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 التربة بالماء إحتفاظمنحنى ب التنبؤفي  Hydrusالبرنامج تقييم 

   *إياد سراي الدين

 الملخص
تحديد  من أجل Hydrus)هذا البحث إلى دراسة فاعلية برنامج المحاكاة ) هدف

بالإعتماد على قياس بعض خواص التربة الفيزيائية  التربة بالماء إحتفاظمنحنى 
(، وذلك لثمان عينات ρbمثل قوام التربة وتركيبها الميكانيكي وكثافتها الظاهرية )

من الترب المتفاوتة في تركيبها الميكانيكي. بينت النتائج أن الإعتماد فقط على 
من أجل الحصول قوام التربة أو على محتواها من الطين والسلت والرمل لا يكفي 

محاكاة قريب من المنحنى التجريبي، ونتج أفضل منحنى محاكاة عند  منحنىعلى 
استخدام محتوى التربة من الطين والسلت والرمل، بالإضافة إلى كثافتها الظاهرية 

مربع   )جذر متوسط RMSEكمدخلات للبرنامج، وترافق ذلك من وجود خطأ 
م لعينات التربة المدروسة على إختلاف كمتوسط عا 3/سم3سم 0.015بلغ  الخطأ(

المحتوى الرطوبي أشارت النتائج كذلك إلى انخفاض قيمة  .الميكانيكيتركيبها 
في منحنى المحاكاة عن قيمته في المنحنى  (θsالحجمي للتربة عند الإشباع )

من أجل  Hydrus. تبيّن أنّه يمكن الإعتماد على البرنامج %12التجريبي بمقدار 
على أن يُؤخّذ بعين الإعتبار قيمة  حتفاظ التربة بالماءإمنحنى الحصول على 

 (.  θsبالإضافة إلى الفرق في قيمة ) RMSEالخطأ 
 

 ، المحاكاة، رمل، طمي، طين.منحنى احتفاظ التربة بالماء: الكلمات المفتاحية

 
 

                                                 
*
   .جامعة دمشق-كلية الزراعة –مدرّس في قسم علوم التربة  
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Evaluation of Hydrus program in predicting soil 

water retention curve 
 

Iyad Srayeddin
*
 

Abstract 
 

The purpose of this study was to evaluate the Hydrus program in 

predicting soil water retention curve by comparing the predicted 

curves with those obtained empirically. A set of 8 disturbed soil 

samples differ in texture and bulk density (ρb) was used in this study. 

The results showed that a big difference between the predicted and 

empirical curves was found when only the soil texture or sand, silt and 

clay content (SSC) were used as inputs. The best predicted curves 

were observed when taking both the SSC and bulk density as inputs. 

This last simulation produced a Root Mean Square Error (RMSE) of 

0.015 cm
3
/cm

3
. In addition, an underestimation of 12% at saturation 

(θs) in the predicted curves was also observed. More generally, the 

results pointed out that Hydrus could be a useful tool for predicting 

and estimating soil water retention curve if the RMSE value and 

deviation at saturation were taken into account.       

 

Keywords: soil water retention curve, Hydrus, sand, silt, clay.  
 

 

                                                 
* Teacher in the Department of Soil Sciences, Faculty of Agriculture, University of 

Damascus 



                        سراي الدين                              سراي الدين                   2018-العدد الأول  -(34المجلد)-الزراعية مجلة جامعة دمشق للعلوم
 

11 

 

 المقدمة
الجهد المائي للتربة  كل من بين التي تربط العلاقاتمن الضروري معرفة طبيعة 

 في التربة لعديد من العمليات الهامةا من أجل فهمالمائية مع المحتوى الرطوبي  وناقليتها
 irrigation الري جدولة ،water conservationحفظ المياه التي تتعلق بماء التربة مثل 

scheduling ،  صرف الماءwater drainage، في التربة هجرة وانتقال الذائباتsolute 

migration   ونمو النباتplant growth . 
من أهم الخواص الهيدروديناميكية التي  (SWRC) يُعّد منحنى احتفاظ التربة بالماءو 

يربط بين المحتوى الرطوبي الحجمي للتربة  فهو ،(Hillel، 1998) تتميز بها التربة
توصيف العديد من منحنى ويمكن من خلال هذا ال ،(matric potentialوجهد المادة )

يُعّد الحصول على مائية التي تحدث في التربة.  -الظواهر والعمليات الفيزيائية والفيزيا
حقلية مختلفة مثل التنشيومتر  تجهيزات ذلكيتطلب  حيث ،عملًا صعباً  هذا المنحنى

(Tensiometerمن أجل قياس جهد المادة ) لوجهاز ا TDR (Time Domain 

Reflectometry)، أو  ،أو المسبار النتروني من أجل قياس المحتوى الرطوبي للتربة
 الشّدأو طاولة  ،(Pressure Membrane) الغشائي الضغطجهاز أجهزة مخبرية مثل 

برامج  استخدام أهمية من هنا برزت ( لقياس جهد المادة.Table Tensionالمائي )
حتفاظ إمنحنى أجل تحديد  من الةكطريقة سهلة وفعّ  المحاكاة والنماذج الرياضية المتوفرة

