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التوصيل الهيدروليكي طرائق مختلفة من أجل قياس  مقارنة ثلاث
  للتربة المشبع

  *إياد سراي الدين
 الملخّص

في هذا البحث ثلاث طرائق مختلفة من أجل قياس التوصيل الهيدروليكي  تاُستخدم
طريقة المحاكاة باستخدام تشمل طريقة الضاغط المائي الثابت، ، (ksالمشبع للتربة )

مع  Windو  Rosettaقُورنت طريقتي  . ثمWindوطريقة  Rosettaالبرنامج 
جذر اُستخدم كل من  ماكالطريقة المرجعية وهي طريقة الضاغط المائي الثابت. 

 ( كإختبارات إحصائية للمقارنةME( والخطأ المتوسط )RMSE) مربع الخطأ متوسط
الناتجة  ksوتحديد الطريقة الأفضل. بينت النتائج وجود انحراف في قيم بين الطرائق 

وأظهرت طريقة  .بالمقارنة مع الطريقة المرجعية Windو  Rosettaعن الطريقتين 
Wind  أقل خطأRMSE 0.38) قيم  شكلّت، و (سم/دقيقةks  من  5فقط المحسوبة %
 MEللخطأ  . ولُوحظ أقل قيمةكمتوسط عام لعينات الترب المدروسة المقاسة ksقيم 
رتباط خرى، بالرغم من الإ. من جهة أُ Windعند استخدام طريقة سم/دقيقة(  0.27-)

يل المشبع عند استخدام ( بين القيم المقاسة وتلك المحسوبة للتوصr=0.88القوي )
 ksقيم  شكلّت كما ،سم/دقيقة 0.67( بلغ RMSEوُجد خطأ كبير ) Rosettaطريقة 

استخدام كلا الطريقتين  عام، إنّ  . وبشكل  المقاسة ks% من قيم  41.9فقط المحسوبة 
Rosetta  وWind من أجل قياس ks  في قيم  ا  رتيابإيعطيks، طريقة  كانت بينما

Wind ل  هي الأفضل من أجل الحصول على قيم منطقيةks. 
 

 Rosetta: التوصيل الهيدروليكي المشبع، الضاغط المائي الثابت، الكلمات المفتاحية

                                                 
*
 جامعة دمشق- كلية الزراعة  –مدرّس في قسم علوم التربة  
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Comparison of three methods for determining 
saturated soil hydraulic conductivity 

 

Iyad Srayeddin
*
 

Abstract 

 
In this study three different methods were used for determining 

saturated soil hydraulic conductivity (ks), constant head, Rosetta code 

and Wind Both Rosetta and Wind methods were compared with the 

reference method (hydraulic constant head). In addition, statistical 

tests using Root Mean Square Error (RMSE) and Mean Error (ME) 

were used to identify the best method. The results showed that the ks 

estimated by both Rosetta and Wind methods were biased and 

underestimated comparing to the ks measured by the reference method. 

The Wind method showed the least RMSE value of 0.38 cm.min
-1

. 

Moreover, the estimated ks values was about 5% of the measured ks 

values. Furthermore, the lowest ME value of -0.27 cm.min
-1

 was also 

observed when using Wind method. On the other hand, despite the 

high correlation (r=0.88) between the measured and the predicted ks 

values, when using Rosetta method, a great RMSE value of 0.67 cm. 

min
-1

 are also found. Moreover, the estimated ks values presented 

about 41.9% of the measured ks values. More generally, employing 

both Wind and Rosetta methods for determining ks, provides an 

uncertainties in ks values. However, Wind method appears to be the 

best for obtaining a reasonable estimate of ks. 

 
 

Keywords: Saturated hydraulic conductivity, hydraulic constant head, 

Rosetta. 
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 المقدمة
خواص الأهم إحدى  (k) للتربة وغير المشبع (ks) التوصيل الهيدروليكي المشبع عّديُ 

 (.Stolte، 1994) دراسة حركة وجريان الماء في التربةب التي تسمح الهيدروديناميكية
رتبط ي ووه ،الماء عبرها نقلبماح التربة عن مدى س للتربة التوصيل الهيدروليكيعِّبر يُ 

 ىمحتو الو  ةمساميالو  الميكانيكيتركيب كال المختلفة الفيزيائية هابخواص بشكل كبير
 دياد محتواهاز إبالتوصيل الهيدروليكي للتربة زداد ي الصلبة. طبيعة المكوناتو الرطوبي 
التوصيل ب عندئذ   يُدعىو في ظروف الإشباع له  أعلى قيمةليصل إلى الرطوبي 
تفيد و ز الترب عن بعضها البعض مي  تُ وحيدة ثابتة وهي قيمة  .(ks) المشبع الهيدروليكي

 . (Hillel، 1998) مقارنة قدرة هذه الترب على نقل الماء في حالة الإشباع في
 الطرائق المباشرة تتميزإلى طرائق مباشرة وأخرى غير مباشرة.  ksطرائق قياس  وتقُسم

بصعوبتها وتعقيدها واحتياجها لمستلزمات مخبرية أو حقلية خاصة بالإضافة لكلفتها 
بين طرائق  المباشرة طرائقهذه ال تتنوع بشكل عام. ستهلاكها الكبير للوقتا  و  العالية

تُعّد طريقة الضاغط  التجربة. وظروفحقلية وأخرى مخبرية حسب الهدف من الدراسة 
من أهم الطرائق المخبرية المباشرة  constant hydraulic headالمائي الثابت 
طريقة المرشِّح تُعّد  بينما ،ks (Klute and Drikson  ،1986) المستخدمة لقياس

 أو المزدوج min discالمرشِّح القرصي المفرد سواءا   Infiltrometer Disc القرصي
multiple disc لقياس حديثا   المستخدمة المباشرة غير من أهم الطرائق الحقليةks 

(Latorre 2013 ،وزملاؤه). الطرائق المخبرية أكثر استخداما  من الطرائق الحقلية  دتُع
مكانية التحكم بعمليات القياس الحالاتفي كثير من   ،وظروف التجربة بسبب سهولتها وا 

 ،Bruce-Klute (Chossatطريقة و  طريقة الضاغط المائي الثابت أو الهابط هاومن أهم
2005). 

