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 جامعة حماه
  كمية الزراعة

 

 نتح -التبخُّرو  التبخُّرقياس 
Measurement of  

Evaporation and Evapotranspiration 
 

 تعريفه:-1
رنتح مصطمحيف مندمجيف مع بعضيما البعض ىما  -التبخُّريشمؿ مفيوـ       (Evaporation) التبخُّ

 .(Transpiration)والنتح 
 :Evaporation التبخُّر-1

ىػػو عمميػػة رظػػاىريا ييزياحيػػة يتحػػوؿ مػػف خنليػػا المػػائ مػػف الحالػػة الاػػاحمة تلػػم الحالػػة ال ازيػػة وينت ػػؿ مػػف     
 الاطوح المعرضة كالتربة والمجاري الماحية والبحيرات والبحار والمحيطات وغيرىا تلم الجو المحيط.

 :Transpirationالنتح -2
حمػة الاػاحمة تلػم الحالػة ال ازيػة بوااػطة النبػات رماػاـ النبػاتا ىو ظػاىري ييزيولوجيػة لتحػوؿ المػائ مػف ال     

 وانت الو تلم الجو المحيط بو.
 

 Evapotranspirationنتح  -التبخُّرو  التبخُّر-3
ػروتظيػر هىميػة  النبػات..وال طػائ  والماػطحات الماحيػةىو مجمػؿ الفوادػد الماحيػة مػف اػطح التربػة  نػتح  -التبخُّ

نتيجػة  ا، وىػوعناصر الدوري الييدرولوجية رخاصة بالمناطؽ الجاية حيث تندر المياهباعتباره عنصر ىاـ مف 
و ن ػػهكمػػا  ،الجويػةاالرطوبػػة  -اػرعة الريػػاح -الحػػراري -تفاعػؿ عػػدد كبيػػر مػف عناصػػر المنػػاخ رهىميػا  ا شػػعاع

مزروعػات، وذلؾ عف طريؽ ت دير حاجة هي منط ػة لممػائ الواجػض تضػايتو لم ،الأااس ي. تصميـ برامج الري
رنمو المزروعات ي. هي مكاف يتودؼ عمم التوازف الماح. بيف كمية المياه المف ودي بػ لأف   نػتح والكميػة  -التبخُّ

ػر المضاية ليػذه المزروعػات خػنؿ دوري حياتيػا. كمػا هف   نػتح ىػو هحػد العناصػر الأاااػية يػ. الموازنػة  -التبخُّ
 الماحية لأي منط ة.
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رأنواع -2  نتح: -التبخُّ
ريمكننا التمييز بيف ثنثة هنواع مف    وى.نتح  -التبخُّ

A- نتح الأساسي أو الممكن أو الكامن:-التبخُّر 
   Evapotranspiration Potential    “ETP” 

ػػرىػػو     ولا  الح ميػػة،نػػتح ل طػػائ نبػػات. عشػػب. متجػػانس، وينمػػو يػػ. تربػػة رطوبتيػػا دريبػػة مػػف الاػػعة  -التبخُّ
ػػريخضػػع لأي عػػاحؽ غػػذاح. هو ييزيولػػوج. هو مرضػػ.. يػػ. ظػػروؼ محػػددي يمكػػف هف تبمػػ  ديمػػة  نػػتح  -التبخُّ

رالكامف ديمة   مف اطح ماح.. التبخُّ
B- نتح الأعظمي: -التبخُّر 

  Evapotranspiration maximum  “ETM   “ 
ػػػرىػػػو     نػػػتح الأعظمػػػ. لمحصػػػوؿ هو نبػػػات معػػػيف وخػػػنؿ مراحػػػؿ هطػػػواره الفينولوجيػػػة وتحػػػت ظػػػروؼ -التبخُّ

ػػرمناخيػػة محػػددي وديمػػة  ػػرنػػتح الأعظمػػ. هدػػؿ هو تاػػاوي ديمػػة -التبخُّ نػػتح الأاااػػ. هو الممكػػف. وىنػػاؾ -التبخُّ
 عندة تربط بينيما ى. 

