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 Zeaمحاكاة نمط توزيع رطوبة التربة تحت نظام الري التبادلي بالخطوط لمذرة الشامية 
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 (2)ومحمد مصمح السنباني (1*)الأشول حزام أحمد حازم

الييئة العامة لمبحوث والارشاد  ،المحطة الاقميمية لمبحوث الزراعية بالمرتفعات الشمالية ،قسم التربة والمياه(. 1)
 ، صنعاء، اليمن.الزراعي

 ، اليمن.جامعة صنعاء ،كمية الزراعة ،قسم التربة والمياه والبيئة(. 2)
 (.hazemalashwal@yahoo.com. البريد الإلكتروني: حازم حزام أحمد الأشول)*لممراسمة: 

 12/06/2020تاريخ القبول:    01/05/2020تاريخ الاستلام: 

 الممخص
الجميورية اليمنية،  ،صنعاءب قميمية لبحوث المرتفعات الشماليةتم تنفيذ تجربة حقمية في المزرعة البحثية التابعة لممحطة الإ

 EFI1؛ وقد تم تطبيق ست معاملات ىي: تحت نظام الري التبادلي بالخطوط لمذرة الشاميةنمط توزيع رطوبة التربة لدراسة 
 AFI2%، 100ري متبادل  EFI3 50 ،%AFI1%، 75ري تقميدي  EFI2% )طريقة المزارع(، 100ري تقميدي )كامل( 

طوط( يتم إضافة نفس %، بحيث أن معاملات الري الجزئي )الري التبادلي بالخ50ري متبادل  AFI3%، 75ري متبادل 
كمية مياه الري في معاملات الري التقميدي ولكن لنصف الخطوط، ويتم التبديل بين الخطوط بين رية وأخرى. تم تصميم 

، بثلاثة مكررات، لدراسة تأثير المعاملات المدروسة عمى مؤشرات RCBDالتجربة وفقا لتصميم القطاعات العشوائية الكاممة 
وفيما يخص توزيع  ،0.05 ثقةعند مستوى  Duncanتخدام المياه، وقورنت المتوسطات بطريقة داكن الإنتاجية، وكفاءة اس

وىو نموذج يقوم بمحاكاة حركة الماء ثنائي الأبعاد في التربة بطرق  VS2DIرطوبة التربة فقد تم استخدام البرنامج الحاسوبي 
خلاليا معايرة بعض المعالم والمتغيرات الخاصة بالتربة،  تمإذ لعممية المعايرة  EFI1رقمية، وقد تم تخصيص المعاممة 

والنتح؛ وبقية المعاملات خصصت لعممية التحقق، وتم الحكم عمى مدى صحة النموذج من خلال بعض المعايير الإحصائية 
ة أن نمط توزيع أظيرت نتائج المحاكاة الحاسوبي الخاصة بتقدير مدى التوافق بين قيم المحتوى الرطوبي المقاسة والمقدرة.

التقميدي، إذ وجد  بالخطط رطوبة التربة يمثل أحد الأسباب اليامة لتفوق طريقة الري الجزئي )التبادلي بالخطوط( عمى الري
أن رطوبة التربة في جزء من قطاع التربة أسفل الخط المروي تظل مرتفعة بشكل كاف لنمو النبات في معاملات الري 

عند نفس المستوى من كمية مياه الري؛ وقد وجد أيضا أن التسرب العميق أقل؛ بينما التبخر والنتح  التبادلي مقارنة بالتقميدي
التراكمي لم يتأثرا كثيرا بطريقة الري، ولكن معدل التبخر والنتح يكون مرتفعا في المراحل الأولى بعد الري في طريقة الري 

راحل المتأخرة بعد الري؛ وبينما يكون معدل النتح مرتفعا نوعا ما في التقميدي مقارنة بالري الجزئي، ثم يحدث العكس في الم
معاملات الري التقميدي في البداية فإنو يصل إلى نقطة زمنية محددة ويحدث لو انخفاضا ممحوظا وفقا لحالة رطوبة التربة، 

يظل ثابت تقريبا مع الزمن، وىذا  في البداية ولكنو نسبيابعكس معاملات الري الجزئي الذي يكون فيو معدل النتح منخفضا 
 يعتبر من الأسباب اليامة التي تفسر عدم تأثر الانتاجية بنقص كمية مياه الري بشكل ممحوظ في معاملات الري التبادلي.
 وتوصي الدراسة بتطبيق ىذه التقنية في المناطق الجافة والتي تكون فييا المياه من العوامل المحددة للإنتاج، والتي لا تفي
فييا كمية المياه المتاحة بجميع المتطمبات المائية لمذرة الشامية لمحصول عمى إنتاجية أعمى مقارنة بالري التقميدي، لأن ىذه 
التقنية تقمل من الضائعات المائية، وتخفف من حدة تأثير الاجياد المائي عمى النبات. كما توصي الدراسة بإجراء دراسات 

الفسيولوجية لمنبات بطريقة الري الجزئي ونقص كمية مياه الري فيما يتعمق بمعدل النتح عمى  تأكيدية فيما يخص الاستجابة
 مستوى الورقة الواحدة لمنبات.

 .VS2DIمحاكاة، نموذج  ، توزيع رطوبة التربة،: الري التبادلي بالخطوط، الري الجزئيالكممات المفتاحية
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 :المقدمة
أحد أنواع الري؛ وتقتضي ىذه التقنية في ترطيب نصف المجموع  Partial Root-zone Drying (PRD)تعتبر تقنية الري الجزئي 

الجذري مع ترك النصف الآخر ليجف إلى مستوى معين. ويمكن تطبيق ىذه التقنية عمى معظم المحاصيل البستانية، والحقمية، 
وقد  لري بالتنقيط )بنوعيو السطحي وتحت السطحي(،ومحاصيل الخضر، وغيرىا من المحاصيل التي تناسب أنظمة الري بالخطوط، وا

مراجعة جيدة لمدراسات التي تطرقت ليذه التقنية من جوانب مختمفة. يكون الري الجزئي  Sepaskhah and Ahmadi, (2010)قدم 
وقد يكون ثابت أي ري نفس الخط في  ،في نظام الري بالخطوط وذلك بري نصف الخطوط أي ري خط وترك خط )ري كل ثاني خط(

حيث يتم فيو التبديل في الريات بري نصف الخطوط وترك  Alternate Furrow Irrigationكل مره حتى نياية الموسم أو متبادل 
الغذائية  فواقد العناصرإن  الأخرى بدون ري وفي الرية التالية يتم ري الخطوط التي لم تروى في الرية السابقة والعكس في كل رية.

 Panigrahiوالمياه عن طريق التسرب العميق قد ينتج عنو كفاءة منخفضة لاستخدام المياه والعناصر الغذائية تحت نظام الري الكامل )
et al., 2011 ستخدام المياه لأي محصول بواسطة رفع الانتاجية و/أو تقميل الفواقد المائية بالتسرب في ا(. ويمكن تحقيق كفاءة أعمى

كما يمكن  ،ىذه الفواقد من خلال الترطيب الجزئي لسطح التربة انخفاضميق والتبخر من الحقل وتحت نظام الري الجزئي يتوقع الع
تحقيق كفاءة أعمى لاستخدام العناصر الغذائية عن طريق تقميل التسرب العميق والتوزيع المناسب لمعناصر الغذائية في منطقة الجذور 

(Panigrahi et al., 2011)كذلك  ،ن الحركة الجانبية لممياه في نظام الري الجزئي بالخطوط يمثل مكونا ىاما في عممية الرشح. إ
-Sepaskhah and Kamgarفإن تقنية الري الجزئي تقمل من كمية المياه المفقودة بالتسرب العميق مما يرفع كفاءة استخدام المياه )

Haghighi, 1997; Hodges et al., 1989ن رطوبة التربة وتوزيعيا المكاني في منطقة الجذور تؤثر معنويا في التبخر(. كما أ-
بدراسة توزيع رطوبة التربة، وانتظامية الري، والميزان  Kang et al. (2000)قد قام ل ETc (Panigrahi et al., 2011.)نتح الفعمي 

وأظيرت النتائج أن معاممة الري  المائي تحت نظام الري الجزئي لمحصول الذرة الشامية في المناطق الجافة تحت نظام الري بالخطوط؛
ا إلى أن معامل الانتظامية يميل إلى أن الكامل حقق فارق معنوي في التسرب العميق والتبخر من سطح التربة، كما أشارت النتائج أيض

في و  كما وجد انخفاض معدل التبخر تحت نظام الري الجزئي مقارنة بالري التقميدي. ،بالخطوطالتبادلي يكون أعمى في معاممة الري 
والنترات لمحاكاة التسرب العميق لممياه وغسيل  HYDRUS-1Dبتطبيق نموذج   Tafteh and Sepaskhah, (2012)دراسة أجراىا

في ثلاث معاملات من الري بالخطوط لمحصول الذرة الشامية ىي: ري تقميدي )ري جميع الخطوط(، ومعاممتي ري جزئي تبادلي 
٪ في معاممتي الري الجزئي التبادلي والثابت عمى 57٪ و 40وثابت؛ وأظيرت النتائج أن مقدار التسرب العميق قد انخفض بنسبة 

