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  :(Abstract) الخلاصة
الفقـيرة بالمـوارد المائيـة أمرا مألوفا منذ نحو خمسين عاما حيـث تتـوفر تـلك الميـاه في كثـير مـن الـبلدان اسـتخدام مياه مالحة في الري أصبح 

عـلى إنتاجيـة أربعـة ) lleeaacchhiinngg  rreeqquuiirreemmeennttss(تنـاول هـذا البحـث دراسـة تـأثير نســبة الأمطـار الفعـالة واحتياجـات الغسـل  .المتجـددة 
دسي   5.43حيث تم اعتماد مياه جوفية من بئرين يبلـغ تـركيزهما الملحـي  , ية عند إروائها بمياه متوسطة الملوحة من مصدرين مختلفين محاصيل إستراتيج 

تم بناء برنامج حاسـوب لتخمـين إنتاجيـة القمـح والشـعير والذرة والقطـن عنـد إروائهـا بـكل مـن المصـدرين . م / دسي سـيمنز    8.39و , م / سـيمنز 
لوحظ ارتبـاط إنتاجيـة المحاصـيل بعلاقـة خطيـة  .يين المذكورين تحت ثلاث نسب من احتياجات الغسل ولأربع حالات من نسب الأمطار الفعالة المائ 

  .وقد تناول البحث تفسير تلك العلاقات , وعلاقات لا خطية مع احتياجات الغسل , مع نسب الأمطار الفعالة 
  

  مياه الري المالحة, ألأمطار الفعالة , ل احتياجات الغس - :الكلمات المفتاحية

 
Management of Using Saline Irrigation Water under 

Different Rainfall Conditions  
 

DDrr..  IIssaamm  MMoohhaammeedd  AALL--HHaaddiitthhyy  

AAssssiissttaanntt  PPrrooffeessssoorr  //  CCoollllaaggee  ooff EEnnggiinneeeerriinngg  

AAnnbbaarr  UUnniivveerrssiittyy
  

Abstract:  
      AAtt  tthhee  llaasstt  ffiivvee  ddeeccaaddeess,,  tthhee  wwaatteerr  rreessoouurrccee  hhaass  bbeeeenn  ddeeccrreeaassiinngg  iinn  qquuaannttiittyy  aanndd  vveerryy  
aaffffeecctteedd  iinn  qquuaalliittyy..  TThhee  ddrraaiinnaaggee  wwaatteerr  aanndd  ppoooorr  qquuaalliittyy  ggrroouunndd  wwaatteerr  aarree  aavvaaiillaabbllee  aatt  
ccoonnssiiddeerraabbllee  qquuaannttiittiieess,,  ssoo  tthhaatt  ssaalliinnee  wwaatteerr  hhaass  bbeeeenn  wwiiddeellyy  uusseedd  ffoorr  iirrrriiggaattiioonn  ppuurrppoosseess  
aatt  mmaannyy  ccoouunnttrriieess  aammoonngg  tthhee  wwoorrlldd  

TThhiiss  ppaappeerr  aaiimm  ttoo  ssttuuddyy  tthhee  eeffffeecctt  ooff  rraaiinnffaallll  aanndd  lleeaacchhiinngg  rreeqquuiirreemmeennttss  oonn  tthhee  ccrroopp  yyiieelldd..  
CCoommppuutteerr  pprrooggrraamm  hhaass  bbeeeenn  ccoonnssttrruucctteedd  ttoo  eessttiimmaattee  tthhee  rreellaattiivvee  yyiieelldd  ooff  ffoouurr  ssttrraatteeggiicc  
ccrrooppss  ,,  wwhheeaatt  ,,  bbaarrllyy  ,,  mmaaiizzee  aanndd  ccoottttoonn..  SSaalliinnee  wwaatteerr  ffrroomm  ttwwoo  wweellllss  hhaass  bbeeeenn  uusseedd,,  iittss  
ssaalliinniittyy  wwaass  55..4433  ddss//mm  aanndd  88..3399  ddss//mm....        

AA  ccoommbbiinnaattiioonn  ooff  tthhrreeee  lleeaacchhiinngg  rreeqquuiirreemmeennttss  aanndd  ffoouurr  eeffffeeccttiivvee  rraaiinnffaallll  rraattiiooss  hhaass  bbeeeenn  
rreeccoommmmeennddeedd  ,,  aanndd  aann  iimmppoorrttaanntt  rreellaattiioonnss  hhaass  bbeeeenn  pprrooppoosseedd  aanndd  ddiissccuusssseedd  ,,  lleeaanneerr  
rreellaattiioonn  bbeettwweeeenn  eeffffeeccttiivvee  rraaiinnffaallll  aanndd  ccrroopp  yyiieelldd  ,,  aanndd  nnoonn  lleeaanneerr  rreellaattiioonn  bbeettwweeeenn  
lleeaacchhiinngg  rreeqquuiirreemmeenntt  aanndd  tthhee  yyiieelldd  ffoorr  aallll  ccrrooppss..    