ETM = K * ETP 
K تتودؼ عمم نوع النبات ومرحمة نموه.وى.  ، الزرعارمعامؿ   معامؿ ااتينؾ النبات لممائ 

 

C- نتح الحقيقي:-التبخُّر 
   Evapotranspiration Real “ETR    “ 

م بالنبات كمياً هو جزحياً حاض ظروؼ تواير المياه الفعميػة. لكػف نتح مف اطح الأرض الم ط   -التبخُّرىو    
ػػػػ ىنػػػػاؾ بعػػػػض العػػػػوارض الفيزياحيػػػػة رالنادميػػػػة الييدروليكيػػػػة لمتربػػػػةا ، هو الذاحبػػػػةاع الأمػػػػنح هو الكيميػػػػاح. رتجم 

ػرمػف ا مػداد المػاح.، وىػذا ي ػود تلػم هف يكػوف  ا التػ. تحػد  وا غنؽ المااماتالبيولوجية رآلية يتح  نػتح  -التبخُّ
رالح ي . هدؿ مف   نتح الأعظم..  -التبخُّ

 

 والنتح: التبخُّرالأجهزة والطرق المستخدمة في قياس وحساب  -3
I- :الأجهزة 

رأولًا: أجهزة قياس   :التبخُّ
ػػرل يػػاس     مػػف الاػػطوح الماحيػػة والتربػػة والنػػتح مػػف النباتػػات هىميػػة كبػػرد يػػ. الدرااػػات الييدرولوجيػػة  التبخُّ

 .وشبو الجايةالمناطؽ الجاية  والصرؼ ي. وهعماؿ الري، خاصةً ي. مجاؿ تنشائ الادود والحيوية
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رالتلم كمية المياه المف ودي ب التبخُّريشير  ر عنػو بحجػـ الاػاحؿ ويعب ػ الػزمف.مػف وحػدي الماػاحة يػ. وحػدي  تبخُّ
ػػػر ويػػػتـ ديػػاسالمتبخػػر مػػػف وحػػػدي الماػػػاحة يػػػ. وحػػػدي الػػػزمف.  ػػػربوااػػػطة هجيػػػزي ديػػػاس  التبخُّ مػػػف هاػػػطح  التبخُّ

 ماامية مبممة ومف الاطوح الماحية. 
 

رأجهزة قياس  -أ   :المبممةمن الأسطح المسامية  التبخُّ
 . وىناؾ عدي هنواع مف ىذه الأجيزي هىميا (Atmometers)وتعرؼ ىذه الأجيزي بالأتمومترات    

 ا1رالشكؿ ردـ  Evaporometer Picheجهاز بيش 
ودطرىػػا  cm 22.5الجيػػة الأخػػرد، يبمػػ  طوليػػا  وم م ػػة مػػفؼ مػػف هنبوبػػة مدرجػػة مفتوحػػة مػػف جيػػة يتػػ ل     

م طرييػا المفتػوح ب ػرص مػف الػورؽ الأنبوبػة بالمػائ، وي ط ػمػ  ىػذه . ت  mm 14والخػارج.  mm 11الػداخم. 
. تػنكس الأنبوبػة نحػو cm2 13وماػاحتيا  cm 3.2ؿ ماػاـ هوراؽ النبػاتا دطػر ىػذا ال ػرص الماػام. ريمث ػ

تجاه وردة النشاؼ بحيث تكوف وردة النشاؼ وادعة ي. الجػزئ الاػفم. مػف الأنبوبػة. وطالمػا يوجػد مػائ االأافؿ 
ػرارعة انخفػاض الماػتود المػائ يػ. الأنبػوض عمػم نشػاط عمميػة  وردة النشاؼ تظؿ مبممة. وتدؿ   يإف   هو  التبخُّ

 بطحيا.  

  
 ا جياز بيش1رالشكؿ ردـ 
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رأجهزة قياس  -ب  من الأسطح المائية: التبخُّ
ػرياػتخدـ ليػذا ال ػرض هوعيػػة        ػررهحػواض  التبخُّ مختمفػة الأحجػاـ تمػػ   ا، وىػػ. عبػاري عػف هوعيػة معدنيػػةالتبخُّ

ػػػر، ويوجػػػد عػػػدي هنػػػواع مػػػف هوعيػػػة بشػػػكؿ مباشػػػرض لميػػػوائ وهشػػػعة الشػػػمس بالمػػػائ وتعػػػر   النػػػوع  ومػػػف هىميػػػا التبخُّ
ػػػػػروم يػػػػػاس  GGI-3000ا والرواػػػػػ. Aالأمريكػػػػػ. رالنمػػػػػوذج   Evaporographeالماػػػػػجؿ رذو الكفػػػػػةا  التبخُّ