 أجل كطرائق بديلة للطرائق المباشرة منبرزت في الآونة الأخيرة الطرائق غير المباشرة 
ولكنها  ،بالإضافة إلى قلة تكلفتها ،تتميز هذه الطرائق بسهولتها وسرعة تنفيذها .ksقياس 
ضمن مجال معين تطبيقها نحسار ا  و certainty دقتها  مستوى نخفاضإب نوعا  ما تتصف
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(Šimůnek 2005 ،وزملاؤه)، تبقى الطرائق مع وجود الطرائق غير المباشرة حتى ولكن 
معايرة  من أجل reference methodمرجعية  شرة ضرورية لأنّها تُستخدم كطرائقالمبا

 قبل استخدامها.كفاءتها مستوى تقييم و  الطرائق غير المباشرة
 أهم الطرائق غير المباشرة لقياس من inverse modellingوتُعّد النمذجة العكسية 

 Mashayekhi) وأكثرها استخدامها وغير المشبع للتربة التوصيل الهيدروليكي المشبع
التي تقوم بالتنبؤ  الرياضية النماذج جملة من النمذجة العكسية تستخدمُ  (.2016 ،وزملاؤه

حكام التوصيل الهيدروليكيب للقيم المحسوبة مع القيم  Fitting من خلال عملية ضبط وا 
 تُعّد مربع الخطأ(.  )جذر متوسطممكن  RMSEالمقاسة تجريبيا  والتي تحقق أقل خطأ 

 Hydrus-1Dالبرنامج  المختلفة مثل برامج المحاكاة عناصرالنمذجة العكسية من أهم 
 Šimůnekمن أكثر برامج المحاكاة استخداما  في مجال علوم فيزياء التربة ) دعالذي يُ 
 ( وذلك بسبب شموليته وسهولة استخدامه.2012 ،2005 وزملاؤه

 فهوللتربة التوصيل الهيدروليكي  غير المباشرة لقياس أمّا النوع الآخر من الطرائق
وتعتمد هذه  ،(PTFSأو ) pedotransfer functionsاستخدام معادلات تُسمى 

 الكثافة ،التركيب الميكانيكي بعض خواص التربة المختلفة مثل المعادلات على
البرنامج  دعويُ (. 2013 ،وزملاؤه Obiero) من الكربون العضوي محتوى التربة ،الظاهرية
Rosetta    (Schaap ؛ 2001 ،1998 ،وزملاؤهParasuramam 2006 ،وزملاؤه)  الأكثر

عن خوارزمية تدخل ضمن  وهو عبارة .ks بالتنبؤ في مخابر علوم التربة من أجل  تداولا  
الدراسات  تعددت أو توجد منفصلة كبرنامج مستقل. ،Hydrus-1Dالبرنامج تطبيقات 
بهدف وذلك  ،على نفس عينات التربة ksقياس ل مختلفة طرائقاستخدام  حولالمرجعية 

قام . معينة بالمقارنة مع طريقة مرجعية دراسة كفاءة كل منها ودقتهاو المقارنة بينها 
Stolte التوصيل قياس  من أجلطرائق مخبرية مختلفة  عدةبمقارنة  (1994) وزملاؤه

طريقة قدرة التربة على و  ،hot airللتربة وهي طريقة الهواء الساخن  الهيدروليكي
 طريقة و  ،Drip infiltrometerالنقطي  المرشِّحطريقة و  ،sorptivityمتصاص الماء إ
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Windالمرحلة التدفق وحيد وطريقةone –step outflow . وجود نتيجة هذه الدراسة تبين 
  .هذه الطرائقالناتجة عن  k s قيم في واضحة ومعنوية ختلافاتإ

بين عدة طرائق حقلية  فيها ( قارن2012وزملائه ) Adhanomقام بها  أخرى في دراسة
 النمذجة طريقةتشمل  للتربة غير المشبعو المشبع  التوصيل الهيدروليكيلقياس  ةومخبري

طريقة و  ،طريقة الصرف الداخلي الحقليةو  ،Hydrus البرنامج العكسية باستخدام
Rosetta  وطريقةBruce-Klute،  وبينت الدراسة وجود اختلافات معنوية في قيمks 
( إلى وجود فروقات 2006وزملاؤه ) Pandeyأشار  .عن استخدام هذه الطرائق الناتجة

أساسي  تعتمد بشكل غير مباشرة عند استخدام طرائق للتربة واضحة في التوصيل المشبع
  علاقات تجريبية ونماذج مختلفة. على

 البحث مبررات
المشبع  لتوصيل الهيدروليكياقياس ل المستخدمة طرائقالفي الآونة الأخيرة  تتعدد -

 شروط تطبيقهافي ختلفت هذه الطرائق ا  و  ،في العديد من مخابر التربة حول العالم للتربة
 التوسع في من الضروري لذلك ،عند استخدامها على نفس عينات التربةحتى ونتائجها 

مع بعضها من ومقارنتها  تلك الطرائق المتوفرة في مخابرنا وخاصة  هذه الطرائق  دراسة
 . ودقة قياسها أجل الوقوف على كفاءتها

 هذه الصعوبة وتكمن، بشكل مباشر للتربة المشبع التوصيل الهيدروليكيصعوبة قياس  -
درجة ثانيا  في و  ،كبيرةعلى أعماق وخاصة   عتيان عينة التربة غير المضطربةإفي أولا  

استدعى البحث مما  .خاصة مخبرية التي تتطلب مستلزمات نفسها طريقة القياستعقيد 
وعدم حاجتها تتصف بسهولتها وتيسرها التي  modelling وهي النمذجةعن طريقة بديلة 

 .المخبرية المستلزماتللكثير من 
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 الهدف من البحث
 تحقيق الهدفين التاليين: هذا البحث إلى يهدف

طريقة و  ،طريقة الضاغط المائي الثابتتشمل طرائق مختلفة  مقارنة بين ثلاث: أولا  
 الهيدروليكيقياس التوصيل من أجل  Windطريقة و  Rosettaالمحاكاة باستخدام البرنامج 

