عشرة ايام (

بنمأنَّ  
 مونتيث

 هاركريفز بميني كريدل خروفة
جينسن 
 هيس

حوض 
 التبخر

      - بنمأنَّ مونتيث الدمج

 الحرارةدرجة 

     - 1900 خروفة

09.7 بميني كريدل
** 

2900
** -    

0973 1971 ىاركريفز
* 

090
* -   

0973 جينسن ىيس الاشعاع
* 

2900
** 191 1920 -  

حوض 
 التبخر

2901 1972 1900 حوض التبخر
** 

0927* 09..
** - 

تحت ظروف ىذه الدراسة باستعمال أقل  EToوبناءً عمى ذلك فأنَّ معادلتي ىاركريفز وخروفة يمكن استعماليما في حساب 
 Allenو  Salah (2003)بيانات مناخية . كذلك فأنَّ معادلة بنمان مونتيث يمكن أنَّ تستعمل بأقل بيانات مناخية ، واستناداً الى 

et al.(2011) الحصول عمى تقديرات مقبولة لتقدير  فانَّو من الممكنETo  لمدة عشرة أيام أوETo  شيرياً بمعادلة بنمانَ مونتيث
 وذلك باستعمال درجة حرارة اليواء العظمى والصغرى فقط .
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 : (Kc)معامل محصول البطاطا
،  EToعمى  ETc( تحت أنظمة الري الثلاثة ولمراحل نمو النبات المختمفة وذلك بقسمة Kcتم  حساب معامل المحصول )     

( ETcلجميع أنظمة الري المستعممة ومراحل نمو النبات ، وذلك لظروف عدم حصول)  2كما في جدول  ETcاعتمدت قيم 
فقد استعممت جميع  ETo(، أما فيما يخص ETcadj( كما في طريقتي الري بالرش والسطحي ) ETcadjوحصول إجياد مائي )
 .المعادلات قيد الدراسة 

 تحت أنَّظمة الري الثلاث ولمراحل نمو المحصول المختمفة  ETcadjو  ETc. قيم 2جدول 

 نظام  الري
ETc

 )مم( لمراحل النمو المختمفة* 

 المجموع الكمي ملء الدرنات تكون الدرنات النمو الخضري الانبات

 22093 030 792. 11.97 07 التنقيط

 02.90 10393 191. 11097 07 الرش

 00093 .11.9 .009 13190 07 السطحي

* ETc لمري بالتنقيط وETcadj لمري بالرش والري السطحي 

 
لموسم نمو البطاطا، ونتيجة لمتغايرات في خصائص المحصول خلال موسم نموه فقد اختمفت   المحسوبة Kcقيم  7يبين جدول      
باختلاف مراحل النمو وىذا الاختلاف يعكس الاختلافات المناخية والفسجمية بين المحصول المزروع والمحصول المرجع.  Kcقيم 

 Kcو البطاطا ولجميع طرائق الري المستعممة إذ تكون قيم إذ اظيرت نتائج الدراسة تفوق مرحمة تكون الدرنات عمى باقي مراحل نم
( لتصل الى أعمى قيمة ليا في مرحمة 3900-3920( ثم تزداد في مرحمة النمو الخضري ).397-3920صغيره في مرحمة الإنبات )

( ونياية موسم النمو. ويعود 1902-3902( ما تمبث أنَّ تبدأ بالانخفاض في مرحمة ملء الدرنات ).190-.390تكون الدرنات )
لى أنَّ النبات اكتمل نموه وزاد غطاؤه النباتي )الظمة( وازداد الاستيلاك المائي وزاد تغمغل السبب في تفوق مرحمة تكون الدرنات إ

الجذور في التربة وزاد النتح وقل التبخر من سطح التربة، اضافة الى  التغير في الإشعاع الصافي والذي يكون نسبياً ثابتاً لأي 
ينتج من التغيرات في المساحة  KCرض، لذلك فأنَّ اغمب التغير في قيم مرحمة من مراحل النمو مالم يحصل تغير في انحدار الأ

الورقية والسيطرة عمى الثغور من قبل النبات والمقاومة الحركية لميواء والتي تعتمد عمى ارتفاع ظمة النبات وخشونتيا وسرعة الرياح 
(Allen et al.,2011 َّوعند المرحمة الاخيرة من النمو فأن. )Kc ة لتوقف نمو النبات والتغيرات الفسجمية الاخرى التي يقل نتيج

 تحصل لو .
( المستعممة في الدراسة  المروزأما عند مقارنة قيم معامل المحصول لمبطاطا تحت طرائق الري ) التنقيط ، الرش ، 

( مقارنة 39.0-3901) خلال مراحل نمو المحصول بينت نتائج الدراسة تفوق قيم معامل المحصول عند استعمال الري بالتنقيط 
مع الري بالرش والري السطحي وفي جميع مراحل نمو محصول البطاطا ) النمو الخضري ، تكون الدرنات ، وملء الدرنات ( يميو 

( KC( . ترجع الزيادة في قيمة معامل المحصول )7( )جدول39.0-3970(  ومن ثم الري السطحي )39.0-3903الري بالرش )
تنقيط إلى زيادة كميات الماء الجاىز لمنبات كون الرطوبة قريبة من السعة الحقمية والذي أدى إلى رفع قيمة عند معاممة الري بال

الماء المستيمك خلال مدة النمو في نظام الري بالتنقيط ثم تنخفض كمية الماء الجاىز بشكل أقل عند استعمال الري بالرش يميو 
 الري السطحي  كمية الماء الجاىز.