 وغيرىا.
 :A  A)-(Classنموذج  التبخُّرحوض  -1-ب

 (cm 121.9)ا. دطػػره 2وىػػو حػػوض مػػاح. مصػػنوع مػػف المعػػدف الم مفػػف المطمػػ. بػػالأبيض، الشػػكؿ ر   
بم يػػاس اػػرعة الػػريح يكػػوف موضػػوع عمػػم تمػػاس معػػو، كمػػا يػػزود بميػػزاف لحػػراري  يػػزود (cm 25.4)وعم ػػو 
 5)عػف اػطح الأرض. يمػ  ىػذا الوعػائ بالمػائ حتػم ماػتود  (cm 5-3)وترتفػع داعػدي ىػذا الوعػائ  المػائ.
cm) د ىذا الحوض هيضاً بم ياس لارتفاع المائ وىو يتكوف مف كػنض يػ. نيايػة اػاؽ حايتو العميا. ويزو   مف

مدرجة ويوضع ىذا الم ياس يػوؽ وعػائ مفػرغ هاػطوان. الشػكؿ ياػت ر يػ. الحػوض ويػوير اػطحاً ىادحػاً لممػائ 
ػراض الماحيػة ل يػاس ي. داخمو حتم يتـ دياس ارتفاع المائ بددة. توجد هنواع كثيري مف الأحػو  تختمػؽ عػف  التبخُّ

 ددة.بعضيا بالحجـ يكمما زاد حجـ الوعائ كمما كانت ال يـ المتحصؿ عمييا هكثر 
 هي  (Kb)بمعامؿ خاص بالحوض  (EO)يجض ضرض درائي الجياز  (E) التبخُّرولمحصوؿ عمم ديمة 

KbEE O
 

ػرعادي يكوف لكؿ حوض معامؿ ثابػت خػاص بػو حاػض التصػميـ. ويعتبػر حػوض  -A (Classنمػوذج  التبخُّ
A)  وىو ما هوصت المنظمة العالمية ل رصاد الجوية بااتخدامو. وهكثرىا ااتخداماً مف هيضؿ الأحواض 

 
 الحوض مع كؿ هجزاحو 

 
 م ياس الارتفاع ضمف ااطوانتو

 
 بالحوضهداي دياس ارتفاع المائ 

را حوض 2الشكؿ ر  (Class-A)  (A)نموذج  التبخُّ
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رمقياس  -2-ب  ا3رالشكؿ ردـ  Evaporographeالمسجل )ذو الكفة(  التبخُّ
ىو عباري عف م ياس تبخػر ماػجؿ عمػم شػكؿ ميػزاف ذو كفػو واحػدي روعػائا مممػوئي بالمػائ. يعنػدما يتبخػر    

المػائ مػف الكفػة يخػؼ وزنيػا وتتحػرؾ تلػم الأعمػم محركػةً معيػا ريشػة راػـ مرتبطػة بيػا عبػر مجموعػة روايػػع، 
ر دوري كاممػة كػؿ يػوـ بحيػث ىذه الريشة الت. تراـ حركتيا عمم وردة مممترية ممفوية عمم هاطوانة زمنية تػدو 

ريتمكف الراصد مف معرية كمية   ي. كؿ لحظة طواؿ اليوـ.  التبخُّ

 
 الماجؿ التبخُّرا  راـ تخطيط. لم ياس 3الشكؿ ر

 
 

II-  رالطرق الرياضية والبيانية المستخدمة لحساب  :التبخُّ
A-  دالتون علاقةDalton:  
 الشكؿ التال.  وت خذمف اطح المائ الحر،  التبخُّراتخدـ لحااض ت  

E = f (u) (ew – e) 
E    ر بالممـ/يوـ كمية المائ المتبخر مف اطح المائ الحر، وي د(mm/day). 

f (u)   2ثابت تابع لارعة الرياح عمم ارتفاع m.وتاتخرج ديمتو مف جداوؿ خاصة ، 
 ew  .ض ط بخار المائ المشبع 
e  ..ض ط بخار المائ الفعم 
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رالأجهزة والطرق المستخدمة في قياس وحساب  -4  نتح: - التبخُّ
 : Lysimeterالميزيمتر ذو الصرف  باستخدام جهاز -أ

ػػرمػػف هىػػـ الأجيػػزي الماػػتخدمة يػػ. تحديػػد  نػػتح. وىػػو عبػػاري عػػف وعػػائ يوضػػع داخػػؿ التربػػة ل يػػاس -التبخُّ
ر ر عبدة ربروط لاسبتعماله ويجبب تبوف  ا. 4الشػكؿ رنتح مباشريً بالاعتماد عمم معادلػة الميػزاف المػاح.، -التبخُّ