لدراسة توزيع وضائعات الماء والنترات تحت  Ebrahimian et al., (2012)وفي تجربة أجراىا  لري التقميدي.التوالي مقارنة بمعاممة ا
نظام الري الجزئي بالخطوط، مع إضافة الأسمدة، وقد تم استخدام طريقة الميزان المائي لتقدير الضائعات لثلاث معاملات ري بالخطوط 

% من كمية 50ي تبادلي، وري جزئي ثابت، بحيث ان معاممتي الري الجزئي تستقبل ىي: ري تقميدي )ري جميع الخطوط(، ري جزئ
مياه الري في معاممة الري التقميدي؛ وخمصت النتائج إلى أن كمية الضائعات المائية بالتسرب العميق والجريان السطحي أقل في 

ة لمنترات المغسولة وقد عزى الباحثون ذلك إلى أن مقدار معاممتي الري الجزئي عنيا في معاممة الري التقميدي، وكذلك الحال بالنسب
الرشح في معاممتي الري الجزئي كانت أعمى منيا في الري التقميدي وكذلك الحركة الأفقية لمماء في التربة، وبسبب حركة الماء الأفقية 

نمذجة نمط  الدراسة إلىىذه تيدف  السطحي. يانيعتبر الري الجزئي بالخطوط ذو كفاءة لتقميل الضائعات المائية بالتسرب العميق والجر 
ثنائي الأبعاد تحت  VS2DTIتوزيع رطوبة التربة وعناصر الميزان المائي بطريقة رقمية عن طريق استخدام النموذج الحاسوبي الرقمي 

 .نظام الري التبادلي بالخطوط لمذرة الشامية، وتقييم دقة النموذج في محاكاة حركة الماء في التربة
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 :موقع وظروف التجربة-1
 .lat. 15° 30' N; longتم تنفيذ التجربة في المزرعة البحثية التابعة لممحطة الإقميمية لبحوث المرتفعات الشمالية، صنعاء، العره )

44° 12' E )2200  أىم  (2)جدول اليوضح كما أىم الخصائص الفيزيائية لمتربة،  (1)جدول المترا فوق سطح البحر. ويوضح
إلى وحدات تجريبية  تقسيم التجربةتم  عناصر المناخ المقاسة بواسطة المحطة المناخية التابعة لممزرعة البحثية خلال موسم النمو.

متر مربع، طول الخط الواحد  15.6تحتوي كل وحدة تجريبية عمى خمسة خطوط مغمقة من الجيتين )خمس قمم وست قيعان( بمساحة 
وىو صنف مطمق من قبل الييئة العامة لمبحوث  Taiz-2وتم زراعة بذور الذرة الشامية صنف  .مترا 0.65ار والمسافة بينيا أمت 4

 ×م  0.65( وذلك بمسافة زراعية 2002الزراعية في المحطة الاقميمية لبحوث المرتفعات الجنوبية )المؤسسة العامة لإكثار البذور، 
 .م 0.30

 بعض انخصبئص انكًُُبئُت وانفُضَبئُت نتشبت يُطمت تُفُز انذساعت .1جذول ان

 ودذة انمُبط خصبئص انتشبت
 طبمت انتشبت

 عى 100 -35 عى 0-35

 66 ;6 % الرهل -

 <8 =9 % السلت -

 5: ;8 % الطين -

 Silty clay loam Silty clay - التربةقىام  -

 >=58 >=58 هليوىز/سن  ECدرجة التىصيل الكهربائي  -

 <pH - = <8الرقن الهيدروجيني  -

 أهى عُبصش انًُبر نًُطمت انذساعت خلال يىعى انًُى )يأخىرة يٍ انًذطت انًُبخُت انتببعت نهًضسعت انبذثُت( .2جذول ان

 أكتىبش عبتًبش أغغطظ َىنُى َىَُى يبَى انشهش

 87;7 >8=7 >8<7 8687 89<7 86=7 يتىعظ دسجت انذشاسة انعظًً، دسجت يئىَت

 ;8> >658 <688 6987 >688 68 يتىعظ دسجت انذشاسة انصغشي، دسجت يئىَت

 876=6 76885 ;7786 788:5 =:778 7688 يتىعظ دسجت انذشاسة، دسجت يئىَت

 5<868 :87=7 <87>9 86877 885;7 :9789 يتىعظ انشطىبت انُغبُت، %

 ::58 6>58 9>58 ==58 :686 ;>58 يتىعظ عشعت انشَبح، يتش/ثبَُت

 6566 ;655 6558 6557 6559 >655 يتىعظ انضغظ انجىٌ، يتش

 5 587 89=; 5 6 87<: كًُت الأيطبس، يى/شهش

 :تصميم التجربة والمعاملات المدروسة-2
مم؛ كما تم إضافة ريتين أخريين قبل تطبيق المعاملات بمقدار  30تم إضافة رية محاياة بعد اسبوع من الزراعة )بعد الإنبات( بمقدار 

ريات  8ثم بعد ذلك تم تطبيق المعاملات )من الرية الرابعة وما بعدىا( بإضافة  ،التواليمم لمرية الأولى والثانية عمى  40مم،  38
وكان يتم ري كل خط عمى حده عن طريق خرطوم متصل بو عداد مياه لقياس كمية مياه الري المراد إضافتيا  .أخرى بحسب المعاملات

 % من اضافة المزارع100)تقميدي( وكمية مياه ري تعادل  ري جميع الخطوط EFI1 تم دراسة ست معاملات ىي:و  بالمتر لكل خط.
ري جميع الخطوط )تقميدي(   EFI3 ،% من اضافة المزارع75ري جميع الخطوط )تقميدي(  وكمية مياه ري تعادل  EFI2 )الشاىد(،

 ،من اضافة المزارع% 100وكمية مياه ري تعادل  بالخطوط التبادليري  AFI1 ،% من اضافة المزارع50وكمية مياه ري تعادل 
AFI2  من اضافة المزارع75وكمية مياه ري تعادل  بالخطوط التبادليري %، AFI3  وكمية مياه ري تعادل  بالخطوط التبادليري
يتم ري خط وترك الخط الآخر بدون ري وفي الرية التالية يتم التبديل  بالخطوط التبادلي الري معاملاتوفي  % من اضافة المزارع.50

يوم  50خطوط بحيث يتم ري الخط الذي لم يتم ريو في الرية السابقة والعكس. وقد تم تطبيق المعاملات من الرية الرابعة )بعد بين ال
ىي معاممة الشاىد )طريقة المزارع(؛ وقد تم قياس كمية المياه التي يضيفيا المزارع من خلال  EFI1من الزراعة(؛ وتعتبر المعاممة 

المساحة المروية، وقد بمغ متوسط كمية مياه الري وذلك بقسمة كمية المياه عمى  ل يروى من قبل المزارعينحقتركيب عداد مياه في 
مم في الرية الواحدة. وتم قياس كمية مياه الري بالـ مم لباقي المعاملات وفقا ليذا. وتم حساب كمية المياه المراد  55المضافة بحدود 
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مم( حيث  55المراد إضافتو ) م( في عمق الماء 0.65م *  4بضرب مساحة الخط ) EFIإضافتيا لكل خط من طريقة الري التقميدي 
عمى التوالي؛ اما فيما يخص طريقة الري  3، 2، 1لتر/ خط لكل من مستويات كمية مياه الري  71.5و 107.25و 143بمغت 

 143و  214.5و  286فكمية مياه الري لكل خط تبمغ ضعف مثيمتيا في طريقة الري التقميدي حيث بمغت  AFI التبادلي بالخطوط
 .عمى التوالي 3، 2، 1من مستويات كمية مياه الري لتر/ خط لكل 
 :وصف النموذج

ذات واجية ادخال واخراج البيانات  Java, C, Fortranىو حزمة حاسوبية يستخدم عدة تركيبات من لغات البرمجة  VS2DTIبرنامج 
عمى صورة رسوم بيانية لنمذجة حركة الماء و/أو انتقال الأملاح في وسط مسامي مشبع جزئيا والنماذج الرقمية المستخدمة في 

(، وتم تصميمة بمغة Hsieh et al., 2000) U.S Geological Surveyالذي تم تطويره من قبل  VS2DTالحسابات ىي نماذج 
Fortran77 ويتم استخدامو في انواع مختمفة من الدراسات الحقمية، ىو نموذج يقوم بحل صورة معدلة من معادلة ،Richard  في بعد

(. إن العمميات الرياضية التي أجريت بدمج قانون Lappala et al., 1987بطريقة الفروق المحددة، ) (1)معادلة  واحد أو بعدين
، عدا بعض التحويلات الرياضية Richardية لقانون دارسي مشابيو تماما لما ىو عميو في معادلة حفظ الكتمة مع الصيغة غير الخط

  والاستعاضة ببعض المتغيرات مثل الحد الخاص بالتخزين 

  
إلى  product ruleالذي يستعاض عنو باستخدام قاعدة الانتاجية  

    specific moisture capacityسمسمة من المتغيرات تتضمن السعة الرطوبية النوعية 
  

  
منحنى  والتي تعبر عن ميل 

،    fluid compressibility، وانضغاطية السائل     matrix compressibilityالتربة بالماء، وانضغاطية الجزء الصمب  احتفاظ
، وينتج بعد ىذا Lappala et al., (1987). ولتفاصيل أكثر حول ىذه النقطة مراجعة specific storage   والتخزين النوعي 