 الميكانيكي. هاتركيب في مختلفةالغير المضطربة و  لمجموعة من الترب المشبع
 التوصيل الهيدروليكي المشبع للتربة.ب التنبؤ في Rosettaفاعلية البرنامج  تقييم: ثانياا 

 مواد البحث وطرائقه
 :المدروسةالتربة ينات ع – 1

ومختلفة التركيب  مخرّبة(غير مضطربة )غير عينة تربة  27اُستخدمت في هذه الدراسة 
تابعة لكلية الزراعة حقول زراعية من عدة  على أعماق مختلفة عتيانهاإتمّ  ،الميكانيكي
من الحديد غير القابل  باستخدام اسطوانات الإعتيان تمّ . (1)جدول  السويداءالثانية ب
 .3سم 899.2سم لتحقق حجما  يبلغ  10.7 سم وبقطر 10 طول كل منها (Inoxللصدأ )

من أحد  للأسطوانةالخارجية  حافةال طبتسطوانة للتربة شُ ختراق الأإولتسهيل عملية 
ومن أجل تفادي تخزين عينات التربة في  .سم 1على طول  (الإعتيان من جهة) اطرفيه
العمل  تنفيذ مع مراحل تزامنت عدة على الإعتيانعملية  جرتعتيانها دفعة واحدة إحال 

)من  أشهر7  مدة الدراسة استغرقت .اسطوانات( 6)اُستخدمت في هذه الدراسة  المخبري
إلى  الاسطوانة ثم نُقلت .(2016نهاية تشرين الأول  وحتى 2016 نيسانبداية شهر 

 الخارجيقايا الأتربة العالقة على محيطها من ب عتيان ونُظفتإبعد كل عملية  المخبر
 . لعمل المخبريلتنفيذ اجاهزة  لتصبح

  تحديد التركيب الميكانيكي للتربة: –
 (ASTM No.152Hطريقة الهيدروميتر ) باستخدام تمّ تحديد التركيب الميكانيكي للتربة

(Gee and Bauder، 1986) مادة مفرقة ك هيكساميتا فوسفات الصوديوم. واُستخدمت
ة الأمريكي وزارة الزراعة أمّا قوام التربة فتم تحديده باستخدام مثلث .لحبيبات التربة

(USDA) (William، 1991.) ( 1الجدول.) 



  سراي الدين                      2018- الأولالعدد  43المجلد-الزراعية مجلة جامعة دمشق للعلوم

321 

 

  Rosettaباستخدام  وقوام الترب المدروسة والمدخلات  المستخدمة في عملية المحاكاة الإعتيانعمق (  1 )الجدول
 (Inputsالمدخلات )

 قوام التربة

عمق 
 الإعتيان
 )سم(

رقم 
 TH1500 العينة

cm
3
/cm

3 

TH33 

cm
3

/cm
3 

ρb 

g/cm
3 

 )%( الميكانيكيالتركيب 

 رمل
(2000-50) 

 µm 

 تالس
(50-

2) 

 µm 

 الطين
<2 µm 

0.192 0.235 1.55 40.2 31.7 28.1 Clay loam 40-20 1 

0.195 0.245 1.59 30 39.9 30.1 Clay loam 40-20 2 

0.186 0.232 1.64 37 36.6 26.4 Clay loam 60-40 3 

0.224 0.268 1.53 31 39.6 29.4 Clay loam 40-20 4 

0.201 0.248 1.58 34 37.9 28.1 Clay loam 60-40 5 

0.222 0.263 1.58 32.5 37.7 29.8 Clay loam 60-40 6 

0.207 0.247 1.55 37.1 31.4 31.5 Clay loam 60-40 7 

0.222 0.262 1.48 23.8 43.2 33 Clay loam 60-40 8 

0.223 0.263 1.33 35.9 33.1 31 Clay loam 60-40 9 

0.213 0.261 1.39 38.1 35.6 26.3 Clay loam 60-40 10 

0.183 0.226 1.55 30.4 41.6 28 Clay loam 60-40 11 

0.192 0.234 1.58 29.2 36.8 34 Clay loam 60-40 12 

0.229 0.272 1.50 27 48.4 24.6 loam 40-20 13 

0.211 0.247 1.56 26 50.1 23.9 loam 40-20 14 

0.206 0.243 1.59 27.5 49.1 23.4 loam 40-20 15 

0.192 0.235 1.59 33.4 43.6 23 loam 40-20 16 

0.217 0.260 1.49 35.1 39.3 25.6 loam 40-20 17 

0.173 0.207 1.43 32.4 44.6 23 loam 40-20 18 

0.197 0.233 1.40 46.2 34.3 19.5 loam 40-20 19 

0.131 0.203 1.51 40.2 45.2 14.6 loam 40-20 20 

0.201 0.243 1.47 31.5 45.5 23 loam 40-20 21 

0.190 0.237 1.51 24.6 55.4 20 silty loam 40-20 22 

0.186 0.225 1.46 29.3 52.7 18 silty loam 40-20 23 

0.265 0.296 1.49 16.1 44.5 39.4 Silty Clay loam 40-20 24 

0.127 0.181 1.27 56.7 27.1 16.2 Sandy loam 40-20 25 

0.179 0.226 1.63 48.6 25.4 26 Sandy clay loam 40-20 26 

0.115 0.156 1.44 55.6 23.7 20.7 Sandy clay loam 40-20 27 
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( ونقطة الذبول TH33تحديد قيم المحتوى الرطوبي الحجمي للتربة عند السعة الحقلية ) تمّ 
 حتفاظ التربة بالماء الخاص بكل عينةإنطلاقا  من منحنى إ( لكل عينة TH1500الدائمة )

 .  Windطريقة والذي تمّ الحصول عليه باستخدام
 :(ks) للتربة المشبع التوصيل الهيدروليكيقياس  – 3

 التوصيل الهيدروليكي وتقدير قياسلمختلفة  اُستخدمت في هذه الدراسة ثلاث طرائق
المحاكاة باستخدام طريقة و  ،طريقة الضاغط المائي الثابت وهي: (ks) للتربة المشبع