التي تعتمد على قياس بعض  العديد من النماذج ظهر في الآونة الأخيرة .التربة بالماء
سمى بالماء وفق معادلات تُ  هاحتفاظإ جل تقديرمن أالمختلفة خواص التربة 

pedotransfer functions. للتربة الميكانيكي على التركيب  دلاتاهذه المع تعتمد
وزملاؤه  Rawlsوضع  .ومحتواها من الكربون العضوي بالإضافة إلى كثافتها الظاهرية

 عتماد على محتواهاة بالإمن أجل حساب المحتوى الرطوبي للترب خطياً  نموذجاً ( 1982)
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      Arya كذلك مقدّ و  ،الظاهرية وكثافتها مل والسلت والطين والكربون العضويمن الر 
على  عتماداً إ بمنحنى احتفاظ التربة بالماء من أجل التنبؤ آخراً  ( نموذجاً 1981) Parisو

وزملاؤه في عام  Al majou قامكما  .الظاهرية كثافتهاتوزع حجوم حبيبات التربة و 
الحجمي للتربة آخذاً  بالمحتوى الرطوبي من أجل التنبؤ Rawlsنموذج  تطويرب 2007

كثافتها و التربة في الحقل وتغير بنائها  تنتمي إليها ذيال قالأف موقعبعين الاعتبار 
 Unsatchemمثل البرنامج  ظهر في العقود الأخيرة العديد من برامج المحاكاةالظاهرية. 

(Šimůnek 1996 ،وزملاؤه)  والبرنامجSUMATRA (Van Genuchten، 1978 )
 بشكل واسع التي تُستخدم (1998a ،وزملاؤه Šimůnek)  Hydrus-1، 2, 3Dوالبرنامج

نتقال ا  و  نتقال الحرارةا  و  جريان الماء في التربة هذه البرامج تصف .في مجال فيزياء التربة
  المختلفة. لعمليات الفيزيائية والهيدروديناميكيةا وغيرها منالذائبات 

من أكثر برامج المحاكاة استخداماً وتداولًا في مجال علوم  Hydrus-1Dيُعّد البرنامج و 
وذلك بسبب شموليته وسهولة استخدامه.  ،(2005 ،وزملاؤه Šimůnekفيزياء التربة )

( يقوم بمعالجتها ثم Inputsهذا البرنامج مجموعة من المعطيات كمدخلات ) ستخدمُ يُ 
أجل البرنامج من هذا ستخدم أُ  (.Outputsنتائج المحاكاة كمخرجات ) عطاءيقوم بإ
    Šimůnek؛1983 ،زملاؤهو  Belmans) من قِبل الماء في التربة جريانمحاكاة 
لاقة بين الجهد المائي للتربة وناقليتها المائية مع ومن أجل تحديد الع ،(2008 ،وزملاؤه
وفي  ،(1998b ،هؤ وزملا  Šimůnek؛1993 ،وزملاؤه Echingالرطوبي ) اهامحتو 

 ،وزملاؤه Ngoc؛ 2010 ،وزملاؤه Nikodemفي التربة ) المعادن الثقيلةتقال إن محاكاة
وفي محاكاة عملية  (2012 ،وزملاؤه Trakal ؛Van Genuchten، 1985 ؛2009

 ،Šimůnek and Hopmansامتصاص العناصر الغذائية من قبل الجذور النباتية )
مع غيره  في مقارنة Hydrusالبرنامج  (2008) وزملاؤه Al Majouاستخدم  .(2009
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للتربة عند قيم متغيرة من جهد  الحجمي الرياضية لقياس المحتوى الرطوبيمن النماذج 
 ولاحظ وجود فروقات معنوية واضحة بين هذه النماذج. ،المادة

 مبررات البحث
دراسة الخواص في  Hydrusفاعلية البرنامج  تقييم حول المرجعية الدراساتنقص  -

 التربة بالماء إحتفاظقياس منحنى  من أجل وبشكل خاص ،الهيدروديناميكية للتربة
  نظراً لأهميته من أجل فهم العديد من العمليات الفيزيائية التي تحدث في التربة. 

 الحاجة بسببتجريبياً  التربة بالماء إحتفاظمنحنى  الحصول علىإنّ صعوبة  -
في العديد  قد لا تتوفر )كأجهزة قياس الجهد المائي للتربة( لتجهيزات مخبرية خاصة

 ةطريق اللجوء إلىاستدعى  ،فترة القياسطول بالإضافة إلى  من مخابر التربة
  .الاستخدام سهلةو  متوفرة ،كطريقة بديلة المحاكاة

 نظراً  ،مجال علوم التربة بتطبيقاته المختلفة في Hydrusأهمية التوسع في استخدام  -
  لتوجه نحو النمذجة في معظم أبحاث التربة. زدياد الإ

 أهداف البحث
 :الهدف التاليتحقيق  هذا البحث إلى يهدف 

 إحتفاظتحديد وقياس منحنى  من أجل Hydrus-1Dتقييم ودراسة فاعلية برنامج المحاكاة 
 الظاهريةلتركيب الميكانيكي للتربة وكثافتها ا مثل باستخدام مدخلات بسيطة التربة بالماء

قوامها ونسب مكونات الرمل والسلت في  تتفاوتمن عينات التربة  مختلفة لمجموعة
الناتجة والمنحنيات  المخبرية وذلك من خلال مقارنة بين المنحنيات التجريبية ،والطين