عن طريق قيام  Finite-differencesالتحويل معادلة غير خطية يقوم البرنامج بحميا، ويعتمد البرنامج عمى طريقة الفروق المتناىية 
الاستعاضة عن الجزء  المستخدم بتقسيم مجال المحاكاة إلى شبكة من المستطيلات ثنائية الأبعاد يطمق عمى كل منيا خمية، وبيذا يتم

الأيمن من معادلة التفاضل الجزئي بنظام من معادلات التفاضل العادي التي تصف الميزان المائي لكل خمية من خلايا الشبكة 
المكانية؛ ويتم في نفس الوقت تقسيم شبكي لمزمن بتقسيم زمن المحاكاة إلى فترات زمنية متناىية في الصغر وذلك لتحويل الجزء الأيسر 
من معادلة تفاضل جزئي إلى تفاضل عادي. وينتج من ىذا نظام من المعادلات الجبرية الآنية غير الخطية لكل نقطة زمنية ومكانية 
من نقاط التقسيم الشبكي الزماني والمكاني والتي يمكن كتابتيا عمى ىيئة مصفوفة رياضية. وتتضمن المصفوفة أجزاء ضمنية لبعض 

ى الضاغط وىذا يجعميا غير خطية. ويتم تحويل نظام المعادلات غير الخطية عن طريق عدة تحويلات متغيرات التربة تعتمد عم
بطريقة تكرارية  Newton-Raphson techniqueرياضية، فمثلا الأجزاء الضمنية التي تعود إلى خزن التربة يتم تحويميا بطريقة 

  .والتي تتطمب جيود حسابية إضافية
 

  
  

 

  
[ (

  

  
)]  

 

  
[ (

  

  
  )]                                      ( ) 

⁄    ]المحتوى الرطوبي الحجمي   ، [ ]جيد ماء التربة كضاغط   ، [L]المسافة الأفقية   حيث،  العمق   ، [ ]الزمن   ، [
لمعادلة التفاضل الجزئي  . ولا يوجد[    ]التوصيل الييدروليكي غير المشبع   ، [        ]مصدر أو مستجمع الماء   ، [ ]

السابقة حلا عاما سواء كان تحميمي أو مغمق الشكل؛ وبالتالي يتحتم إجراء بعض التقريبات الرقمية للاشتقاقات المكانية والزمانية عن 
ميا غير خطية طريق تقسيم الزمان والمكان إلى شبكة؛ وتقود ىذه التقريبات إلى نظام معادلات جبرية آنية غير خطية، والتي يتطمب جع

ويتطمب إنجاز الحل إلى معرفة العلاقة بين متغيرات ومعالم التربة الييدروليكية، وىناك عدة نماذج ليذا الغرض  ثم يتم حميا
(Lappala et al., 1987) وقد تم استخدام نموذج ،Van Genuchten-Mualem حيث يتم التعبير  مغمق الشكل في ىذه الدراسةال

   والتوصيل الييدروليكي النسبي  [    ]   كدالة في التوصيل الييدروليكي المشبع     ليكي غير المشبعالتوصيل الييدرو عن 
 ، ويمكن صياغة ىذه الدالة بالشكل التالي:[ ]
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 (   )      ( )  (   )                                                                  ( ) 
يجاد حل لدالة التوصيل الييدروليكي المبينة في المعادلة رقم   و  معرفة العلاقة بين المتغيرين ولكي يتم انجاز الحل لابد من  ، (2)وا 

؛ حيث وقد قام Van Genuchten-Mualemوتوجد العديد من المناقشات والمحاولات لإيجاد الحل ومن أىم ىذه المحاولات نموذج 
Mualem (1976) قاق نموذج لمتنبؤ عن التوصيل الييدروليكي من معرفة منحنى احتفاظ التربة بالماء والتوصيل الييدروليكي باشت

 :   المشبع، ويقود ىذا الاشتقاق إلى معادلة تكاممية بسيطة لوصف التوصيل الييدروليكي النسبي 

     
 (∫

   
 (  )

  

 

∫
   
 (  )

 

 

⁄ )

 

                                                   ( ) 
 والذي يعبر عنو بالصيغة التالية:   في المحتوى الرطوبي عديم الأبعاد أو التشبع الفعال  (  ) والتي تتضمن دالة لمضاغط 

   
    
     

                                                                                         ( ) 
⁄    ]المحتوى الرطوبي   حيث  ⁄    ]المحتوى الرطوبي المتبقي    ، [ وىو المحتوى الرطوبي لتربة جافة جدا عنما يكون  [

⁄    ]المحتوى الرطوبي المشبع    التوصيل الييدروليكي مساويا لمصفر،   Mualemولغرض حل المعادلة المشتقة من قبل  .[
معادلة تصف ىذه  Van Genuchten (1980)ىناك حاجة الى تعبير رياضي يربط بين التشبع الفعال مع الضاغط وقد أعطى 

 العلاقة بالتعبير الرياضي التالي:

   (
 

  (  ) 
)
 

                                                                           ( ) 
أكبر من  nو n/1-1مساوية لـ  mمع أخذ قيمة  (5)موجبا في المعادلة   ولأجل تبسيط الحل فقد أعتبر وبربط المعادلات السابقة 

الواحد ليتم إنجاز التكامل بسيولة وبعد اجراء العمميات الرياضية تم الحصول في النياية عمى نموذج تحميمي مغمق الشكل من قبل 
Van Genuchten (1980) والذي يمكن توضيحو كما يمي: 

 ( )  

{
 
 

 
    

     
[  |  | ] 

        
 
 

               

                                            ( ) 

 ( )       
 [  (    

  ⁄ )
 
]
 

                                                 ( ) 
بالإضافة الى    ،  ،  ،   ،   إن المعادلات السابقة تتضمن خمسة متغيرات أو معالم مستقمة )المعالم الييدروليكية لمتربة( ىي 

لمغالبية العظمى من الترب الزراعية  0.5(، والذي وجد بأنو يساوي pore-connectivityالذي يعبر عن ايصالية المسام )  المتغير 
(Mualem, 1976ويمكن الحصول عمى قيم .) المعالم من النماذج التحميمية مغمقة الشكل عن طريق مطابقة المنحنيات إما  ىذه

 least-squareبطريقة الشكل البياني أو باستخدام الحاسب الآلي بواسطة عممية تعديل المربعات الدنيا الى الحل الأمثل )
optimization process المعتمد عمى طريقة المجاورة العظمى )Maximum neighbourhood method)). 

 استخدام النموذجتم ولأجل تحقيق الغرض من ىذه الدراسة في محاكاة حركة الماء في التربة ونمذجة نمط توزيع رطوبة التربة فقد 
وف الابتدائية والظروف الحدودية، ويمكن ويتطمب الحل معرفة الظر  VS2DTI version1.3 (Hsieh et al., 2000.) الحاسوبي

أن تكون الظروف الابتدائية إما محتوى رطوبي أو ضاغط في جميع أنحاء مجال المحاكاة عند الزمن صفر او في بداية عممية 
الحدودية يمكن  في الحالة المستقرة؛ أما الظروف equilibriumالمحاكاة، أو يمكن أن يكون عمى أساس معرفة حالة الاتزان لماء التربة 

نتح أو خميط منيا لمظروف الحدودية العميا، صرف حر أو نزّ -أن تكون إما ضاغط من الماء أو تدفق ثابت داخل أو تبخر
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seepage ويتم حساب التبخر الفعمي عند أي نقطة من الحدود العميا عمى أنو مقدار التدفق إلى . لمظروف الحدودية السفمى والجانبية
 ار في جيد الضغط بين التربة والجو، ويتم حسابو كالتالي:أعمى بسبب انحد

            (    )                                                               ( ) 
التوصيل الييدروليكي    ، [L/T]التوصيل الييدروليكي غير المشبع لمتربة   ، [L/T]التبخر الفعمى من سطح التربة    حيث: 
عبارة عن المسافة بين أول نقطة من الأعمى  DELZ(2)، حيث DELZ(2)/2وتساوي  [L-1]مقاومة السطح      ، [-]النسبي 

 الذي يمكن حسابة من المعادلة: [L]جيد الضغط لمجو     ، [L]جيد الضغط لمتربة   لشبكة التقسيم المكاني إلى سطح التربة، 
    

  

   
                                                                                   ( ) 

  ، [M Mol-1]كتمة مول واحد من الماء    ، [K]درجة الحرارة المطمقة   ، [ML2 T-2 K-1 Mol-1]ثابت الغاز المثالي   حيث: 
أما النتح الفعمي فيتم حسابو كالتالي عند كل نقطة من نقاط التقسيم  .[-]الرطوبة النسبية لميواء    ، [LT-2]عجمة الجاذبية الأرضية 

 الشبكي المكاني:
       ( )   (   )  (       )                                         (  ) 

، ويتم حساب [L]الضاغط في الجذور       ، وىي دالة في الزمان والمكان، [L-2]عبارة عن دالة نشاط الجذور  (   ) حيث: 
النتح الفعمي عمى أنو مجموع النتح الفعمي عند كل نقطة تحتوي عمى جذور. وليتمكن البرنامج من حساب النتح الفعمي يجب توفر 