طريقة  عتبرتأُ مقارنة بين هذه الطرائق المن أجل و  Wind.طريقة و  Rosettaالبرنامج 
 ختيرتأُ و  .ksطريقة مباشرة في قياس  تُعّد مرجعية لأنّهاالطريقة ال الضاغط المائي الثابت

في  الأكثر استخداما  وتبدي اختلافا  ها لأنّ  من بين غيرها من الطرائق الثلاثة هذه الطرائق
  .تطبيقها مبدأ

 :طريقة الضاغط المائي الثابت .3-1
 ks لقياسطريقة مباشرة  constant hydraulic headطريقة الضاغط المائي الثابت تُعّد 
(Klute and Drikson  ،1986)،  من  التربةاسطوانة  أولا   أُشبعتوحسب هذه الطريقة

 1 حوالي رتفاع عمود الماء فيهإفي حوض مائي يبلغ  ساعة 48مدة  بوضعهاالأسفل 
 ks قياستم  .المشبع التوصيل الهيدروليكيعلى جهاز قياس  بعد ذلك ضعتثم وُ  ،سم

الماء وترافق ذلك مع قياس درجة حرارة  ،Steady stateالمستقر  المائي في حالة الجريان
ثم  .الناتجة ksمائي من أجل تصحيح قيمة الضاغط القبل تطبيق  في القياسالمستخدم 

 :(2007وزملاؤه،  Bardhan) ksلحساب  المعادلة التالية ستخدمتاُ 

HtA

LV
K s




                              (1) 

سم(،  10طول الاسطوانة ) :L(، 3حجم الماء الخارج من اسطوانة التربة )سم :Vحيث 
A: ( 2سم89.92 مساحة مقطع الاسطوانة،) :ΔH )فرق الضاغط المائي المطّبق )سم، 
t: وتمّ قياس  .زمن )دقيقة(الks  ماء  وباستخدام عينةلكل  ر واحد فقطمكر  بمعدلللتربة

 .لكل عينات التربة المدروسة ديسيسيمنس/م 0.1±0.31 الكهربائية ناقليته تبلغ صنبور
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بسبب صعوبة  كاف  في هذا النوع من الأبحاث بمكرر واحد لكل عينةالاكتفاء يُعّد )
أي عينات تملك خواص  عتيان عينات تربة غير مضطربة ومتماثلة من نفس العمقإ

ة معاملات مختلفة مطبقّ  دوجي لا لذلك بالإضافة (،متماثلة مثل الكثافة الظاهرية للتربة
عينات تربة مضطربة فيمكن في هذه على  ksقياس  تمّ  حالفي و  ،على نفس العينة

الحالة إجراء عدة مكرارات بسبب إمكانية التحكم بظروف التجربة وخاصة الكثافة 
 .(الظاهرية للتربة

 :Rosetta البرنامج باستخدام المحاكاة طريقة .3-2
يوجد إمّا ( الذي 2001 ،وزملاؤه Schapp) Rosetta البرنامج اُستخدم في هذا البحث

كبرنامج منفصل يملك واجهة تفاعلية  أو Hydrus-1Dبرامج المحاكاة  ضمنكتطبيق 
باستخدام  ksتقوم بحساب  algorithmعبارة عن خوارزمية  وهو، مستقلة

جملة من المعطيات تُدعى  استخداميتم ضمن هذا التطبيق   pedotransfer.المعادلات
 ( وهي:Inputsبالمدخلات )

بالرمز  ايُشار له ،التربة عينة فيوالسلت والرمل النسبة المئوية لكل من الطين  -
(SSC).  

 (.bρالكثافة الظاهرية للتربة ) -
يُشار و  ،كيلوباسكال 33عند جهد مادة يبلغ  (θv) المحتوى الرطوبي الحجمي للتربة -

عند السعة المحتوى الرطوبي الحجمي للتربة كافئ متوسط وهو يُ  (TH33له بالرمز )
 الحقلية.

والذي كيلوباسكال  1500عند جهد مادة يبلغ  (θv) الرطوبي الحجمي للتربةالمحتوى  -
عند المحتوى الرطوبي الحجمي للتربة متوسط كافئ وهو يُ  (TH1500يُشار له بالرمز )

لكل عينات التربة  يمكن تلخيص هذه المدخلات الأربعةنقطة الذبول الدائمة. 
 (.1في الجدول ) المدروسة

 ( هي:Outputsمخرجات البرنامج ) أمّا
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sθ، rθ،α ، n   تم تعريف هذه المتغيرات سابقا(ةطريق في Wind)،  ويمثلks  التوصيل
  )سم/دقيقة(. الهيدروليكي المشبع للتربة

 :Wind (1969)طريقة . 3-3
( على دراسة جريان الماء في اسطوانة من التربة محكمة 1969) Windتعتمد طريقة 
يتحرك الماء فيها نحو الأعلى تحت تأثير فروقات الممال المائي  ،الأسفلالإغلاق من 

الناتجة عن تبخر الماء عند سطح عينة التربة. باستخدام هذه الطريقة يمكن الحصول 
 على كل من:

المحتوى  ( أو بدلالةhللتربة بدلالة جهد المادة ) المشبعغير التوصيل الهيدروليكي  -
 (.θv) الرطوبي الحجمي للتربة

 ضمن مجال محدد من الجهد المائي للتربة. θ(h)حتفاظ التربة بالماء إمنحنى  -
زُرعت ثلاثة بطريقة الضاغط المائي الثابت  ksبعد الانتهاء من قياس  ،عمليا  

سم من سطح  7.6و  5.2 ،2.8ميكروتنشيومترات في عينة التربة على أعماق مختلفة 
سطوانة التربة إثم وُضعت  ،عينات التربة المدروسة(عينة التربة )وهي أعماق ثابتة لكل 

نخفاض وزنها بالتزامن مع تغيرات إمراقبة لتجف هوائيا  مع فوق ميزان نصف حساس 
ثم تمّ وصل الميزان والميكروتونشيوميترات  ،سجلها الميكروتنشيومترجهد المادة التي يُ 