 . Hydrus عن عملية المحاكاة باستخدام
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 مواد البحث وطرائقه
 التربة المدروسة:  - 1

ومختلفة التركيب  تربة مضطربة )مخرّبة( عينات ثمانفي هذه الدراسة  ستخدمتأُ  
 سم( 15-0من الطبقة السطحية للتربة )( 2016) أيارفي شهر  عتيانهاإتمّ  ،الميكانيكي

 ،عتيان بين حقول زراعيةختلفت مناطق الإا  و  ،محافظة السويداءبمن عدة مناطق مختلفة 
 الحصول على من أجلوالترب المحيطة ببعض الوديان وذلك  ،وحدائق بعض المنازل

من  (كغ (3 الحصول علىتم  .لهذه الترب الميكانيكيفي التركيب  ممكنتفاوت  أكبر
غُربلت باستخدام منخل أقطار  حيث جُففت هوائياً ثم مخبرالثم نُقلت إلى  ،كل عينة تربة

نتظار إجراء إللحصول على تربة متجانسة. ثم وُضعت في أكياس نايلون ب مم 2ثقوبه 
وبعض  المدروسة عتيان التربةإوأماكن  أعماق (1ويبين الجدول ) التحاليل المخبرية.

 خواصها الفيزيائية والكيميائية.
 الترب المدروسة وبعض خواصها الفيزيائية والكيميائية. إعتيانوأعماق أماكن  1الجدول 
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  تحديد التركيب الميكانيكي للتربة: – 2
( ASTM No.152Hطريقة الهيدروميتر ) باستخدام تمّ تحديد التركيب الميكانيكي للتربة

أمّا قوام التربة فتم . (Day ،1965بوجود مادة مفرقة هي هيكساميتا فوسفات الصوديوم )و 
 (.William، 1991) مثلث قوام التربة الأمريكي باستخدامتحديده 

 التربة: pHتقدير المادة العضوية و – 3
قُدرت المادة العضوية في التربة عن طريق أكسدة الكربون العضوي بديكرومات  

 واستخدام ملح مور للمعايرة وبوجود دليل الفيروئين ،حامضي  البوتاسيوم في وسط
(Pansu، 2006) تفاعل. أمّا ( التربةpH فتم التربة )ل عن طريق جهاز ا قياسهpH 

 .1:2.5وعلى مستخلص مائي 

 : التربة بالماء تجريبيا   ظاإحتفتحديد منحنى  – 4
 Wind (1969.)باستخدام طريقة  تجريبياً  التربة بالماء ظاإحتفمنحنى  الحصول على تمّ 

 ضمن مجال محدد من الجهد المائي. التربة بالماء ظاإحتفمنحنى  بتحديدطريقة التسمح 
 .الماء في اسطوانة من التربة محكمة الإغلاق من الأسفلتعتمد على دراسة جريان و 

عند سطح  فقد عن طريق التبخريُ ل الأعلى نحوضمن هذه الشروط الحدية  يتحرك الماء
 سفلأ من بشكل متدرج ينخفض محتوى التربة الرطوبيالتجربة  زمن مع تقدمو  .التربة
أعماق  علىفي عينة التربة  ميكروتنشيومتراتثلاثة  يتم زرعثم  نحو الأعلى. العينة
والطبقة السفلى تنحصر بين  ،طبقةمتتاليين  مترينو ميكروتنشيشكل كل حيث يُ  ،مختلفة

المحتوى الرطوبي الحجمي  يُحسبثم  ،والحد السفلي لعينة التربةمتر الأخير و الميكروتنشي
 :(1993 ،وزملاؤه Tamari) على النحو التالي للتربة في كل طبقة

 باستخدام العلاقة التالية:( θv)للتربة  التجريبي قياس المحتوى الرطوبي الحجمي -أول  

t

wewt
v

V

MM 
       (1) 
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كمية الماء التراكمية المفقودة وزن : Mwe ،في التربة )غرام( الماء الكلي وزن: Mwtحيث 
 .(3)سم هو حجم التربة الكلي Vt ،)غرام(

 tعند الزمن ( θvt)لتربة لعينة االكلي  الرطوبي الحجميالمحتوى متوسط  حساب -ثانيا  
 العلاقة التالية: انطلاقاً من

)(
1

3

3

2

2

1

1

DDDL

vvv
vt


   (2) 

هو المحتوى الرطوبي الحجمي للتربة في الطبقة الأولى والثانية  θv1،  θv2،  θv3حيث 
الأولى عمق الطبقة متوسط هو  D1، D2 ، D3و  .(3/سم3)سم والثالثة على التوالي

 هو ارتفاع اسطوانة التربة )سم(. Lو ،)سم( والثانية والثالثة على التوالي
حكام ) -ثالثا   للمحتوى الرطوبي الحجمي للتربة  المقاسة لقيم التجريبيةا( Fittingضبط وا 

ويتم ذلك من خلال  ،(θvtمع القيم المفترضة للمحتوى الرطوبي الحجمي الكلي للتربة )
 والذي يُعطى بالعلاقة التالية: Van Genuchten (1980)نموذج استخدام 

  mn

rsr hh


 )(1)()(    (3) 
 للتربة المحتوى الرطوبيو  : المحتوى الرطوبي الحجمي للتربة عند الإشباعθs، θrحيث 