أقصى عمق  ( )  ؛ عمق الجذور      ات ؛ جيد الضغط في جذور النب[LT-1]   نتح الكامن -خمسة مدخلات ىي: التبخر
السفمي والعموي عمى التوالي، وىو عبارة عن دالة لنشاط  RABOT ،RATOP  [L-2]لمجذور عند زمن حساب النتح؛ نشاط الجذور 

 Root Lengthر الجذور في طبقة التربة السفمية والعموية عمى التوالي  في مجال المحاكاة ويعبر عنيا بالكثافة الطولية لمجذو 
Density (RLD) .وىي عبارة عن طول الجذور في حجم معين من التربة 

 :معايرة النموذج
لمعديد من  VS2DTIيحتاج برنامج  .لإجراء عممية معايرة النموذج عمييا وباقي المعاملات لعممية التحقق EFI1تم اختيار المعاممة 

المدخلات لتنفيذ عممية المحاكاة، وتتمثل ىذه المدخلات في أبعاد مجال عممية المحاكاة، ومدخلات خاصة بالتربة، وظروف ابتدائية 
، تتمثل في رطوبة التربة عند الزمن صفر، ومدخلات خاصة بالظروف الحدودية كالتبخر والنتح والأمطار والري والصرف وغيرىا

 فيما يمي: ويمكن تفصيميا 
 :مجال عممية المحاكاة-1

 نقاط مراقبة عند احداثيات محددة. 10تم تحديد ( مجال عممية المحاكاة. و 1يوضح الشكل )
 :التربة-1-1

بالإضافة إلى مدخلات أخرى  (،3جدول )ال( والتي تظير في Al-Ashwal, 2016المأخوذة من )تم إدخال المعالم الييدروليكية 
؛ وكذلك m-1 4-10والذي تم وضع القيمة الافتراضية في البرنامج التي تساوي    خاصة بالتربة والتي تتمثل في التخزين النوعي 

الافتراضية  والذي تم معايرتو بطريقة المحاولة والخطأ ابتداء من القيم Kzz/Khhالنسبة بين التوصيل الييدروليكي الرأسي إلى الأفقي 
 في البرنامج حتى تم الحصول عمى أفضل توافق بين قيم المحتوى الرطوبي المقاسة والمقدرة.

 
 
 
 :الظروف الابتدائية-1-2
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تم قياس المحتوى الرطوبي لعدة نقاط ضمن مجال المحاكاة تم استخدام المحتوى الرطوبي لقطاع التربة عند الزراعة كظروف ابتدائية إذ 
توزيع رطوبة التربة في قطاع التربة  (1)شكل البالطريقة الوزنية، وتحويميا إلى رطوبة حجمية بالاستفادة من الكثافة الظاىرية، ويوضح 

 عند الزمن صفر أو زمن بداية عممية المحاكاة عند الزراعة.

 
( b( يجبل عًهُت انًذبكبة وانظشوف الابتذائُت وَمبط انًشالبت وانظشوف انذذودَت، )(a. 1شكم ان

 انًذتىي انشطىبٍ الابتذائٍ

، n،  (  فًُب َخص انثلاثت انًعبنى SEانخطأ انمُبعٍ )انًعبنى انهُذسونُكُت نطبمتٍ انتشبت انًمذسة بطشَمت انذم انعكغٍ ويمذاس  .3انجذول 

 انًمذسة بىاعطت انذم انعكغٍ   و

 SE طشَمت انذم انعكغٍ انًعبنى انهُذسونُكُت نهتشبت طبمت انتشبت

1 

   cm
3
/cm

3
 0.04

  

   cm
3
/cm

3 0.52
  

  m
-1 0.599   0.1279 

n 2.0533   0.024025 

   m/h 0.002577   0.0005883 

l 0.5  

2 

   cm
3
/cm

3
 0.04  

   cm
3
/cm

3
 0.54  

  m
-1

 1.2978   0.58618 

n 1.7774   0.19847 

   m/h 0.060   0.064578 

l 0.5  

 Al-Ashwal (2016)انًصذس: 

 :الظروف الحدودية-1-3
صرف حر أو صرف بالجاذبية، والظروف الحدود  اعتبارىاوتم تم تحديد أربعة ظروف حدودية ىي: الظروف الحدودية السفمية و 

( نظرا لوجود تماثل محوري لمسريان عند ىذه الحدود. أما الحدود العموية فيي q=0الجانبية وتم اعتبار أنو لا يوجد عندىا سريان لمماء )
رج )تبخر ونتح(. وتتضمن الحدود العميا وتتضمن نوعين من الحدود ىما: معدل تدفق داخل )ري وأمطار(، ومعدل تدفق خا نسبيامعقدة 

، وتعرف عمى أنيا فترة يسري خلاليا ظرف حدودي Recharge Period (RP)مدخلات كثيرة ضمن فترات زمنية تسمى فترة تغذية 
ة واحدة لكل عممية ري وكل عممي RPفترة بحيث تم تخصيص  41نتح، وقد تم تحديد -محدد أو أكثر تتضمن معدلات تغذية أو تبخر
فترة ما بين كل ريتين أو كل فترتين تغذية من الري  21فترات للأمطار،  9فترة لمري،  11تساقط أمطار، وأخرى لفترات لمتبخر نتح )
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نتح، وتضمنت الفترات بين الريات أو -أو المطر(. وتضمنت الفترة الخاصة بالري والمطر ظرفين حدوديين ىما ري أو مطر و تبخر
 حد ىو التبخر نتح؛ وفيما يمي تفصيل ليذه المدخلات:الأمطار ظرف حدودي وا

تم إدخال كمية الري والمطر عمى أساس تدفق داخل  :Specified flux into domain- vertical (qv)تدفق داخل رأسي  -
عممو في  رأسي بوحدات م/ساعة كمعدل ثابت لكل رية أو مطر، وتم إتاحة وقت كافي لاستيعاب كمية مياه الري أو المطر كما تم

في الحقل  Dirichlet1حتى يتم استيعاب كمية المياه المطموبة؛ نظرا لصعوبة تطبيق حدود  Mckeering (2004)دراسة أجراىا 
(Bethune et al., 2008.) 

، SRES ،HA،   ىي:   كثيرةتتضمن ىذه الظروف الحدودية مدخلات  :Evaporation/Transpiration (ET)تبخر/نتح  -
   ،   ،RABOT ،RATOP ،      )يجب الفصل بين التبخر و ؛ وقد تم إدخال ىذه البيانات لكل ساعة. )والتي سبق تعريفيا

والذي يمكن اعتباره في ىذه     نتح المرجعي -قبل إدخاليا في البرنامج، بالاستفادة من التبخر   والنتح الكامن    الكامن 
اتصال شخصي( والتي تم الحصول عمييا من محطة الأرصاد الجوية  Simunek, 2015نتح الكامن )-الحالة عمى أنو التبخر

 (:Simunek et al., 2009التابعة لممزرعة البحثية لكل ساعة وقد تم فصميما بالمعادلة التالية )
  (   )  (    (   ))                                                        (  ) 
  (   )    (   )                                                                     (  ) 

 معامل الفصل أو التغطية عمى أساس يومي، وتم حسابة عمى أساس يومي من المعادلة التالية: (   )  حيث 
  (   )          (   )                                                            (  ) 

 ,.Mailhol et alتم حسابة وفقا لمنموذج الذي قدمو  الذيدليل المساحة الورقية اليومي، و  (   )   معامل النبات،   حيث 
(1997)2: 

   (   )        [(
  (   )    

  
)

 

   {
 

 
 (  (

  (   )    
  

)

 

)}  (  (      (   ))
 
]            (  ) 

  (   )   ∑ ( (   )    )

     

   

                                                (  ) 

   ، thermal time (C°.days)الزمن الحراري عمى أساس يومي  (   )  دليل المساحة الورقية الأقصى،        حيث: 
 (   ) ،    معامل يتعمق عكسيا بميل منحنى   ،       الزمن الحراري عند وصول النبات إلى    الزمن الحراري للإنبات، 

، ويتعمق الحد الأخير crop base temperature (C°)درجة الحرارة الأساسية لممحصول    ، °Cمتوسط درجة الحرارة اليومية 
(  (      (   ))

ائي الذي تعرض لو النبات. وقد تم حساب دليل المساحة الورقية اليومي لكل معاممة بعدد أيام الاجياد الم  
من واقع بيانات متوسط درجة الحرارة اليومية المقاسة    و    تم حساب قيمتي عمى حده وفقا لقيم المتغيرات عمى النحو التالي: حيث 

درجة  1220و  96.8ل إلى أقصى مساحة ورقية( حيث بمغتا )عدد الأيام حتى الانبات وحتى الوصو  وملاحظة نمو المحصول
مئوية.يوم عمى التوالي؛ ودليل المساحة الورقية الأقصى تم حسابة من خلال قسمة المساحة الورقية لمنبات عمى المساحة التي يشغميا 

درجة  10 – 6ديد قيمتو، فقد تراوحت بين فقد اختمفت الكثير من المراجع في تح   أما بالنسبة لقيمة  النبات لكل معاممة عمى حده،
( وغيرىا، ليذا فقد تم اعتماد ىذه القيمة في ىذه الدراسة. Yang et al., 2004مثل ) C°8 مئوية، ولكن أغمب المراجع أوردت القيمة 
، وقد تم اعتبار 0.85 – 0.55فقد تفاوتت قيمتو من مرجع إلى آخر وتراوحت قيمتو بين   كذلك الحال بالنسبة لقيمة معامل النبات 

فقد تم اعتبارىا   (؛ أما قيمة Mailhol et al., 1997; Schmitz et al., 2007كما في كثير من الدراسات مثل ) 0.70قيمتو 

                                                           
1
 (Lappala et al., 1987في ضاغط الماء فوق سطح التربة مع الزمن )وهو نوع من الظروف الحدودية الذي يعبر عن معدل التغير  
2
 بعض المتغيرات.النموذج مقدم أساسا لنمذجة دليل المساحة الورقية لنباتات الذرة الرفيعة، ولكن كثير من الدراسات تستخدمه للذرة الشامية بتغيير قيم  
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1.75 (Mailhol et al., 1997؛) منحنيات دليل  (2) وتم حساب دليل المساحة الورقية اليومي لكل معاممة عمى حده، ويظير الشكل
 المساحة الورقية لممعاملات المدروسة.