الذي يقوم بجمع وتخزين القراءات المسجلة آليا  ليتم  (DATA LOGER)الثلاثة بجهاز 
نقلها بعد ذلك إلى الحاسوب. سُجلت قراءات الميكروتونشيوميترات والميزان بفاصل زمني 

أيام حسب طبيعة التربة )قوامها(  5-7واستمرت التجربة مدة تتراوح بين  ،دقيقة 45بلغ 
وهي القيمة القصوى التي  ،المادة كيلوباسكال من جهد 90حتى الوصول إلى قيمة تبلغ 

في تحديد منحنى  Windيسمح نوع الميكروتنشيومتر المستخدم بقياسها. تعتمد طريقة 
 حتفاظ التربة بالماء وتوصيلها الهيدروليكي غير المشبع على النظرية التالية:إ

نحصر والطبقة السفلى ت ،يُشّكل كل ميكروتنشيومترين متتاليين في اسطوانة التربة طبقة
ويُحسب المحتوى الرطوبي  ،بين الميكروتنشيومتر الأخير والحد السفلي لعينة التربة

  (:1993 ،وزملاؤه Tamariالحجمي للتربة في كل طبقة على النحو التالي )
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 ( باستخدام العلاقة التالية:θvقياس المحتوى الرطوبي الحجمي التجريبي للتربة ) -أولا 
 

t

wewt
v

V

MM 
                              (2) 

: وزن الماء التراكمي المفقود  Mwe ،: وزن الماء الكلي في التربة )غرام(Mwtحيث 
 (.3هو حجم التربة الكلي )سم Vt ،)غرام(

 t( عند الزمن θvtحساب متوسط المحتوى الرطوبي الحجمي الكلي لعينة التربة ) -ثانياا 
 نطلاقا  من العلاقة التالية:إ
 

)(
1

3

3

2

2

1

1

DDDL

vvv
vt


                            (3) 

: المحتوى الرطوبي الحجمي للتربة في الطبقة الأولى والثانية θv1،  θv2،  θv3حيث 
هو متوسط عمق الطبقة الأولى  D1، D2 ، D3(. و 3/سم3والثالثة على التوالي )سم

 سم(.10اسطوانة التربة ) رتفاعإهو  Lو ،والثانية والثالثة على التوالي )سم(
حكام ) -ثالثاا  ( القيم التجريبية المقاسة Fittingإجراء النمذجة العكسية من خلال ضبط وا 

للمحتوى الرطوبي الحجمي للتربة مع القيم المفترضة للمحتوى الرطوبي الحجمي الكلي 
والذي  Van Genuchten (1980)نموذج ويتم ذلك من خلال استخدام  ،(θvtللتربة )

 يُعطى بالعلاقة التالية:
  mn

rsr hh


 )(1)()(       (4) 

    
)

1
(1
n

m                (5) 

: المحتوى الرطوبي الحجمي للتربة عند الإشباع والمحتوى الرطوبي المتبقي θs، θrحيث 
تتعلق  (α<1، n>1) ثابتة تجريبية قيم nو α وتمثل  ،: جهد المادةh ،(3/سم3)سم

بخواص التربة المدروسة وهي تحدد شكل المنحنى الناتج. نتيجة عملية الضبط يتم 
التي تسمح بحساب المحتوى Van. G (rθ، sθ، α، n، m )تحديد متغيرات معادلة 
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سجلها ( التي يُ hالرطوبي الحجمي للتربة في الطبقات الثلاثة تبعا  لقيم جهد المادة )
 التوصيل الهيدروليكي المشبعالمزروع في كل طبقة. أمّا من أجل تقدير  الميكروتنشيومتر

( instantaneous profileتعتمد هذه الطريقة على عملية الصرف الداخلي ) ،(ks) للتربة
 للماء في التربة والتي تعتمد بدورها على معادلتين اثنتين:

 التي تُعطى بالعلاقة التالية: معادلة الاستمرارية )أو معادلة الحفاظ على الكتلة( أولا:

t

S
q




                 (6) 

( من 3: التغير في المخزون المائي للتربة )سمΔS ،التدفق المائي )سم/دقيقة( q:حيث 
 الفرق في الزمن )دقيقة(. Δtويمثل  ،أجل طبقة محددة من التربة

المشبعة التي تفيد في حساب الناقلية ( للترب غير Darcy: معادلة دارسي العامة )ثانياا 
( عبر طبقة محددة من h( بدلالة متوسط جهد المادة )kالمائية غير المشبعة للتربة )

 التربة باستخدام المعادلة التالية:
 

1

)(







z

h

q
hk              (7) 

 بينما ،تغير التوصيل الهيدروليكي للتربة بدلالة متوسط جهد المادة hk)(يمثل حيث
 الفرق في عمق التربة )سم(. Δzيمثل 

حكام القيم التجريبية  ثم يتم بعد ذلك إجراء عملية نمذجة عكسية من خلال ضبط وا 
 ،لكل عينة ksمن أجل الحصول على  للتربة للتوصيل الهيدروليكي غير المشبعالمقاسة 

( للتوصيل الهيدروليكي الذي يُعطى 1980) Van Genuchtenوذلك باستخدام نموذج 
 بالعلاقة التالية:
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. تسمح عملية الضبط والإحكام السابقة : التوصيل الهيدروليكي المشبع للتربةksحيث 
ممكن بين القيم التجريبية المقاسة  RMSEالتي تحقق أقل خطأ ks بالحصول على قيمة 

والقيم التي يعطيها النموذج. تُعّد عملية قياس  للتوصيل الهيدروليكي غير المشبع
( أو بدلالة المحتوى hالتوصيل الهيدروليكي غير المشبع للتربة بدلالة جهد المادة )

هي  ksلمشبع بينما عملية تقدير التوصيل ا ،( عملية مباشرةθvالرطوبي الحجمي للتربة )
  النمذجة العكسية.عملية غير مباشرة تعتمد على 

 (:bρقياس الكثافة الظاهرية للتربة ) – 4
جُففت عينة التربة بوضعها في فرن  Wind طريقةباستخدام ks قياس  نتهاء منبعد الإ