قيم ثابتة تتعلق  nو mوα وتمثل  ،: جهد المادةh ،على التوالي (3/سم3)سمالمتبقي 
يتم الضبط  بخواص التربة المدروسة وهي تحدد شكل المنحنى الناتج. ونتيجة عملية

التي تسمح بحساب المحتوى Van. G (rθ، sθ، α، n، m )متغيرات معادلة تحديد 
سجلها ( التي يُ hتبعاً لقيم جهد المادة ) الثلاثة الرطوبي الحجمي للتربة في الطبقات

سطوانات إهذه الدراسة  ستخدمت فيأُ وقد  المزروع في كل طبقة. الميكروتنشيومتر
 سم 6.8سم وقطرها  5رتفاعها إPVC (Polyvinyl chloride ) لمصنوعة من ا

سطوانة بكمية من التربة الجافة هوائياً وزنها حيث مُلئت الإ ،3سم181.58 وحجمها 
لمدة ثلاثة أيام في حوض  بوضعهامائياً من الأسفل سطوانة الاأُشبعت  ثم ،غرام 222.5

غرام(  222.5اُستخدم نفس وزن التربة )و  سم. 1رتفاع عمود الماء فيه حوالي إمائي بلغ 
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رتفاع إرتفاعها إضغط في حال تجاوز لل التربةوقد خضعت  ،لكل العينات المدروسة
  الاسطوانة.

)من  Microtensiometerثم زُرع بعد ذلك في اسطوانة التربة ثلاثة ميكروتونشيوميترات 
)وهي أعماق  سم من سطح عينة التربة 3.8و  2.6 ،1.2( على أعماق In Field 7نوع 

ثم وُضعت العينة فوق ميزان نصف حساس لمراقبة  ثابتة لكل عينات التربة المدروسة(
 الميكروتنشيومتر. ثم تمّ  نخفاض وزنها بالتزامن مع تغيرات جهد المادة التي يسجلهاإ

( لآخذ القراءات (DATA LOGERجهاز ب الثلاثة وصل الميزان والميكروتونشيوميترات
ليتم نقلها بعد ذلك إلى  بجمع وتخزين القراءات المسجلة الجهازيقوم حيث  ،بشكل آلي
 ،دقيقة 45 بلغ بفاصل زمني قراءات الميكروتونشيوميترات والميزان سُجلت .الحاسوب

حتى الوصول إلى  )قوامها( أيام حسب نوع التربة 3-5واستمرت التجربة مدة تتراوح بين 
 نوع من جهد المادة وهي القيمة القصوى التي يسمح كيلوباسكال 90قيمة تبلغ 

  الميكروتنشيومتر المستخدم بقياسها.
 (:bρقياس الكثافة الظاهرية للتربة ) -5

جُففت عينة التربة بوضعها في  التربة بالماء تجريبياً  ظاإحتفتحديد منحنى نتهاء من بعد الإ
 ساعة 48-24بين  خلال مدة تتراوحدرجة مئوية   105فرن تجفيف على درجة حرارة تبلغ

التربة بعد  . وبعد قياس حجمحساب وزن التربة الجافة تماماً بعد ذلك  ثم تمّ  ،حتى ثبات الوزن
  (:William، 1991باستخدام العلاقة التالية )( bρالكثافة الظاهرية ) حُسبتالإشباع 

t

s
b

V

M
   (4) 

 (.3)سم حجم التربة الكلي بعد الإشباع Vt ،: وزن التربة الجافة تماماً )غرام(Msحيث 
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 : Hydrusالتربة بالماء باستخدام برنامج المحاكاة  إحتفاظتحديد منحنى  –6  
 Rosettaالتطبيق  وهو Hydrusاُستخدم في هذا البحث إحدى تطبيقات برامج المحاكاة 

 ٍٍ(Schaap الذي يقوم ب2001 ،وزملاؤه ) التربة بالماء إحتفاظمنحنى وصف وتحديد .
خمسة أنواع من المدخلات انطلاقاً من تحديد هذا المنحنى  Hydrusويمكن حسب 

(Inputs:وهي ) 
 texturalالمجموعة )أو الصف( الذي ينتمي إليه قوام التربة ): تمثل 1مدخلات  -

class.) 
: وتشمل النسبة المئوية لكل من الطين والسلت والرمل )أي التركيب 2مدخلات  -

 (SSCللتربة(. ويُشار لذلك بالرمز ) الميكانيكي

: وتشمل النسبة المئوية لكل من الطين والسلت والرمل وقيمة الكثافة 3مدخلات  -
 (bρ +SSC)أي  ،(bρهرية للتربة )الظا

المحتوى وتضم المدخلات الثلاثة السابقة مجتمعةً مضافاً إليها  4:مدخلات  -
والذي يُشار له بالرمز كيلوباسكال  33الرطوبي الحجمي للتربة عند جهد مادة يبلغ 

(TH33)  عند السعة الحقلية للتربةالمحتوى الرطوبي متوسط وهو يكافئ . 