أما مقاومة  ،وتم بعد ذلك حساب التبخر الكامن والنتح الكامن لكل ساعة بضرب قيميا في ذلك اليوم بقيم معاممي التصحيح لذلك اليوم
ى أول نقطة من التقسيم عمى المسافة من السطح حت 2، حيث وىو يساوي m-1 200تم حساب قيمتو والتي تساوي  SRESالسطح 

، بالاستفادة من البيانات سالفة الذكر (9)فتم حسابو لكل ساعة من خلال المعادلة  HAأما جيد الضغط في الجو  ،الشبكي المكاني
 فإنيا تتضمن دالة عمق الجذور، r(z,t)(. أما دالة نشاط الجذور Lappala et al., 1997المناخية المقاسة الداخمة في المعادلة )

 ,Simunek et al. (2009)كدالة في الزمن بحسب النموذج الذي ورد في    ودالة نشاط الجذور؛ وقد تم حساب عمق الجذور 
Tafteh and Sepaskhah (2012) :كالتالي 

  ( )    [
  

   (     ) 
   
]                                               (  ) 

   سم،  100وقد تم اعتباره مساويا لعمق المحاكاة  ]سم[أقصى عمق لمجذور    ، ]سم[ tعمق الجذور عند زمن  ( )  حيث: 
 Taftehسم/يوم لمذرة الشامية ) 0.07معدل نمو الجذور ويساوي   سم،  5وىو يساوي عمق البذار  ]سم[العمق الابتدائي لمجذور 

and Sepaskhah, 2012 ،)   منحنى عمق الجذور مع الزمن. (3)ويظير الشكل الزمن باليوم 

  
 دانت عًك انجزوس يع انضيٍ .3شكم ان دنُم انًغبدت انىسلُت يع انضيٍ نهًعبيلاث انًختهفت .2شكم ان

 ,.Lappala et alم لمعظم المحاصيل الزراعية ) 150-تساوي       وتعتبر كثير من المصادر أن قيمة الضاغط في الجذور 
، فمم نجد نموذج واضح يصف نشاط الجذور )والذي يعبر RABOT ،RATOP(؛ وفيما يخص نشاط الجذور العموي والسفمي 1987

( كدالة في الزمان والمكان، وتؤثر في قيميا كثير من    بوحدة  Root Length Density RLDعنو بالكثافة الطولية لمجذور 
ع عمى كثير من الدراسات (. كما أنو وبعد الاطلاZhuang et al., 2001العوامل المحصولية وعوامل التربة )فيزيائية وكيميائية( )

لنبات الذرة الشامية تتفاوت كدالة في الزمان والمكان، حيث تتفق الكثير من  RLDالتي تناولت ىذا الموضوع فقد وجد أن قيمة 
 Zhuang et al., 2001; Peng) 2-م 1000 – 200غير في الزمن حيث تتراوح بين تالسفمية أقل تغيرا لم RLDالدراسات أن قيمة 

et al., 2012 أما قيمة 2-م 600( بمتوسط ،RLD  العموي فيتفاوت كثيرا مع الزمن وبحسب موقعة من النبات حيث يبدأ بقيم صغيرة
بعيد عن النبات      1000اسفل النبات و      12000 إلىفي بداية الموسم ثم ترتفع تدريجيا الى ان تصل      2000من 

العموي تتراوح في  RLD(. وتشير كثير من الدراسات إلى أن قيم Peng et al., 2012في منتصف الموسم ثم يبدأ في التناقص )
كدالة في الزمان والمكان فقد  RLD، ونظرا لعدم وجود نموذج منشور لنمذجة     6000بمتوسط  8000الى  4000المتوسط من 
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مع الزمن حتى أقصى مرحمة لمنمو      6000إلى      2000العموية متماثمة مكانيا وتزداد خطيا من  RLDتم افتراض أن قيمة 
 .    600السفمي فقد تم افتراض أنيا ثابتو في كل من الزمان والمكان وتساوي  RLDثم يتناقص إلى أقل قيمة، اما قيمة 

 :التقسيم الشبكي-1-4
عمود؛ أما فيما يخص تقسيم  65وصف  100سم( بحيث يكون ىناك  1×1تم تقسيم مجال المحاكاة إلى مربعات صغيرة ذات أبعاد )

 Initialالخطوة الزمنية الأولى  سالفة الذكر إلى فترات زمنية صغيرة وفق الإعدادات التالية: RPالزمن فقد تم تقسيم كل فترة تغذية 
time step (DELT)  =10-10 مضاعفة الخطوة الزمنية، ساعةTime step multiplier (TMLT)  =1.2 ، أقصى فترة زمنية

Maximum time step (DLTMX)  =12 أصغر فترة زمنية ، ساعة لفترة الري أو المطر 1نتح، -ساعة لفترة التبخرMinimum 
time step (DLTMIN)  =10-12 عامل تخفيض الخطوة الزمنية ، ساعةTime step reduction factor (TRED)   =0.1. 

لحجمي وذلك لغرض مقارنة قيم المحتوى الرطوبي المقاسة والمقدرة وقد تم أخذ تم أخذ العديد من العينات لتقدير المحتوى الرطوبي ا
موعد زمني  12العينات من أعماق وأماكن مختمفة بحيث تكون ممثمة لممحتوى الرطوبي عند نقاط المراقبة، وقد تم أخذ عينات في 

ابعة( حتى نياية الموسم حيث بمغت عدد العينات المأخوذة بحسب ما أمكننا ذلك في فترة تراوحت بين بداية تطبيق المعاملات )الرية الر 
 عينة. 720عينة لكل معاممة بمجموع  120

 :عممية التحقق
بعد إنجاز عممية المعايرة تم استخدام نفس المدخلات )بعد معايرة بعض المدخلات( لبقية المعاملات ما عدا كمية المياه المضافة، 

)لممعاملات الخمس المتبقية(؛ ثم تم التحقق من صحة النموذج عن طريق الحكم عمى مدى التوافق وذلك بإجراء خمس عمميات محاكاة 
،  ،   ،      ،     ،   بين قيم المحتوى الرطوبي المقاسة والمقدرة بواسطة المعايير الإحصائية والتي تتمثل في

والذي يقوم البرنامج بحسابو كنسبة مئوية  Mass Balance Error (MBE)ة بالإضافة إلى الخطأ في الميزان الكتمى لعممية المحاكا
لكل خطوة زمنية ولعممية المحاكاة بالكامل؛ وبعد التحقق من توافق القيم والحكم عمى صحة النموذج، تم دراسة بعض المخرجات 

نية وأي نقطة مكانية في مجال المحاكاة، رطوبة التربة وسرعة ومعدل تدفق الماء في أي لحظة زمكالمتحصل عمييا من البرنامج 
ك والميزان المائي لمتربة المتمثل في التدفقات الداخمة )الري والأمطار( والخارجة )تبخر، نتح، وتسرب عميق( التراكمية ومعدلاتيا، وكذل

 مقدار التغير في خزن التربة لمماء.
 :النتائج والمناقشة

 :عممية المعايرة
بعض متغيرات ومعالم التربة بطريقة المحاولة والخطأ حتى تم الحصول عمى أفضل توافق بين قيم  تعديلتضمنت عممية المعايرة 

. وقد تم معايرة معممتين VS2DTIبتنفيذ سمسمة من عمميات المحاكاة ببرنامج  EFI1المحتوى الرطوبي المقاسة والمقدرة وذلك لمعاممة 
ويظير الشكل  .  المحتوى الرطوبي المتبقي ، Kzz/Khhدروليكي الرأسي إلى الأفقي من معالم التربة ىما النسبة بين التوصيل اليي

(4a) يتضح وجود توافق جيد وقد بمغت قيمة معامل التحديد  ، إذالتوافق البياني بين قيم المحتوى الرطوبي المقدرة والمقاسة(  ) 
فقد بمغت  RMSE ،NRMSE ،CRM ،D ،MBEكذلك المعايير الإحصائية الأخرى المستخدمة في التقييم المتمثمة في  ،0.91
، وىذه تعتبر مؤشرات جيدة إلى حد ما بصحة النموذج ودقة (4)جدول  عمى التوالي 0.003، 0.966، 0.061، 0.097، 0.02

 نسبية في تقدير قيم المعالم الييدروليكية لمتربة.
 