ساعة  48-24درجة مئوية خلال مدة تتراوح بين   105تجفيف على درجة حرارة تبلغ
( bρالكثافة الظاهرية ) حُسبت ثم ،وزن التربة الجافة تماما   حُسبثم  ،حتى ثبات الوزن

 (:   William، 1991باستخدام العلاقة التالية )

t

s
b

V

M
              (9) 

)أي حجم الاسطوانة حجم التربة الكلي  Vt ،: وزن التربة الجافة تماما  )غرام(Msحيث 
  .(3سم 899.2

 الدراسة الحصائية: –5
تقييم فاعلية البرنامج و  في هذه الدراسة المستخدمة من أجل المقارنة بين الطرائق الثلاثة

Rosetta  ب التنبؤوكفاءته في عملية ks جذر   الإحصائية التالية: الاختبارات اُستخدمت
 MEوالخطأ المتوسط  RMSE (Root Mean Square Error) مربع الخطأ متوسط

(Mean Error ومعامل التحديد )R
2 (Coefficient of determination)  والتي تُعطى

 (:2002 ،وزملاؤه Poulsen) بالعلاقات التالية:
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بطريقة الضاغط  تجريبيا   المقاس)المرجعي(  المشبع التوصيل الهيدروليكي: ksMحيث 
أو  Rosettaالمحسوب بطريقة  المشبع التوصيل الهيدروليكي: ksp ،المائي الثابت

Wind، 
Msk :ويمثل  ،المقاس المشبع متوسط التوصيل الهيدروليكيN  عدد قيمks 

 بإلى قدرة البرنامج على التنبؤ  RMSE الخطأ يشير .(N = 27) عينة تربة في المقاسة
ks  لوهي تعطي أهمية أكبر  ،القيم المقاسة متوسطبعيدا  عن ks  لأنّها تقوم بحساب مربع

 المقدّرة ksنخفاض قيم إإلى  ME. بينما يشير ks لوالمقاسة  المقدّرةالفرق بين القيم 
(underestimation) (-MEأو ارتفاعها ) (+ME) (overestimation)  بالمقارنة مع

Rبر عّ القيم المقاسة. ويُ 
 والمقاسة. المحسوبة ksعن قوة العلاقة بين قيم  2
 النتائج والمناقشة

 الطرائق الثلاثة: الناتجة عن استخدام ksقيم  مقارنة بين. 1
 والناتجة لعينات التربة المدروسة (ks)التوصيل الهيدروليكي المشبع قيم  (2) يبين الجدول
 .(Windو Rosettaالبرنامج  ،)الضاغط المائي الثابت الطرائق الثلاثة عن استخدام

كل  استخدام الناتج عن ks بين تم حساب النسبة بين هذه الطرائق لتسهيل عملية المقارنة
 (C.h) بطريقة الضاغط المائيالمقاس المرجعي  ks و Wind و Rosetta الطريقتين من

 (.2كنسبة مئوية كما يبين الجدول )
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 الطرائق الثلاثة.والناتج عن  لعينات التربة المدروسة (ksلتوصيل الهيدروليكي المشبع )ا 2الجدول 

Ks Wind/ks 

C.h)×100) 
ks Rosetta/ks 

C.h)×100) 

 (cm/min)( ksالتوصيل الهيدروليكي المشبع للتربة )

رقم 
طريقة  العينة

(Wind) 

طريقة 
(Rosetta) 

 طريقة 
(C.h) 

14.2 2.8 0.065 0.013 0.459 1 

16.7 8.2 0.015 0.007 0.090 2 

91.1 2.5 0.278 0.008 0.305 3 

37.7 6.0 0.050 0.008 0.133 4 

11.7 7.8 0.012 0.008 0.100 5 

79.8 8.2 0.064 0.007 0.080 6 

2.7 9.2 0.003 0.011 0.125 7 

94.7 2.6 0.360 0.010 0.380 8 

33.5 2.1 0.365 0.023 1.090 9 

63.3 1.7 0.650 0.017 1.027 10 

8.5 2.8 0.031 0.010 0.370 11 

21.8 8.4 0.026 0.010 0.120 12 

23.8 2.7 0.102 0.012 0.429 13 

54.7 1.6 0.368 0.010 0.673 14 

4.8 4.5 0.010 0.009 0.210 15 

93.7 8.3 0.106 0.009 0.113 16 

95.9 6.8 0.160 0.011 0.167 17 

81.5 3.6 0.413 0.018 0.507 18 

37.3 3.5 0.280 0.026 0.750 19 

16.0 4.9 0.064 0.020 0.400 20 

32.4 3.7 0.133 0.015 0.410 21 

40.0 1.9 0.363 0.017 0.907 22 

40.7 9.2 0.103 0.023 0.253 23 

6.3 4.4 0.010 0.007 0.160 24 

45.1 3.3 1.005 0.074 2.231 25 

31.5 10.3 0.040 0.013 0.127 26 

51.7 4.6 0.750 0.067 1.450 27 

 المتوسط العام )%( 5.0 41.9

و  Rosettaكل من الطريقتين  تمّ مقارنةمن أجل توضيح عملية المقارنة بشكل جيد 
Wind   بشكل منفصلمع الطريقة المرجعية.  
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 :والطريقة المرجعية Rosetta. المقارنة بين طريقة 1.1 
الضاغط  ،Rosetta) الطريقتينبين  ksقيم  في ا  واضح ا  اختلاف (2) يُلاحظ من الجدول

 ks بشكل كبير بالمقارنة مع Rosettaالناتج عن استخدام  ksينخفض حيث  ،الثابت(
لعينات كمتوسط عام المرجعي  ksمن قيمة %  5 فقط فهو يشكل ،الطريقة المرجعية
نخفاض ويترافق هذا الإ .(2كما هو واضح في الجدول ) الترب المدروسة

(underestimation ) في تقديرks كبير نحرافإب bias (ME=0.47- سم/دقيقة)  في قيم
ks أشارت دراسات  .(3كما تشير الدراسة الإحصائية الواردة في الجدول ) الطريقتين بين

نحراف عند استخدام الإب مصحوبا   ksنخفاض في تقدير الإهذا مرجعية سابقة لوجود 
نحراف قيمة الإبلغت  (2013وزملاؤه )  Mavimbelaدراسة قام بها في .Rosettaطريقة 