 EToاختمفت تحت طريقة الري نفسيا ، ويعود سبب ذلك الى الاختلافات في قيم  Kcايضاً أنَّ قيم  7ئج جدول تبين نتا
اليوائية نسبة الى المحصول المرجع المفترض  التي حسبت باستعمال معادلات مختمفة . إذ أنَّ الاختلاف في ظمة النبات والمقأومو

ــ  Kcقد دخمت في مفيوم معامل المحصول. أنَّ قيم  قد استعممت لغرض المقارنة ،  7المثبتة في جدول  Allen et al.(1998)ل
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أنَّيا أما  المقدرة وذلك في مرحمتي النمو الخضري وتكون الدرنات . في حين Kcأنَّيا أعمى من قيم  7ويلاحظ من نتائج جدول
 متقاربة وذلك لمرحمة الإنبات أو أقل لمرحمة ملء الدرنات ، وىذا يعكس ظروف التجربة .

المحسوب من معادلة بميني كريدل حيث بمغت  EToقد حصمت عند استعمال  Kcتبين النتائج كذلك أنَّ أعمى قيمة 
ــ لنظم الري الثلاث عمى التتابع وذلك لمرحمة تكون .191و  1900و  .190 عند استعمال  Kc الدرنات ، بينما بمغت أقل قيمة لــ

 لنظم الري الثلاث عمى التتابع ولمرحمة تكون الدرنات نفسيا . .390و  39.0و  39.0حوض التبخر إذ بمغت 
 

 ( تحت أنَّظمة الري الثلاث ولمراحل نمو المحصول المختمفةKc. قيم معامل المحصول)5جدول 

 أنَّظمة الري
معادلة حساب 

ETo 

Kc عند مراحل النموالمختمفة 

 ملء الدرنات تكون الدرنات النمو الخضري الأنَّبات
المتوسط 

Kc 

 التنقيط

 3901 3900 39.0 3971 3922 حوض التبخر

 3900 3900 39.0 3970 3920 معادلة خروفة

 3900 39.0 39.2 .397 3927 ىاركريفز

 .390 39.3 1913 3900 3920 بنمأنَّ مونتيث

 .390 39.2 1930 3901 3972 جينسن ىيس

 0.97 1.24 .190 3900 .397 بميني كريدل

 الرش

 3903 .390 39.0 .392 3922 حوض التبخر

 3901 3903 39.0 3973 3920 معادلة خروفة

 .390 ..39 ..39 3977 3927 ىاركريفز

 .392 39.7 19327 3900 3920 بنمأنَّ مونتيث

 3907 ..39 1931 .397 3972 جينسن ىيس

 39.0 .191 1900 3900 .397 بميني كريدل

 السطحي
 )ري مروز(

 3970 3902 .390 3920 3922 حوض التبخر

 3970 3900 .390 3927 3920 معادلة خروفة

 3907 39.0 39.2 .392 3927 ىاركريفز

 3903 39.1 ..39 3970 3920 بنمأنَّ مونتيث

 3901 39.2 39.0 3970 3972 ىيسجينسن 

 39.0 1910 1910 3902 .397 بميني كريدل

K C 
Allen et al (1998) 

0.45 0.82 1.18 0.79 0.81 
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 : الاستنتاجات
 اذ اعطت بقية المعادلات  المعادلات التي تم اختبارىا في الدراسة مقارنة ببقية EToمعادلة حوض التبخر اعمى حققت 

 .ETo الترتيب الاتي خروفة وىاركريفز وبنمان مونتيث  في حين اعطت معادلات بميني كريدل وجينسن ىيس اقل قيم لمــ

لنظم الري و  عند استعمال حوض التبخر Kc معادلة بميني كريدل بينما بمغت أقل قيمة لــــعند استعمال  Kcحققت أعمى قيمة 
 الثلاث عمى التتابع .

اقل عند  Kc في حين كانت قيم مرحمة تكون الدرنات عمى باقي مراحل نمو البطاطا في  Kcقيم اسة تفوق اظيرت نتائج الدر 
 مرحمة الانبات  .

 عند استعمال الري بالتنقيط مقارنة مع الري بالرش والري السطحي وفي جميع مراحل نمو محصول البطاطا  Kcقيم  تتفوق 
 )ري مروز(.لدرنات ( يميو الري بالرش   ومن ثم الري السطحي ) النمو الخضري ، تكون الدرنات ، وملء ا
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