المحتوى  وتشمل المدخلات الأربعة السابقة مجتمعةً مضافاً إليها 5:مدخلات  -
والذي يُشار له كيلوباسكال  1500الرطوبي الحجمي للتربة عند جهد مادة يبلغ 

 . عند نقطة الذبول الدائمة للتربةالمحتوى الرطوبي وهو يكافئ  (TH1500بالرمز )

 ختلاف نوع المدخلات وهي:إ( فهي واحدة لا تختلف بOutputsأمّا مخرجات البرنامج )
(sθالمحتوى الرطوبي الحجمي المشبع للتربة )، (rθ المحتوى الرطوبي الحجمي المتبقي )

التوصيل ( ks) ،( وهما قيمتان تتعلقان بتوزع حجوم مسام التربةn( و )(α ،للتربة
 ظاإحتفتسمح مخرجات البرنامج برسم منحنى  )سم/دقيقة(. الهيدروليكي المشبع للتربة

وبهدف تبسيط عملية المحاكاة السابقة.  Van Genuchtenالتربة بالماء باستخدام معادلة 
ثم جرى  من المدخلات على الأنواع الثلاثة الأولىفي هذه الدراسة قتصار فقط تمّ الإ

التجريبي لكل عينة تربة. مقارنة هذه المنحنيات الناتجة )منحنيات المحاكاة( مع المنحنى 
 المستخدمة في عملية المحاكاة. (Inputsمدخلات )ال( 2يمثل الجدول )و 
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 Hydrusالثلاثة المستخدمة في البرنامج  (Inputs) أنواع المدخلات 2الجدول 
 نوع المدخلات

 العينةرقم 

 (3مدخلات )
 (ρb) + الكثافة الظاهرية (SSC)ٍٍٍ  الميكانيكيالتركيب 

  

  
 (2مدخلات )

 (1مدخلات )  )%( (SSC) الميكانيكيالتركيب مكونات 

ρb
* 

)غرام/سم
3

) 
 قوام التربة الطين  السلت رمل

 1 طيني 49.54 23.73 26.73 0.97±0.02
 2 طيني 49.45 23.05 27.50 0.92±0.01

 3 طيني 44.25 25.93 29.82 0.92±0.02

 4 لومي طيني 39.43 22.87 37.70 0.94±0.03
 5 وميلطيني  33.98 21.94 44.08 0.97±0.01

 6 رملي طيني لومي 25.82 20.91 53.27 1.02±0.02

 7 رملي طيني لومي 22.24 14.29 63.47 1.13±0.01
 8 رملي طيني 37.98 15.69 46.33 1.00±0.03

  الانحراف المعياري ±تمثل متوسط ثلاثة مكرارات ( ρbالكثافة الظاهرية ))*(  

يتوزع قوام التربة للعينات المدروسة في أربعة مجموعات مختلفة هي: قوام طيني للعينات 
 (6،7) للعينتين وقوام رملي طيني لومي ،(5 ،4) للعينتين قوام طيني لومي ،(3 ،2 ،1)
  8).)للعينة  قوام رملي طينيو 
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 حصائية:الدراسة الإ –
من خلال حساب قيمة  في عملية المحاكاة وكفاءته Hydrusفاعلية البرنامج  تقييم تمّ 

( والذي يُعطى بالعلاقة Root Mean Square Error) RMSE مربع الخطأ جذر متوسط
 :(Dagnelie، 1975) التالية

N

N

i

vmvp




 1

2)(

RMSE



 (5) 

عند جهد  في المخبر تجريبياً المقاس  المحتوى الرطوبي الحجمي للتربة θvm يمثل حيث
باستخدام المحتوى الرطوبي الحجمي للتربة المحسوب  θvpيمثل  بينما ،( معينhمادة )
لكل  المقاسة θv عدد قيم Nويمثل  ،قبل البرنامج المعطاة من Van Genuchtenمعادلة 

 عينة تربة.
 النتائج والمناقشة

 : التربة بالماء التجريبية إحتفاظ منحنيات -1 
الحصول عليها تجريبياً في  تمّ  التي التربة بالماء إحتفاظمنحنيات ( (1 الشكل يبين

مقارنة بين المحتوى الرطوبي الحجمي  1الملحق  يوضح) .الثمانيةالمخبر لعينات التربة 
لكل العينات  Van Genuchtenمعادلة للتربة المقاس تجريبياً وذلك المحسوب من خلال 

 .(المدروسة
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 .المدروسةعينات لل التربة بالماء حتفاظالمنحنيات التجريبية لإ 1الشكل 

 
 عيناتلل التربة بالماء إحتفاظبين منحنيات  اً واضح اً اختلاف (1)الشكل من  ويُلاحظ

 خواص الترب المدروسة وبشكل أساسي ختلافإختلاف إلى ويعود هذا الإ ،المدروسة
التربة بالماء مع  إحتفاظ(. حيث يزداد Van Genuchten، 1980) الميكانيكي هاتركيب

حيث اً بالماء إحتفاظ المدروسة ( أكثر الترب1وتُعد العينة ) ،زيادة محتواها من الطين
الترب هذه ( أقل 7في حين تعد العينة ) .(%49.54تحتوي على أعلى نسبة من الطين )

على  حتوائهاا  و ( %22.24نخفاض محتواها من الطين )إبالماء بسبب  حتفاظقدرةً على الإ
رمل تبلغ  بنسب (8) والعينة (6يليها العينة ) ،(%63.47أعلى كمية من الرمل )