طريقة الضاغط المائي مع  Rosettaطريقة  مقارنة عند استخدام( سم/دقيقة -0.05)
 الهابط الحقلية.
 المستخدمة في عملية المقارنة بين الطرائق الثلاثة.حصائية الإ ختباراتالإ(  3)الجدول 

 نوع المقارنة
ks log10 ks 

RMSE 
 )سم/دقيقة(

ME 
 R2 )سم/دقيقة(

RMSE 
 (بدون واحدة)

ME  
 R2 (بدون واحدة)

- Rosetta C.head 0.67 -0.47 0.77 1.39 -1.37 0.63 

- Wind C.head 0.38 -0.27 0.85 0.67 -0.53 0.62 

لذلك لتجنب  ،نحرافقد تزيد القيم العالية للتوصيل الهيدروليكي المشبع للتربة من هذا الإ
ولُوحظ  ،(3( )الجدول log10 ksالعشري ) مباللوغاريتهذا التأثير تمّ التعبير عن التوصيل 

 في للتوصيل المشبع ةاللوغاريتميالقيمة  عند استخدامالناتج  نحرافمقدار الإ أنّ  كذلك
 وجده ذيال نحرافالإ ذلكعن يزيد )بقيمته المطلقة( بكثير  (-ME=1.37) هذه الدراسة

Schaap ( 2001وزملاؤه) عينة تربة  1306في دراسة شملت  (-0.002) والذي بلغ
 ksفي قيم  نحرافالإهذا  Schaap وأرجع ،في تركيبها الميكانيكي واسعتختلف بشكل 

عن  Rosettaالمشبع باستخدام  ستخدمت للتنبؤ بالتوصيلالعلاقات التي اُ  ختلافإإلى 
للمحتوى الرطوبي  أو إلى طبيعة العلاقة غير الخطية ،تلك المستخدمة في قياسه مخبريا  
 التوصيل الهيدروليكي للتربة بدلالة جهد المادة أو θ(h) الحجمي للتربة بدلالة جهد المادة
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k(h)   من ناحية  .عن عملية القياس لأخطاء الناتجةلالتي تسبب توزعا  غير طبيعيا
حيث  بين الطريقتين RMSEقيمة الخطأ  ارتفاعبينت الدراسة الإحصائية كذلك  ،أخرى
( 2013وزملاؤه ) Mavimbelaسم/دقيقة وهو أكبر من الخطأ الذي وجده  0.67بلغ 
وزملاؤه  Adhanomأيضا  الخطأ الذي وجده من أكبر كذلك و  ،سم/دقيقة( 0.06)
 Parasuramamضمن مجال الخطأ الذي حدده  بينما يقع ،(سم/دقيقة (0.45( 2012)

 .عينة 128 في دراسة شملت سم/دقيقة 0.96و  0.29بين والذي يتراوح ( 2006وزملاؤه )
 log10المحسوب على أساس   RMSEالخطأقيمة تشير الدراسة الإحصائية إلى ارتفاع 

ks ذكرهوهو أكبر من الخطأ الذي  (3)الجدول  1.39بلغ ليSchaap  ( 2001وزملاؤه) 
(RMSE =0.58)  عينة 1306 شملتفي دراسة.  
 إلى استخدامه Rosetta استخدام البرنامج عند RMSE الخطأ قد يرجع سبب ارتفاعو 

 من جهة، للتربةلمعادلات المستخدمة في التنبؤ بالتوصيل المشبع ا معايرةخارج مجال 
 لذلك (طريقة تحليل إحصائي) Bootstrapيعتمد على طريقة  Rosettaالبرنامج  أو لأنّ 

كما  من جهة أخرى في تقدير التوصيل الهيدروليكي uncertaintyيسمح بوجود ارتياب 
 RMSEالخطأ  بب اختلاف قيمتييمكن أن يعزى س (.(2001 ،وزملاؤه Schaap ذكر

 الدراسات المرجعية إلى بعض في هذه الدراسة عن تلك الواردة في MEوالانحراف 
في قيم  الخطأحيث يزداد مقدار  ،عدد العينات المدروسةختلاف إ (1: )التالية سبابالأ
ks  نخفاض عدد العينات المدروسة )إالمحسوبة باستخدام برامج المحاكاة معSchaap 

ختلاف قوام إ (3) ،للمقارنة المستخدمةالطريقة المرجعية  ختلافإ( 2) ،(2001 ،وزملاؤه
تكون Rosetta   فاعلية أنّ  2006)وزملاؤه ) Parasuramamحيث بين  ،التربة المدروسة

ن البرنامج يعتمد في مدخلاته لأ بالمقارنة مع غيرها من الترب أفضل في الترب الرملية
بطريقة الضاغط ks قد يترافق قياس ( 4) ،عتماده على بنائهاإعلى قوام التربة أكثر من 

تزيد من  من شأنها أن الثابت مع أخطاء تجريبية أو عوامل تتعلق بظروف عينة التربة
للماء في عينة  preferential flowوجود جريان أولي مفضل مثل  ،ks لالقيم الحقيقة 

(. تؤثر طبيعة Flury and Flühler، 1994التربة يعمل على زيادة توصيلها المشبع )
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جريان وتدفق الماء  زيادة في الإعتيانالتماس بين التربة والسطوح الداخلية لأسطوانة 
 . ksمما يزيد من  (Chossat، 2005)عبر التربة 

 والطريقة المرجعية: Wind. المقارنة بين طريقة 1.2
أن التوصيل المشبع  أيضا   نتبي C.head مع الطريقة المرجعيةWind عند مقارنة طريقة 

 من% 41.9 يشكل التوصيل المرجعي فهو أقل من Windطريقة  استخدام الناتج عن
 ks )أي أقل من نصف قيمة  لعينات الترب المدروسة عام كمتوسط قيمة هذا التوصيل

 ،(1993وزملاؤه ) Tamariمع النتيجة التي توصل إليها  نوعا  ما وهذا يتفق ،المرجعية(
% من 60أقل من يشكل Wind الناتج عن طريقة  ksالتوصيل المشبع  ذكر أنّ حيث 