KKeeyy  wwaarrddss::  --    lleeaacchhiinngg  rreeqquuiirreemmeennttss  ,,  eeffffeeccttiivvee  rraaiinnffaallll  ,,ssaalliinnee  iirrrriiggaattiioonn  wwaatteerr  
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٢  

  :(Introduction)المقدمة  - ١
, لمتواصل تعاني معظم الموارد المائية من التناقص في كمياتها والتردي في نوعيتها نتيجة التغيرات البيئية المصاحبة للتوسع الصناعي والزراعي ا  

ن الإدارة الحقلية لاسـتخدام تلك المياه إلا أ, ورغم التوسع الكبير في اسـتخدام المياه متوسطة الملوحة في الري وتوسع الدراسات في هذا المجال 
  .للأغراض الزراعية ما تزال تتطلب المزيد من البحث لتقليل مخاطر تأثر الترب بالملوحة والتي تكلف البشرية الكثير 

بدأ عندها انخفاض وتعرف درجة الملوحة التي ي , تتحمل معظم النباتات درجات معينة من الملوحة يبدأ بعدها تأثير الملوحة على الإنتاجية   
ويعد أقل إنتاج نسـبي مقبول من الناحية , ولوحظ اختلاف المحاصيل بتحملها للملوحة ) TThhrreesshhoolldd  ppooiinntt(الإنتاج بعتبة التأثر بالملوحة 

  , ) FFAAOO  11998855(من الإنتاج الأعظم تحت نفس الظروف  %50الاقتصادية عند الري بمياه مالحة يبلغ 
بين الريات باسـتخدام مياه مالحة لعدد من الريات ومياه عذبة للري في بداية ونهاية الموسم الزراعي لتأمين طور مؤخرا مفهوم المناوبة   

, كما تم اسـتحداث مفهوم الري الثنائي والذي يقوم بتقسـيم عملية الري الواحدة إلى مرحلتين , ) FFAAOO  11998855(غسل التربة وتحقيق إنبات أفضل 
, ثم يجهز الحقل بالمياه العذبة لإكمال الاحتياجات المائية المتبقية , لحقل بجزء من احتياجاته المائية من مصدر ماء مالح يتم في المرحلة الأولى تجهيز ا

  ).22000088الحديثي والجميلي (, ) 22000033الحديثي وآخرون (ولتخفيف مدى تأثير ملوحة مياه الري على التربة 
, على الإنتاج ) LLeeaacchhiinngg  RReeqquuiirreemmeenntt(طار الفعالة واحتياجات الغسل يهدف البحث الحالي دراسة تأثير كل من نسـبة الأم  

ومن ثم زيادة الإنتاج بحسب العلاقة الخطية بين الإنتاج والملوحة , فمع أن زيادة كل من الأمطار ومتطلبات الغسل تعمل على تقليل ملوحة التربة 
فقد , ت إلى عدم تطابق تأثير زيادة الأمطار ومتطلبات الغسل على الإنتاج إلا أن الدراسات السابقة أشار , )MMaaaass  11998844(والمطورة من قبل 

, )   22000000الحديثي(لوحظ وجود علاقة خطية طردية بين الأمطار والإنتاج بينما لم يلاحظ وجود ارتباط خطي بين الإنتاج ومتطلبات الغسل 
وذلك , فقد تناول هذا البحث إثبات تلك العلاقات وتفسيرها رياضيا, تاج وحيث أن تلك الدراسة لم تفسر سبب هذا الاختلاف في التأثير على الإن 

يتم إروائها بنوعيتين مختلفتين , وهي القمح والشعير والقطن والذرة , من خلال بناء برنامج حاسوب يقوم بحساب الإنتاج  لأربعة محاصيل إستراتيجية 
) LLeeaacchhiinngg  RReeqquuiirreemmeennttss(يار عدد مناسب من نسب متطلبات الغسل من ماء الري وتحت ظروف مطرية وإدارة حقلية مختلفة باخت 

التلوث الملازم للتوسع  وذلك للتوصل إلى إدارة مثلى لاسـتخدام الموارد المائية البديلة والتعايش مع النقص المتزايد في الموارد المائية العذبة جراء اسـتمرار
  .الزراعي والصناعي في العالم 

على أنها ضمن المحاصيل ) ccoottttoonn(والقطن ) bbaarrlleeyy(حيث يصنف الشعير , بعة المذكورة في تحمل الملوحة تختلف المحاصيل الأر   
من المحاصيل متوسطة الحساسـية ) mmaaiizzee(بينما تعد الذرة , على أنه متوسط التحمل للملوحة ) wwhheeaatt(ويصنف القمح , المتحملة للملوحة 

  )RRhhooaaddeess eett--aall  11999922. (للملوحة

  -:لبحثانظرية  -٢
لحســاب الإنتــاج النســـبي  ) MMaaaass  11998844(يعتمــد العلاقــة الخطيــة بــين الإنتــاج والملوحــة والمعــدة مــن قبــل  بــرنامج حاســوب تم بنــاء

وقد تم اعتبـار ميـاه . وتحت ظروف مطرية مختلفة, للمحاصيل المختلفة عند إروائها بمياه متوسطة الملوحة من مصدرين مختلفين وبمعاملات غسل مختلفة 
  . لحساب ملوحة ماء الري النهائية المفترضة عند نهاية الموسم الزراعي) 11(وبهذا كانت صياغة المعادلة , مطار خالية من الملوحة الأ