 

 :عممية التحقق
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التي تم إجراء عممية المحاكاة ليا، فقد تم إجراء خمس عمميات محاكاة إضافية لكل معاممة من المعاملات  EFI1بالإضافة إلى معاممة 
وفقا لممتغيرات والمعالم التي تمت معايرتيا في عممية المعايرة؛ وقد تم إدخال جميع  EFI2، EFI3 ،AFI1 ،AFI2 ،AFI3المدروسة 

المتغيرات والمعالم والمدخلات والإعدادات نفسيا لجميع عمميات المحاكاة الخمس كما ىي في عممية المعايرة عدا مدخلات الظروف 
مدى التوافق  (4f-4b)ل اشكوضح الأت الحدودية العميا المتعمقة بعممية الري والتبخر نتح، فيذه المدخلات تخص كل معاممة عمى حده.

 تحتوى الرطوبي المقاسة والمقدرة لكل معاممة عمى حدة، ويظير توافق جيد من خلال النظر في الأشكال؛ وقد بمغالبياني بين قيم الم
عمى  EFI2 ،EFI3 ،AFI1 ،AFI2 ،AFI3لكل من المعاملات  0.69، 0.88، 0.89، 0.68، 0.76   قيم معامل التحديد 

توافق مرضي في جميع الحالات، وتقترب القيم التي حصمنا عمييا مع ما  تعتبر مقبولة وتعطي   وبشكل عام فإن جميع قيم ؛ التوالي
وتراوحت قيم  .Ebrahimian et al., (2012b)تم الحصول عميو في كثير من الدراسات وقد تم اعتبارىا مرضية، فعمى سبيل المثال

RMSE ،NRMSE  كل  قريبة من ما حصل عميو( وىذه القيم 4عمى التوالي )جدول  0.153-0.097و 0.020 -0.018بين
 ، وقد فسروا ىذه القيم بدقة النماذج. Ritter et al., (2003); Fghire et al., (2015); Tafteh and Sepaskhah (2012من

 ,.Fghire et al( وتتقارب ىذه القيم مع نتائج بعض الدراسات مثل 7)جدول  0.103-0.034فقد تراوحت بين  CRMأما قيمة 
وتعتبر ىذه القيم  0.82 -0.97أو يسمى أحيانا بكفاءة النموذج فقد تراوحت قيمتو بين  Dيما يخص معامل التوافق أما ف ،(2015)

 ,Tafteh and Sepaskhah) 0.99ضمن المدى المقبول، وقد تفاوتت قيم ىذا المعيار لدى كثير من الباحثين من قيم مرتفعة جدا 
الذي  MBE(. ومن خلال مقدار الخطأ Georgiou et al., 2010) 0.80إلى قيم تقارب أصغر قيمة حصمنا عمييا بحدود  (2012

أجزاء من مائة بالمائة، والمعايير الإحصائية سالفة الذكر فإنو يمكن الحكم عمى دقة عمميات المحاكاة بأنيا مرضية من  يقدر في حدود
 بصحة ودقة عمميات المحاكاة لجميع المعاملات. رطوبي المقاسة والمقدرة، وىذا يعطي مؤشراً حيث التوافق بين قيم المحتوى ال
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 R2. لُى انًعبَُش الادصبئُت انًغتخذيت فٍ انذكى عهً يذي انتىافك بٍُ سطىبت انتشبت انًمبعت وانًمذسة وعهً دلت عًهُت انًذبكبة: 4جذول ان

دنُم  Dيعبيم انمًُت انًتبمُت،  CRMجزس يتىعظ يشبع انخطأ انطبُعٍ،  NRMSEجزس يشبع يتىعظ انخطأ،  RMSEيعبيم انتذذَذ، 

 طأ فٍ انًُضاٌ انكتهًانخ MBEانتىافك، 

R الوعاهلة
2 

RMSE NRMSE CRM D MBE % 

EFI 1 0.91 0.020 0.097 0.061 0.9< -0.30 

EFI 2 0.76 0.019 0.139 0.086 0.8> -0.02 

EFI 3 0.68 0.01= 0.148 0.103 0.87 -0.01 

AFI 1 0.89 0.019 0.102 0.034 0.9< -0.13 

AFI 2 0.89 0.018 0.121 0.062 0.95 -0.01 

AFI 3 0.69 0.020 0.153 0.088 0.86 -0.01 

 :تأثير المعاملات عمى نمط توزيع رطوبة التربة
د يعتبر نمط التوزيع المكاني والزماني لرطوبة التربة من أىم العوامل المؤثرة عمى نمو وانتاجية المحاصيل، وىذا بدوره يؤثر عميو العدي
بة من العوامل منيا ما يتعمق بالمناخ، ومنيا ما يتعمق بالتربة، ومنيا ما يتعمق بإدارة عممية الري. وتعتبر دراسة نمط توزيع رطوبة التر 

دارة نظم الري بكافة أنواعيا، وذلك بيدف تحقيق أقصى كفاءة لمري، وتقميل الفواقد المائية، ذ ات أىمية كبيرة فيما يتعمق بتصميم وا 
. إن المخرجات المتحصل عمييا من عمميات المحاكاة التي تم أعمىوتوفير رطوبة مثمى في منطقة الجذور لمحصول عمى إنتاجية 

ثيرة جدا، حيث يمكن الحصول عمى رطوبة التربة والجيد وتدفق وسرعة الماء ضمن مجال المحاكاة والتدفقات تنفيذىا بيذا البرنامج ك
الداخمة والخارجة في أي نقطة مكانية في مجال المحاكاة وأي لحظة زمنية خلال زمن المحاكاة؛ ليذا فالمعمومات المتحصل عمييا كبير 

؛ لذلك بالنسبة لتوزيع رطوبة التربة فقد تم اختيار ريتين لعرض نتائجيا ومناقشتيا، ىما الرية الرابعة )وىي يا كمياولن يتسنى عرض جداً 
أول رية تم تطبيق المعاملات فييا( وقد اختيرت لتمثل المراحل الأولى من نمو النبات، والرية الثامنة واختيرت لتمثل المرحل المتوسطة 

نمط توزيع رطوبة  5يوضح الشكل لدراسة نمط توزيع رطوبة التربة في جميع المعاملات المدروسة. والأخيرة من نمو النبات، وذلك 
التربة عند اليوم التاسع بعد الرية الرابعة قبل الرية الخامسة مباشرة يتضح أن متوسط رطوبة التربة خلال قطاع التربة تنخفض بانخفاض 

يقوم بحفظ رطوبة التربة بشكل ممحوظ،  AFIحظ أيضا أن الري التبادلي بالخطوط كمية مياه الري المضافة لكلا طريقتي الري، ويلا
بمعاملات الري  مقارنة AFI1, AFI2, AFI3يتبين أن المحتوى الرطوبي يكون أعمى في معاملات  5حيث وبمجرد النظر إلى الشكل 

في معاملات طريقة الري التبادلي بالخطوط جافا إلى عمى التوالي؛ فبينما يكون جزء من قطاع التربة  EFI1, EFI2, EFI3 التقميدي
حدود حرجة قد تصل إلى نقطة الذبول، فإن الجزء الآخر )تحت الخط المروي( يظل محتفظا برطوبة جيدة وملائمة لنمو النبات قد 

. ويلاحظ أن معاممة يصل إلى حدود في منتصف المدى بين السعة الحقمية ونقطة الذبول أو أكثر بحسب كمية مياه الري المضافة
EFI3  تمثل أسوأ توزيع لرطوبة التربة، وتمثل المعاممتينAFI1, AFI2  أفضل المعاملات في نمط توزيع رطوبة التربة، حيث يبقى جزء

، EFI1, AFI1من قطاع التربة محتفظا برطوبة جيدة لنمو النبات برغم أن كمية مياه الري المضافة ىي نفسيا في المعاممتين 
إلا أنو يتضح أن رطوبة التربة في معاملات الري التبادلي كانت أعمى في جزء من قطاع التربة، وكذلك فقد  EFI2, AFI2والمعاممتين 
أما فيما يخص مراحل  % من الأخرى.75برغم أن كمية مياه الري المضافة في الأولى تمثل  EFI1أفضل من  AFI2بدت معاممة 

(، فقد حدث ما حدث في مراحل النمو قبل منتصف الموسم وكما تم 6شكل التي تمثميا الرية الثامنة )النمو بعد منتصف الموسم ال
بعد اليوم الأول بعد الري، ثم يحدث العكس مع التقدم في الزمن حتى  AFI1بدت أفضل من  EFI1مناقشتو أعمى ىذا عدا أن معاممة 

قطاع التربة يعمل عمى توفير رطوبة جيدة لمنمو والحصول عمى إنتاجية جيدة في  إن بقاء رطوبة التربة في جزء من موعد الرية التالية.
معاملات الري التبادلي مقارنة بمعاملات الري التقميدي، وىذا ما يفسر تفوق معاملات الري التبادلي في معظم مكونات النمو والإنتاجية 