  .قيمة التوصيل الناتج عن طريقة الصرف الداخلي
عن  ةالناتج ks ( بين قيمr = 0.92) القويرتباط وبالرغم من الإ ،من جهة  أخرى

يبقى ولكنه  ،(3سم/دقيقة )الجدول  0.27-بلغ  ksفي قيم نحراف إوجود  لُوحظ ،الطريقتين
والطريقة  Rosetta استخدامة عن الناتج ksالموجود بين قيم نحراف الإذلك من  أقل

 سم/دقيقة 0.38بلغ  RMSEخطأ  وجود إلى كذلك ةحصائيأشارت الدراسة الإ .المرجعية
 الطريقة المرجعيةب Rosettaطريقة  عند مقارنة الناتجالخطأ  يساوي تقريبا  نصفوهو 

إلى  Windالمحسوب بطريقة  ksقيم  في نخفاضالإيعود هذا قد  .(سم/دقيقة 0.68)
أشار  Wind.طريقة  النمذجة العكسية التي تعتمد عليها باستخدام ksضعف تقدير 

Schaap  وLeij (2000 إلى ضعف عملية التنبؤ بالتوصيل الهيدروليكي للتربة بدلالة )
 ،حتفاظ التربة بالماءإتحديد منحنى  عندباستخدام النمذجة العكسية k(h ) جهد المادة
المستخدمة كمدخلات  TH1500 و TH33قيم نخفاض في إشكل  على بالتالي هذا وينعكس
إلى أن عملية  كذلك روأشا ،أقل من الحقيقية ks لمما يعطي قيما   ،Rosetta للبرنامج

حكام قيم  مع القيم التجريبية تكون ضعيفة في المنطقة القريبة من الإشباع  ksضبط وا 
 كذلك وقد أرجع .الحقيقيةمن قيمتها  واحدة مرةبمقدار أقل  ksحيث تكون قيمة 

Schwärze ( 2006وزملاؤه)  قيم في نخفاضالإسبب  ks  طريقة عند استخدامWind 
 وخاصة  في الظروف شبه المشبعةتجربة القيمة الممال المائي في بداية نخفاض إإلى 
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 Windأنّ طريقة  (1997وزملائها ) Mohrathبينت الحقيقية. ks مما يقلل من قيمة 
وأنّ هذه الطريقة  ،التنشيومتر في عينة التربة ارتفاع مثلحساسة جدا  للأخطاء التجريبية 

 ا  تقدير  Windطريقة  تعط لذلك لاو  ،homogeneous متجانسةأن عينة التربة  تفترض
في  رافا  حمما يضفي ارتيابا  وانفي الترب غير المتجانسة  θ(h)و  k(θ) للعلاقتين ا  دقيق
 .ةالناتج ksقيم 

 للتربة: لتوصيل الهيدروليكي المشبعبافي التنبؤ  Rosettaفاعلية البرنامج . 2
في   Rosettaعند استخدام البرنامج RMSEرتفاع قيمة الخطأ إنتائج هذه الدراسة بينت 
لأغلب عينات التربة  للتربة ksدرجة قد تتجاوز القيمة الحقيقة للتوصيل المشبع ل ksتقدير 

 الخطية العلاقةيمكن استخدام  Rosettaطريقة لذلك من أجل الاستفادة من . المدروسة
بالطريقة المرجعية  ةالمقاسوتلك  هاعن ةالناتجks  قيم التي تربط بين (1الشكل )التجريبية 
 .للتربة التوصيل المشبعتقدير من أجل 

 

 
 بالضاغط الثابت لك المقاسةتو  Rosettaعن البرنامج  ةالناتج ks قيم العلاقة الخطية بين (1) الشكل
 ،(r= 0.88رتباط )معامل الإ قويةرتباط إيجابية إ علاقة ks (ks Rosetta)الخطية  علاقةتمثل ال

p=1.82x10% )95الثقة  مجالمعنوية عند 
 تأخذ الشكل التالي: و  (.9-

 
Ks Constsnt head = 26.96 ks Rosetta +0.0205 

y = 26.955x + 0.0205
R² = 0.7706
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التوصيل  تقديرتجريبيا  يمكن استخدامه من أجل خطيا  تمثل هذه العلاقة نموذجا  
 ksقيم  بين RMSE مع وجود خطأ أيضا  هذا يترافق ولكن  ،الهيدرروليكي المشبع للتربة

رتفاع إبسبب و  ،سم/دقيقة 0.234النموذج الخطي المقترح والقيم المقاسة يبلغ الناتجة عن 
قد ينحصر استخدام هذه العلاقة الخطية في الترب التي تملك توصيل  ،قيمة هذا الخطأ
  مثل الترب الرملية. عن قيمة هذا الخطأ بكثير زيدي هيدروليكي مرتفع

  لستنتاجاتا
  .للمقارنة طريقة المرجعيةالطريقة الضاغط المائي الثابت هي اُعتبرت  -

خفض إنحيث  ،الطرائق المدروسة بين ks قيمفي  كبير ختلافإبينت النتائج وجود  -
ks عن الطريقتين  الناتجRosetta  وWindوبلغ .مقارنة مع الطريقة المرجعيةبال ks 

لعينات التربة  المرجعيks  قيمة منبالمتوسط % Rosetta 5طريقة الناتج عن 
 .% 42بالمتوسط  Windالمقاس بطريقة  ks بلغفي حين  المدروسة

أشارت الدراسة الاحصائية إلى وجود انحراف بين القيم المحسوبة بكلتا الطريقتين  -
حيث بلغ  Rosettaوالقيم المقاسة بالطريقة المرجعية كان أكبره عند استخدام طريقة 

. Windسم/دقيقة عند استخدام طريقة  0.27- سم/دقيقة في حين بلغ 0.47-
 Rosettaسم/دقيقة عند استخدام طريقة  0.38و RMSE 0.67وبلغت قيمة الخطأ 

أفضل من  Windعلى التوالي.  بالنظر إلى هذه النتائج يُلاحظ أن طريقة  Windو
 من أجل قياس التوصيل المشبع للتربة. Rosettaطريقة 
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