 أهمها:  
يجػػض هف يكػػوف كبيػػر وعميػػؽ ناػػبياً لي مػػؿ مػػف تػػ ثير جوانػػض الميزيمتػػر ولتجنػػض حػػدوث هي تعادػػة لنمػػو  -1

ي ػػػػؿ عػػػػف المتػػػػر  هلاويػػػػ. حػػػػاؿ المحاصػػػػيؿ ال صػػػػيري يػػػػإف حجػػػػـ الميزيمتػػػػر يجػػػػض  وااػػػػتطالة الجػػػػذور.
ػا كػاي. لمعظػـ  3ـ4 ودػد يكػوفمػف ذلػؾ  هكبػرالمحاصػيؿ الطويمػة ييجػض هف يكػوف الحجػـ  المكعض. هم 
 المحاصيؿ.

 يجض هف تكوف ظروؼ الميزيمتر مماثمة تماماً لظروؼ الح ؿ الذي يوضع ييو. -2
بػػنفس المعػػامنت التػػ. اػػتعامؿ بيػػا نباتػػات وتربػػة الح ػػؿ  وهف يعامػػؿيجػض هف يػػزرع بػػنفس المحصػػوؿ  -3

  ثير الانت اؿ الحراري الأي . مف المناطؽ الدايحة تلم المناطؽ الباردي.المروع حتم ن مؿ مف ت
ػػرمػػف عواحػػؽ، يمكننػػا بوااػػطة الميزيمتػػر هف نحاػػض  ولػػيس ىنػػاؾتذا كػػاف المػػائ متػػوير  نػػتح الأعظمػػ.  -التبخُّ
 . حيث نحاض كمية المياه المتبخري بالعندة التالية والح ي . والأااا.

ETP = (P + I) – D 
ETP  رهونتح الأااا. م دراً بالممـ/وحدي الزمف هي ي. مدي التجربة  التبخُّر ETR هو ETMا. 

P    كمية مياه الأمطار الاادطة داخؿ الميزيمتر رتؤخذ مف م ياس المطرا(mm). 
I   كمية مائ الري المضاؼ(mm). 

D    كمية مائ الصرؼ المتجمعة ي. وعائ جمع مائ الصرؼ الخاص(mm). 
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 ا شكؿ تخطيط. لجياز الميزيمتر ذو الصرؼ4الشكؿ ر

 
الأمطار الياطمة خنؿ ىذا  وكانت كمية mm 25هعط. محصوؿ خنؿ هحد الأشير مائ ري م داره تمرين: 
يػإذا عممػػت هف الميزيمتػػر الماػتخدمة لدرااػػة الاحتياجػات الماحيػػة ليػػذا المحصػوؿ هشػػار بػػ ف  mm 30الشػير 

ػػػر والمطمػػػوض تحديػػد mm 48 كميػػة مػػائ الصػػػرؼ خػػنؿ ىػػػذا الشػػير كانػػػت نػػتح خػػػنؿ ىػػذا الشػػػير  -التبخُّ
 رالاحتياج الماح. ليذا المحصوؿ بيذا الشيرا؟

 

 الرياضية:باستخدام العلاقات  -ب
 . انتطرؽ تلم هباط وهىـ ىذه الطرؽلكننا  ب نواعونتح -التبخُّرىناؾ العديد مف العندات الماتخدمة لحااض 

 :(Ivanov)علاقة إيفانوف -1
ػػػرتاػػػتخدـ عندػػػة تيفػػػانوؼ لحاػػػاض  نػػػتح الممكػػػف هو الأاااػػػ. الشػػػيري، وىػػػ. الطري ػػػة التػػػ. اعتمػػػدىا -التبخُّ

 الأطمس المناخ. الاوري وى. تعطم بالعندة 
)/..().........100()25(1018 24 mounthmmHrtETP  

 
       t رْ   متواط الحراري الشيرية Cا. 
       Hr ار  الرطوبة النابية% . 
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 : (Blany-Griddle)علاقة بلاني وكريدل  -2
ػػػرتاػػػمح ىػػػذه الطري ػػػة بحاػػػاض  عمػػػم متواػػػط الحػػػراري  وذلػػػؾ اعتمػػػاداً  الشػػػيري،نػػػتح الأعظمػػػ. -التبخُّ

رالتػػ. تختمػػؼ حاػػض خػػط العػػرض  %P وناػػبة ا ضػػائي لممػػائ،ومعامػػؿ ااػػتينؾ النبػػات  t اC رْ الشػػيرية 
 كما يم.  وتعطم العندةوالشيرا. 