عام يمكن الجزم بأن الإنتاجية تتأثر بشكل مباشر بتوزيع الرطوبة في  وكفاءة استخدام المياه مقارنة بمعاملات الري التقميدي؛ وبشكل
 .قطاع التربة، ويلاحظ أن مقدار الإنتاجية يتبع ىذا السيناريو
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ًَظ تىصَع سطىبت انتشبت فٍ انُىو انتبعع بعذ انشَت انشابعت  .5شكم ان

نجًُع انًعبيلاث، دُث َعبش انهىٌ الأدًش عٍ انجفبف )سطىبت انتشبت 

 بش عٍ انتشبعلشَبت يٍ انصفش( وانهىٌ الأصسق َع

ًَظ تىصَع سطىبت انتشبت فٍ انُىو الأول بعذ انشَت انثبيُت  .6شكم ان

نجًُع انًعبيلاث، دُث َعبش انهىٌ الأدًش عٍ انجفبف )سطىبت انتشبت 

 وانهىٌ الأصسق َعبش عٍ انتشبعلشَبت يٍ انصفش( 

 تأثير المعاملات عمى الميزان المائي .1.1
عناصر الميزان المائي لجميع المعاملات المتمثمة في الكمية التراكمية لممياه الداخمة إلى قطاع التربة أو  (5)والجدول  (7)يظير الشكل 

 مجال المحاكاة )ري وأمطار(، والتسرب العميق التراكمي، والتبخر والنتح التراكمي، والتغير في كمية المياه المخزنة في التربة، وقد تم
 لمصفر لأن الخطوط مغمقة من الجيتين.اعتبار الجريان السطحي مساويا 

 عُبصش انًُضاٌ انًبئٍ انتشاكًٍ ببنًهًُتش نجًُع انًعبيلاث خلال يىعى انًُى .5جذول ان

 انًعبيهت
EFI1 EFI2 EFI3 AFI1 AFI2 AFI3 

 عُبصش انًُضاٌ انًبئٍ

 396.2 506.2 616.2 396.2 506.2 616.2 انتذفك انذاخم انتشاكًٍ، يى

 23.2 23.1 23.8 23.6 23.2 27.1 انتغشة انعًُك انتشاكًٍ، يى

 107.8 132.3 163.0 115.5 124.5 155.4 انتبخش انفعهٍ انتشاكًٍ، يى

 400.2 484.3 561.0 392.7 492.8 554.5 انُتخ انفعهٍ انتشاكًٍ، يى

 508.00 616.45 724.01 508.20 617.28 709.95 َتخ انفعهٍ انتشاكًٍ، يى-انتبخش

 134.92- 133.29- 129.52- 135.49- 134.09- 115.98- تغُش انًخضوٌ انًبئٍ، يى 

 0.08- 0.21- 2.08- 0.11- 0.21- 4.82- انخطأ، يى

ويرجع سبب تساوي الخمس ، EFI1المعاملات في قيمة التسرب العميق التراكمي عدا معاممة  قاربت (5)يلاحظ من الجدول 
نتح، ولكن -المعاملات في التسرب العميق إلى أن كمية مياه الري كانت قميمة بحيث كانت كفيمة بتغطية احتياجات النبات من التبخر

بالرغم أن كمتا المعاممتين تمقتا نفس  AFI1 مقارنة بمعاممة EFI1ممة بشكل عام فإن فواقد المياه بالتسرب العميق كان أكثر في معا
كمية المياه، وىذا يعطي مؤشرا بأن فواقد المياه بالتسرب العميق تكون أكبر في طريقة الري التقميدي بالخطوط مقارنة بطريقة الري 

ويرجع ؛ وغيرىم Kang et al., (2000)؛ Ebrahimian et al., (2012a)التبادلي، وتتفق ىذه النتائج مع ما توصل إليو كل من 
ىذا إلى أن سعة الرشح أكبر في الري التبادلي وكذلك الحركة الأفقية أو الجانبية تكون أعمى مقارنة بالري التقميدي والتي تكون فييا 

فعمي(، يتضح بشكل عام انخفاض أما بالنسبة لمتبخر التراكمي من سطح التربة )التبخر ال .حركة رطوبة التربة في الغالب إلى أسفل
التبخر التراكمي من سطح التربة بانخفاض كمية مياه الري المضافة، ويلاحظ أيضا أن التبخر في معاملات الري التبادلي بالخطوط 

AFI1 ،AFI2  كان أعمى من معاملات الري التقميديEFI1 ،EFI2وحدث العكس في المعاممة الأقل في كمية مياه الري المضافة ، 

f: AFI3 e: AFI2 d: AFI1 

c: EFI3 b: EFI2 a: EFI1 

f: AFI3 e: AFI2 d: AFI1 

c: EFI3 b: EFI2 a: EFI1 
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مم.  107.8التي بمغت  AFI3مم( مقارنة بمعاممة  115.5قيمة أكبر في التبخر التراكمي من سطح التربة ) EFI3فقد حققت المعاممة 
إن ىذه النتيجة كانت غير متوقعة، حيث وأن الكثير من الباحثين أشاروا إلى أن تقنية الري الجزئي تعمل عمى خفض مقدار التبخر من 
سطح التربة بشكل ممحوظ، وقد عزى الكثير منيم ذلك إلى أن مساحة او نسبة البمل تكون أقل في معاملات الري الجزئي مما يؤدي 

، وقد EFI3, AFI3ذا إلى انخفاض التبخر من سطح التربة؛ قد تتفق ىذه الاستنتاجات مع ما توصمنا إليو فيما يخص المعاممتين ى
تكون صحيحة في حالة انخفاض كمية مياه الري المضافة؛ ولكنيا تختمف عكسيا في بقية المعاملات، وقد يكون الوضع ىنا في ىذه 

ظروف قد تكون متعمقة بالتربة أو المناخ أو المحصول أو بسبب تفاوت في منحنى دليل المساحة الدراسة يمثل حالة خاصة بسبب 
الورقية والذي تم عمى أساسو حساب قيم التبخر والنتح الكامنين، أحد ىذه الأسباب أو كميا قد أدت إلى نتائج معاكسة لما أستنتجو 

، وبشكل عام فإن طريقة الري لم تؤثر تأثيرا ممحوظا Panigrahi et al., (2011); Kang et al., (2000)الكثير من الباحثين مثل 
ويمكن تفسير ىذا الأمر والذي يمكن أن يكون حالة خاصة كما ذكر سابقا، بأنو عند الري تتخمل المياه  عمى التبخر من سطح التربة.

ب أن كمية المياه المضافة لكل خط في الري التبادلي إلى عمق أكبر في معاملات الري التبادلي مقارنة بمعاملات الري التقميدي بسب
تمثل ضعف كمية المياه في الري التقميدي، أما في معاملات الري التقميدي فإن الرطوبة تتراكم في الطبقة السطحية،  وبالتالي يعمل ىذا 

أن يحدث العكس حيث تستنزف رطوبة التربة الأمر عمى زيادة معدل التبخر في الساعات والأيام الأولى بعد الري، ولكنو لا يمبث إلا 
بسرعة في معاملات الري التقميدي وبالتالي يقل معدل التبخر بشكل ممحوظ تبعا لحالة رطوبة التربة، بينما في معاملات الري التبادلي 

عمى إمداد الطبقة السطحية  فإن المياه المتخممة إلى الطبقات تحت السطحية تبدا في الصعود إلى أعمى بالخاصية الشعرية، وىذا يعمل
شكل البالرطوبة وىذا يبقي عمى معدل التبخر أعمى مما ىو عميو في معاملات الري التقميدي؛ ويوضح  -الواقعة تحت تأثير التبخر -
ما ىو معدل التبخر في فترتين من الزمن وىو يدعم ىذا التفسير حيث وأن معدل التبخر في معاملات الري التقميدي يكون أعمى م (7)

فإن الحالة  EFI3, AFI3في الري التبادلي وذلك في الساعات والأيام الأولى بعد الري، ثم يحدث العكس. أما فيما يخص المعاممتين 
بالقدر الذي يعمل عمى عدم  AFI3الرطوبية لمتربة ىي التي تتحكم في معدل التبخر، ولأن كمية مياه الري المضافة قميمة في معاممة 

 من طريقة الري التبادلي. 2، 1تخمل الماء إلى أعماق كبيرة مقارنة بالمعاممتين 

 
( (b( فٍ انفتشة انضيُُت بٍُ انشَت انشابعت وانخبيغت ، aيعذل انتبخش انُىيٍ يى/يتش بٍُ انشَت انشابعت وانخبيغت: ) .7شكم ان

 بٍُ انشَت انثبيُت وانتبععت

التراكمي يقل بانخفاض كمية مياه الري المضافة، بينما لم تتأثر قيمتو كثيرا بطريقة  الفعمييظير أن النتح  (5)جدول البالعودة إلى و 
عند المقارنة عند نفس  AFIو  EFIبعضيا البعض بين معاملات الري التقميدي الري، فقد كانت قيم النتح الفعمي التراكمي متقاربة مع 

. وقد لا يعني ىذا أن الاختلافات أيضا طفيفة بين المعاملات فيما يخص معدل النتح؛ إن المستوى من كمية مياه الري المضافة
يتضح أن معدل النتح (، إذ 8شكل ال) معدل التبخرمنحنيات معدل النتح تشبو كثيرا ما تمت مناقشتو في الفقرات السابقة فيما يخص 