  على التوالي. (46.33% ، 53.27%)
لكل ( sθ)رتفاع المحتوى الرطوبي الحجمي للتربة عند الإشباع إويُلاحظ من الشكل أيضاً 
يعود سبب هذا و  ،3/سم3سم 0.681و  0.588تراوح بين  حيث ،عينات التربة المدروسة

 المدروسة فهي ترب متجانسةرتفاع النسبي للمحتوى الرطوبي إلى طبيعة عينات التربة الإ
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(< 2mm) من  .3غرام/سم 1بالمتوسط وذات كثافة ظاهرية منخفضة تبلغ  ومهدمة البناء
نتفاخ سبباً من الطين القابل للإ أنواعحتواء عينات التربة على إقد يكون  ،خرىناحية أُ 

  .الماء من محتواهازيادة ل
 :Hydrusالتربة بالماء حسب برنامج المحاكاة  إحتفاظمنحنيات  -2

Van Genuchten (rθ، sθ، α، n )معادلة  (parameters) يمكن تلخيص متغيرات
لاحظ من يُ حيث . (3في الجدول ) الثلاثةنواع المدخلات لأ عملية المحاكاة الناتجة عن

 المدخلات. نوعو  عن بعضها البعض تبعاً لنوع التربةالمتغيرات هذه  إختلافالجدول هذا 
لعينات التربة التي  (rθ، sθ، α، nيُلاحظ تماثل قيم المغيرات )  (1بالنسبة للمدخلات )

. وبالنسبة (6،7والعينتين )( 5 ،4) ( والعينتين3 ،2 ،1تتماثل في قوامها مثل العينات )
محتوى التربة من  إختلاف( تختلف هذه المتغيرات عن بعضها البعض ب2للمدخلات )

( إلى 3المتغيرات في المدخلات ) إختلاف ويعزى. (SSC) الطين والسلت والرمل
كما يُلاحظ  .تركيبها الميكانيكي إختلافللتربة بالإضافة إلى  الظاهرية الكثافة إختلاف

( ويرجع 2( مقارنة مع المدخلات )3في المدخلات ) (rθ، sθ، nارتفاع قيم المغيرات )
هذا إلى الدور الهام الذي تلعبه الكثافة الظاهرية في تقدير محتوى التربة من الماء 

(Šimůnek 1996 ،وزملاؤه .) 
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 .( الناتجة عن أنواع المدخلات الثلاثةrθ، sθ، α، n) Van Genuchtenمتغيرات معادلة  3الجدول 

 
 

عملية  الناتجة عنتلك التربة بالماء التجريبية و  إحتفاظمقارنة بين منحنيات ال -3
  :المحاكاة

التربة بالماء والمنحنيات الثلاثة  حتفاظالتجريبي لإمنحنى ال( مقارنة بين 2يبين الشكل )
بمدخلاته الثلاثة المختلفة  Hydrus البرنامج باستخدام عملية المحاكاة التي نتجت عن

 .من أجل كل عينة من عينات التربة المدروسة وذلك
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 مقارنة بين منحنى احتفاظ التربة بالماء التجريبي ومنحنيات المحاكاة الثلاثة الناتجة  2لشكل ا
 .بمدخلاته الثلاثة وذلك من أجل كل عينة من عينات التربة المدروسة Hydrusعن البرنامج 
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وجود تباعد كبير بين المنحنى التجريبي والمنحنيين  ( بصورة عامة إلى2ويُشير الشكل )
( وذلك بالنسبة لكل عينات التربة 2( و )1الناتجين عن المحاكاة باستخدام المدخلات )

 (.5،6 ،4في العينات )  ة وبشكل خاصالمدروس
فقط إمّا  عتمادهاإعملية المحاكاة بسبب  ضعفوهذا التباعد يعود بطبيعة الحال إلى 
( أو على النسب المئوية لمحتوى التربة من الرمل 1على قوام التربة في حالة المدخلات )
(. وهذه المدخلات لا تُعد كافية لوحدها من أجل 2والسلت والطين في حالة المدخلات )

ونتج عن هذه المحاكاة قيمة مرتفعة  ،الحصول على منحنى يقارب المنحنى التجريبي
 0.100و 0.045( الذي يتراوح بين (RMSEتوسط الخطأ التربيعي نسبياً لجذر م

( على التوالي كما 2( و)1بالنسبة للمدخلات ) 3/سم3سم 0.128و 0.057وبين  3/سم3سم
 (. 4يشير الجدول )

 لعينات التربة. RMSEقيم جذر متوسط الخطأ التربيعي  4الجدول 

 
أن أقرب منحنيات المحاكاة الثلاثة إلى المنحنى التجريبي هو ذلك  كذلك تبين النتائج

( ρb( وذلك بعد استخدام قيم الكثافة الظاهرية للتربة )3المنحنى الناتج عن المدخلات )
 زيادةبشكل واضح و  RMSEالخطأ  قيمة مما قاد إلى انخفاض ،في عملية المحاكاة

 .عند جميع عينات التربة المدروسة اةالتقارب بين المنحنى التجريبي ومنحنى المحاك
ى لدورها في توزع نسب شكل المنحن تحديد وهذا يدل على أهمية الكثافة الظاهرية في
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مستوى  وتفاوت   ،رها في الخاصة الشعرية من جهة أخرىو من جهة ود حجوم مسام التربة
بين تطابق شبه كامل بين المنحنيين كما في العينات  (3في حالة المدخلات ) التقارب