ETM = P. K (0.46t + 8.13) 
 هف تكتض بالشكؿ التال. كما يمكف 

ETM = K. T. P 
 :(Penman)علاقة بنمان  -3

يي. عندة ييزياحية نصؼ تجريبيػة تاػتخدـ بشػكؿ  ،وهكثرىا شموليةً  وهدؽ العنداتتف ىذه العندة هيضؿ    
الظػػػروؼ المكانيػػػة. وىػػػ. تاػػػاعد يػػػ. حاػػػاض  وتنااػػػض مختمػػػؼ ،وااػػػع لأنيػػػا تحتػػػاج معطيػػػات مناخيػػػة عاديػػػة

ر  نتح الممكف هو الأااا. اليوم.. لكننا ىنا انكتف. بذكرىا ي ط كونيا طري ة صعبة التطبيؽ.-التبخُّ
 

 :(Thornthwaite)علاقة ثورنثويت  -4
ػػرتاػػتخدـ لحاػػاض      نػػتح الأاااػػ. هو الممكػػف الشػػيري وذلػػؾ بالاعتمػػاد عمػػم معطيػػات كدرجػػة الحػػراري -التبخُّ

 .طري ة بيانية لتحديدهالمتواطة الشيرية لميوائ وبعض الثوابت وتاتخدـ هيضا 
 :(Turc)علاقة ترك  -5

.، ي. كثير مف مناطؽ العالـ عندما يراد ااتصنح منط ة ما يكوف ىناؾ حاجة تلػم معريػة الميػزاف المػاح   
ػػػروىػػػذه الطري ػػػة تمكػػػف مػػػف حاػػػاض كميػػػة  ومخططػػػو. اتػػػرؾرلػػػذلؾ تاػػػتخدـ معادلػػػة  نػػػتح الح ي ػػػ. بددػػػة -التبخُّ

 بالشكؿ التال.  اترؾرتعطم عندة و  لممنط ة تذا لـ يتوير الميزيمتر.
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         L  تابع لدرجة الحراري يحاض بال انوف  L = 300+25t+0.05t3     
t رْ  السنوية  متواط درجة الحراري Cا. 

P السنوية  كمية الأمطار (mm). 
 
 

 

 



9 

 

 مسائل وتدريبات 
 

تاػاوي  m 2و ارعة الرياح عمػم ارتفػاع  mb 17و الفعم.  mb 23تذا كاف ض ط بخار المائ المشبع  ا1
320 km/day  ػريما ى. ديمػة  f (320)مػع العمػـ هف  mm/dayمػف اػطح المػائ الحػر م ػدريً بػػ  التبخُّ

 ؟ 1.13=
 
 .% 60الناػبية ليػذا الشػير  ومتواػط الرطوبػة ،(Co 25) تمػوزمنط ة يييا متواػط درجػة الحػراري لشػير  ا2

ػػروالمطمػػوض هحاػػض  ػػر الشػػير.نػػتح الأاااػػ. ليػػذا -التبخُّ نػػتح الأعظمػػ. لمحصػػوؿ مػػزروع يييػػا تذا  التبخُّ
 ؟8.0يااوي  ، معامؿارمعامؿ الزرععممت هف معامؿ ااتينؾ ىذا المحصوؿ لممائ 

ومتواػػط اليطػػؿ الاػػنوي  (Co 15)ومتواػػط درجػػة الحػػراري الاػػنوية ييػػو  km2 85ماػػ ط مػػاح. ماػػاحتو  ا3
950 mm  والمطموض 

 نتح الح ي . الانوي مف ىذا الما ط؟-التبخُّرهحاض  - ه
 هحاض حجـ المائ المتبخر مف ىذا الما ط؟ - ض
مػف المػائ بف ػد  وكػـ ليتػركـ ليتر مف مائ المطر يتم م كؿ متر مربع مف اطح الأرض ي. ىذا الماػ ط  - ت

 نتح ح ي . انوي.-كتبخر
 _________________________ انتيت الجماة___________________

 ر رمضافالمرجع  المناخ والأرصاد الزراعية ر الجزئ العمم.ا لػ  د. حاف شياض، د. ىيثـ هحمد ، د. هنو 
 
 