في معاملات الري التبادلي يضل أقل مما ىو عميو في معاملات الري التقميدي في الساعات والأيام الأولى بعد الري وىذا يرجع إلى 
الري، إلى أن تصل  . يستمر معدل النتح بتناقص تدريجي طفيف وغير ممحوظ في معاملات كلا طريقتي(PRD يسمى )تأثير تأثير
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التربة إلى مرحمة معينة من الجفاف يبدأ فييا معدل النتح بالتناقص بشكل سريع وممحوظ في معاملات الري التقميدي ويتوقع أن 
يصاحب ذلك تناقص في معدل البناء الضوئي في ىذه المرحمة الأمر الذي يسبب خسارة في الانتاجية في معاملات الري التقميدي، ولا 

ذلك في معاملات الري التبادلي بسبب نمط توزيع رطوبة التربة الذي تمت مناقشتو في فقرات سابقة، ويكون التناقص في معدل يحدث 
النتح أكثر حده كمما كانت كمية مياه الري المضافة أقل. ىذا الأمر أيضا يفسر سبب تفوق معاملات الري التبادلي أو الجزئي عمى 

لري الكامل و الري الناقص التقميدي؛ وبرغم وضوح ىذه الاستنتاجات إلا أنو لا ينبغي تعميم توصية بيذا معاملات الري التقميدي أو ا
 .الأمر قبل تنفيذ دراسات تأكيدية من جوانب فسيولوجية متخصصة بالاستجابة الفسيولوجية لمنبات

 
( بٍُ (b( فٍ انفتشة انضيُُت بٍُ انشَت انشابعت وانخبيغت، aيعذل انُتخ انُىيٍ يى/يتش بٍُ انشَت انشابعت وانخبيغت: ) .8شكم ان

 انشَت انثبيُت وانتبععت

 والقدرة الانتاجية لمياه الري الانتاجية عمى المعاملات تأثير .1.2
تناقص الإنتاجية معنويا بتناقص كمية مياه الري المضافة لكلا طريقتي الري، وبشكل عام فقد حققت يلاحظ  (6)جدول ال بالنظر إلى

% من مستوى مياه الري مقارنة بمعاملات الري التقميدي، وحققت معاممة 50% و75إنتاجية أعمى معنويا عند  التبادليمعاملات الري 
AFI1  ىكتار متفوقة بذلك معنويا عمى جميع المعاملات الأخرى عدا كغ 46365أعمى قيمة بمغت/EFI1 وبمغت معاممة ،EFI3  أقل

ارتفاع الإنتاجية في  (6)من الجدول أيضا ويلاحظ  /ىكتار بفارق معنوي عن جميع المعاملات الأخرى.كغ 862.4قيمة بمغت 
% 169.38%، 39.89%، 13.95الري، وبمغت نسبة الزيادة عن الري التقميدي عند نفس المستوى من مياه  التبادليمعاملات الري 
 التبادلي ٪ من مياه الري المضافة عمى التوالي، وبشكل عام يمكن القول أن تطبيق تقنية الري بالخطوط50، 75، 100عند مستوى 

ياه الري المتوفرة لا تمبي يصبح فعالا لمذرة الشامية في ظروف شحة مياه الري مقارنة بالري الناقص، أي أنو في حالة أن كمية م
المتطمبات المائية لنباتات الذرة الشامية فإنو بتطبيق تقنية الري الجزئي يمكن الحصول عمى انتاجية أعمى يمكن أن تصل إلى أكثر من 

ه الري أعمى قيمة في القدرة الإنتاجية لمياحققت  AFI2أن المعاممة  6الضعف في حالة الري التقميدي. ويلاحظ أيضا من جدول 
IWP مقارنة بمعاممة 20.07% فقط، وبتوفير في كمية مياه الري المضافة تقدر بـ 6.02، وبخسارة غير معنوية في الإنتاجية بمغت %
EFI1. 

 
 
 

 تأثُش انًعبيلاث عهً الاَتبجُت وكفبءة اعتخذاو انًُبِ ويمذاس انىفش فٍ يُبِ انشٌ وانتغُش فٍ الاَتبجُت عٍ يعبيهت انشبهذ .6جذول ان
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% 
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EFI1 548 709.95 3.830.7 ab 6.99 ab - - 

EFI2 438 617.28 2.573.5 c 5.88 b 7585< 878=7- 
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EFI3 328 508.2 862.4 d 2.63 c 9586: <<8:5- 

AFI1 548 724.01 4.365 a 7.96 a 5855 688>:+ 

AFI2 438 616.45 3.600 b 8.22 a 7585< ;857- 

AFI3 328 508 2.323.1 c 7.08 ab 9586: 8>88;- 

CV %   11.94 12.46   

 0.05عُذ يغتىي يعُىَت  Duncanالأسلبو فٍ َفظ انعًىد انًتبىعت بذشوف يتشببهت لا تختهف عٍ بعضهب يعُىَب وفمب نطشَمت داَكٍ 

 :الاستنتاجات والتوصيات
ينصح ، و الجزئي تقنية واعدة ومناسبة لمتطبيق في ظروف المناطق الجافة والتي تعاني من شحة وكمفة مياه الريتعتبر تقنية الري  -

نتاجية أعمى.  باستخدام طريقة الري التبادلي بالخطوط أفضل من الري الناقص التقميدي، لمحصول عمى نمو وا 
لمحاكاة حركة الماء في التربة في حالات المحاكاة في بعد واحد أو بعدين، ويمكن  VS2DTIيمكن استخدام البرنامج الحاسوبي  -

من خلالو دراسة نمط توزيع رطوبة التربة، وتقدير الميزان المائي، والضائعات المائية بدقة مرضية طالما توفرت البيانات 
 والمدخلات الكافية.

حركة الماء في التربة تحت ظروف مختمفة ومحاصيل مختمفة، بالاستعانة  إجراء المزيد من الدراسات التي تعنى بعمميات محاكاة -
دارة نظم الري نظرا لأن  ،بيذا البرنامج أو أي نموذج رقمي آخر لنفس الغرض تمييدا لتطبيقيا وتعزيز دورىا في عمميات تصميم وا 

ى، وفي نفس الوقت أصبح استخداميا أكثر الحمول الرقمية أكثر دقة لأخذىا في الاعتبار مدخلات أكثر مقارنة بالطرق الأخر 
 سيولة.

 دالة نشاط الجذور.أن يعمموا عمى تطويره فيما يخص طبيعة امتصاص الجذور لمماء، و  VS2DTIعمى مطوري برنامج  -
 تأكيد النتائج الخاصة بالتبخر والنتح بإجراء المزيد من الدراسات في ظروف مختمفة من حيث المناخ والتربة والمحصول. -
اء دراسات تأكيدية من جوانب فسيولوجية متخصصة بالاستجابة الفسيولوجية لمنبات لتأثير الري الجزئي، وبحث التغيرات الآنية إجر  -

 في معدل النتح عمى مستوى الورقة الواحدة وعلاقتو بطريقة الري وحالة جيد ماء التربة.
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Abstract 

An experiment was conducted at Northern Highlands Agricultural Research 

Regional Station in Sana'a, Yemen, to simulate distribution of soil moisture 

under alternative furrow irrigation, and soil water balance. Six treatments 

applied, namely: EFI1, EFI2, EFI3, AFI1, AFI2 and AFI3; which EFI means 

conventional (or full) furrow irrigation, and AFI alternative furrow irrigation, 

and the numbers 1,2,3 related to levels of irrigation water 100%, 75% and 50% 

respectively, which the treatment EFI1 was the farmer practice. VS2DI model 

was used to simulate water movement in soil for all treatments. EFI1 treatment 

used for calibration process to calibrate some parameters related to soil and 

transpiration, and the rest 5 treatments for verification. Results showed that 

there was satisfactory agreement between measured and estimated soil water 

content, and there was goodness of fit in the statistical values of (R
2
), (RMSE), 

and (D) in all cases. The results also showed that the pattern of soil moisture 

distribution plays an important role in benefit of alternative furrow irrigation 

over conventional irrigation, which has been found that the soil moisture in 

parts of soil profile (under irrigated furrow) maintain high, and suitable for 

plant in AFI treatments compared with EFI at the same level of irrigation water, 

generally compared with AFI, the deep percolation was higher in EFI, the 

cumulative evaporation and transpiration didn't affected by irrigation method, 

but the evaporation and transpiration rates are affected; In the first stages after 

irrigation the evaporation and transpiration rates was higher in EFI than AFI, 

and vice versa in the late stages after irrigation, then at a certain time after 

irrigation, the transpiration rate dramatically decreased in EFI, but that wasn't 

noticeable effect in AFI; this explain the slightly effects on yield in AFI with 

decrease in irrigation water compared with EFI. The study concluded that 

another studies concerned in the physiological response of plant in transpiration 

to partial root zone drying and soil moisture distribution must be conducted, 

and the root activity function must be improved in VS2D model. Also 

concluded that the AFI technique is practicable and useful in arid areas where 

the water is cost. 

Key words: Alternate furrow irrigation, Soil moisture distribution, Simulation, 

VS2DI module. 
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