 ،3/سم3سم  0.012 بالمتوسطبلغ  نسبياً  صغير RMSE( وبمقدار خطأ 4 ،3 ،2 ،1)
وبين تقارب جيد كما  ،3/سم3سم 0.017 بالمتوسط بلغ( بمقدار خطأ  6،8 ،5والعينات )
كمتوسط عام بلغ هذا الخطأ و  ،3/سم3سم 0.022 بالمتوسط بلغ( مع خطأ 7) في العينة

 (. 4)الجدول 3/سم3سم 0.015 الميكانيكيتركيبها  إختلافعلى  العينات المدروسة لجميع
في مجال دراسات فيزياء التربة ( كبيراً 3/سم3سم RMSE = 0.015لا يُعّد هذا الخطأ )

الحجمي للتربة باستخدام  فهو يبقى أقل من الخطأ الناتج عن قياس المحتوى الرطوبي
 و Srayeddin) 3/سم3سم 0.030يبلغ  طريقة المقاومة الكهربائية للتربة الذي 

Doussan،2009،)  بينما هو أكبر من ذلك الخطأ الناتج عن استخدام طريقة المسبار
وهو أقل من  ،(Evett and Steiner ،1995) 3/سم3سم 0.012النتروني والذي يبلغ 

خلال محاكاته لقياس  3/سم3سم 0.033 (2008) وزملاؤه Al majouالخطأ الذي وجده 
محتوى التربة الرطوبي الحجمي لعينات تربة غير مخرّبة ومختلفة التركيب الميكانيكي 

. يمكن أن يعود سبب هذا التباعد بين Van Genuchtenوالبناء باستخدام نموذج 
عتماد المحاكاة فقط إى المحاكاة في بعض عينات التربة إلى المنحنى التجريبي ومنحن

على قيم الرمل والسلت والطين والكثافة الظاهرية فقط دون استخدام متوسط المحتوى 
( أو نقطة الذبول الدائمة TH33الرطوبي الحجمي للتربة عند السعة الحقلية )

(TH1500أو إلى إختلاف طريقة التحليل الميكانيكي للتربة ،) حيث يعتمد البرنامج ،
Hydrus  في محاكاته على نسب التركيب الميكانيكي الناتجة عن استخدام طريقة
أمّا في هذه الدراسة اُتبعت طريقة الهيدروميتر. قد يقود إختلاف طريقة التحليل  ،الماصة

إلى إختلاف نسب مكونات التربة من الرمل والسلت والطين ومنه إلى إختلاف مخرجات 
أي انخفاض في تقدير المحتوى  underestimationج. بينت النتائج وجود البرنام

( في منحنى المحاكاة الناتج عن المدخلات θsالرطوبي الحجمي للتربة عند الإشباع )
( مقارنة مع المنحنى التجريبي وذلك عند كل عينات التربة المدروسة. ويلخّص 3)
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ي ومنحنيات المحاكاة الثلاثة للعينات بين المنحنى التجريب( Δθs( الفروق )5الجدول )
( حيث تراوحت بين 1،2( في منحنيي المحاكاة )Δθsالمدروسة. يشير هذا الجدول إلى ارتفاع )%

% لكلا المنحنيين. 34.6وبمتوسط عام بلغ  ،على التوالي %36.9-30.5% و31.3-40.1
 %. 12وبمتوسط عام بلغ  % 15و 9.1( لتتراوح بين 3بينما انخفضت في منحنى المحاكاة )

 ( بين المنحنى التجريبي ومنحنى المحاكاة  لعينات التربةΔθs%الفروق ) 5الجدول 

% Δθs Δθs 

 (θsالمحتوى الرطوبي الحجمي عند الإشباع )

 رقم العينة 
)سم

3
/سم

3
) 

منحنى المحاكاة )حسب المدخلات 
1) 

 المنحنى التجريبي

31.3 0.209 0.459 0.668 1 

32.6 0.222 0.459 0.681 2 

32.5 0.221 0.459 0.680 3 

34.4 0.232 0.442 0.674 4 

32.6 0.214 0.442 0.656 5 

38.9 0.244 0.384 0.628 6 

34.7 0.204 0.384 0.588 7 

40.1 0.258 0.385 0.643 8 

 المتوسط العام 0.226 34.6

% Δθs Δθs 
منحنى المحاكاة )حسب المدخلات 

2) 
 رقم العينة المنحنى التجريبي

30.5 0.204 0.464 0.668 1 

32.2 0.219 0.462 0.681 2 

33.5 0.228 0.452 0.680 3 

36.1 0.243 0.431 0.674 4 

36.9 0.242 0.414 0.656 5 

36.9 0.232 0.396 0.628 6 

34.9 0.205 0.383 0.588 7 

35.8 0.23 0.413 0.643 8 

 العام المتوسط 0.225 34.6

% Δθs Δθs 
منحنى المحاكاة )حسب المدخلات 

3) 
 رقم العينة المنحنى التجريبي

9.9 0.066 0.602 0.668 1 

9.1 0.062 0.619 0.681 2 

10.6 0.072 0.608 0.680 3 
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12.6 0.085 0.589 0.674 4 

13.6 0.089 0.567 0.656 5 

15.0 0.094 0.534 0.628 6 

13.9 0.082 0.506 0.588 7 

11.5 0.074 0.569 0.643 8 

 المتوسط العام 0.078 12.0

( 3وبالاعتماد على المدخلات ) Hydrusأي عند إجراء المحاكاة باستخدام البرنامج 
المحتوى الرطوبي الحجمي للتربة عند الإشباع البناء سوف تنخفض قيمة  مخربةلترب 

(θs) الحقيقية.عن قيمتها % 12بمقدار  في منحنى المحاكاة  
حيث اُستخدمت  ،إلى طبيعة عينات التربة θsقد يُعزى سبب وجود هذه الفروق في قيم 

في هذه الدراسة عينات تربة متجانسة ومهدمة البناء لا تمثل التربة في توضعها الطبيعي 
لا تعبّر فعلياً عن  ولكنها ،في الحقل. إذ من السهل التعامل مخبرياً مع الترب المتجانسة

في حجوم مسام  ختلافيلعب الإحيث . التربة الحقيقية التي تمثلها في الحقل خواص
 ،Hillelبالماء ) حتفاظالتربة وفي نسب توزعها دوراً كبيراً في قدرة التربة على الإ

ويتعلق شكل المنحنى في المنطقة المشبعة أو القريبة من الإشباع ببناء التربة  ،(1998
  (.Van Genuchten، 1980بقوامها ) تباطهار وخاصيتها الشعرية أكثر من 

 في مسامية التربة وبالتالي زيادةً نخفاض قيم الكثافة الظاهرية لعينات التربة إ ب  وسب  
ختلافو  ،θsفي قيم  ارتفاعاً  بين المنحنى التجريبي ومنحنى المحاكاة قد قاد إلى  θs ا 

تباعد بين هذين المنحنيين وبشكل خاص في المجال المشبع والقريب من الإشباع 
 Al majouل إليها وهذا يشبه إلى حدٍ كبير النتيجة التي توصّ  ،لمحتوى التربة الرطوبي

 ،Van Genuchtenاستخدام نموذج وبعلى عينات تربة غير مخرّبة  (2007وزملاؤه )
 قد وقع للتربة الحجمي نحراف معياري في تقدير المحتوى الرطوبيإأن أكبر حيث وجدوا 

إلى  نخفضإبينما  ،3/سم3سم 0.044بلغ  إذمجال المشبع والقريب من الإشباع الفي 
 مجال الرطوبة القريب من نقطة الذبول الدائمة.  في 0.032
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 الستنتاجات
 منحنى المحاكاةو  المنحنى التجريبيبين  متفاوت تباعدوجود بينت النتائج   -

  .باستخدام ثلاثة أنواع من المدخلات

تلك الناتجة عن استخدام  أن أفضل هذه المنحنيات كانت إلى أشارت النتائجكما  -
 وقيم الكثافة الظاهرية للتربة (SSC) ينالنسب المئوية لكل من الرمل والسلت والط

كمتوسط عام  3/سم3سم 0.015بلغ  RMSEخطأ والتي ترافقت مع  (3)المدخلات 
 RMSEبينما ارتفع الخطأ  .الميكانيكيتركيبها  إختلافعلى  للعينات المدروسة

  على التوالي. (2والمدخلات ) ((1في حالة المدخلات  0.078 و 0.068ليبلغ 

الرطوبي الحجمي للتربة عند المحتوى  في تقدير نخفاضإوجود بينت النتائج كما  -
وكان أقل  مقارنة مع المنحنى التجريبي.ة المحاكاة الناتج في منحنيات θs الإشباع

لكل  Δθs%)) للفرق المتوسط العامبلغ  ( حيث3هذه الفروق في منحنى المحاكاة )
  %.12 عينات التربة المدروسة

منحنى ب التنبؤمن أجل  Hydrus عتماد علىيمكن الإأنّه  بشكل عام تفيد النتائج -
النسب المئوية لكل من الرمل والسلت والطين وقيم  باستخدامالتربة بالماء  إحتفاظ

فرق وال RMSEؤخذ بعين الاعتبار قيمة الخطأ ولكن يجب أن ي ،الكثافة الظاهرية
  (.θsالمحتوى الرطوبي الحجمي للتربة عند الإشباع )في 

( لعينات θs)عامل تصحيح يسمح بتصحيح قيم هذا الفرق باستخدام  معالجةيمكن و  -
 Hydrusباستخدام الحصول على نتائج أفضل  المحتملمن و  التربة المدروسة.

المحتوى الرطوبي الحجمي للتربة وذلك من خلال استخدام  RMSEوتقليل قيمة 
 ،للبرنامجمدخلات ك (TH1500) نقطة الذبول الدائمةأو  (TH33) السعة الحقليةعند 

 التي تتمتع تُدرس بخواصها الطبيعية استخدام عينات تربة غير مهدمة البناءأو عند 
 .الحقل ظروفضمن  بها
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مقارنة بين المحتوى الرطوبي الحجمي للتربة المقاس تجريبيا  وذلك المحسوب من خلال  1)الملحق 
 (Van Genuchtenمعادلة 
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