  

  -:حيث أن 

  .م /دسي سـيمنز,   على الترتيب , الإيصالية الكهربائية لمياه الري والمياه المخففة بالأمطار  -:        ,,  

  .  نسـبة مئوية من احتياجات الري, نسـبة الأمطار الفعالة  -:    
 تم افتراض أن ملوحة المياه المسـتخدمة في الري على عموم الموسم يمكن حسابها من المعادلة أعلاه كمتوسط موزون لملوحة ماء الري المخفـف  

الذرة (فقد تم احتساب الأمطار الفعـالة للمحاصـيل الصـيفية أيضـا , مثل اليمن وحيث توجد أمطار صيفية في بعض أقطار الوطن العربي . الأمطار بمياه
النسـب    فقـد تم اعـتماد, كما اعتمدت نسب أمطار تساوي الصفر كأحد البدائل المحتملة لكي تمثل عموم حالات المحاصيل الصـيفية في المنطقـة , )والقطن
ولـكل   11..00  ,,  22..00  ,,  33..00فقـد تم اعـتماد النسـب ) LLRR (أما خيارات احتياجات الغسل , للأمطار الفعالة   %%5500, ,  %%3300,  %%1100, صفر 

  .والتي تمثل نسـبة عمق ماء الغسل إلى عمق ماء الري المحسوب على أساس الاسـتهلاك المائي للنبات . من المحاصيل الأربعة المذكورة
  MMaaaass(المعـدة مـن قبـل ) 2(وقـد اعتمـدت المعـادلة  , المحصول بعلاقة خطية عكسـية مـع ملوحـة العجينـة المشــبعة للتربـة يرتبط إنتاج  

  -:لحساب الإنتاج  )11998844
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٣  

  -:حيث أن 

  %الإنتاج النسـبي   -: 

 انحدار العلاقة الخطية بين الإنتاج وملوحة ماء الري -:    

   عتبة التأثر بالملوحة -:    
  -) :1989الزبيدي (ولحساب ملوحة مسـتخلص العجينة المشـبعة للتربة فقد اسـتخدمت معادلة حساب احتياجات الغسل المبينة أدناه  

………(3)   

  -:حيث أن 

  نسـبة, احتياجات الغسل  -:   

  م/ دسي سـيمنز , الإيصالية الكهربائية لمسـتخلص عجينة التربة المشـبعة  -:  
  .لحالات معاملات الغسل المختلفة لكلا مصدري ماء الري ) 3(وقد تم حساب ملوحة عجينة التربة المشـبعة من المعادلة   

   -:النتائج والمناقشة  -٣
فأكثر من إنتاج المحصول الأقصىـ  بحسـب معـايير منظمـة الأغذيـة والزراعـة  %%5500تعد نسـبة الإنتاج المقبولة اقتصاديا في الزراعة المروية   

وسـيتم مناقشـة نتـائج هـذا الجـدول , قيم الإنتاج النسـبي للمحاصيل الأربعة المروية بميـاه كلا البـئرين )  1(ويبين الجدول ) . FFAAOO  11998855(الدولية 
  بثلاث مسارات وعلى النحو الآتي

  . النسـبي لمعاملات البرنامج المختلفةالإنتاج  -:المسار الأول   - أ
 . العلاقة بين الإنتاج ونسـبة الأمطار الفعالة -:المسار الثاني    - ب

  . ))LLRR(العلاقة بين الإنتاج ومتطلبات الغسل  -:المسار الثالث  -ج
  -:المسار الأول  -أ   

  )م /دسي سـيمنز  5.42ملوحته (البئر الأول  -:أولاً   
في الـري نـتج عنـه تحقـق الإنتـاج بنسـب مقبـولة اقتصـاديا لـكل مـن القمـح والشـعير عنـد ) WW11(دام مياه البـئر الأول أن اسـتخ) 1(يبين الجدول  

إلا عنـد ) 11..00(بينما لم تتحقق تلك النســبة عنـد متطلبــات الغســل الدنيـا والبالغـة , حتى عند عدم وجود أمطار فعالة ) 22..00(متطلبات غسل تبلغ 
   .أما الشعير فأن توفر أمطار فعالة, صف احتياجات القمح توفر أمطار فعالة بمقدار ن

, المختلفة عند الإرواء من كلا مصدري المياه )RFe(الإنتاج النسـبي للمحاصيل الأربعة لمعاملات نسـبة الأمطار الفعالة  -) :1(جدول 
  )W2(والبئر الثاني ) W1(البئر الأول 

  المحصول
 احتياجات الغسل

LR  

 )% RFe(لة نسـبة الأمطار الفعا
01030 50 

W1W2 W1 W2 W1 W2 W1 W2  
  
  القمح

0.11015044 072 33 
0.26623733589 59 100 83 
0.378569265100 82 100 100 

  
  الشعير

0.140050170 32 90 63 
0.286569164100 81 100 98 
0.31007910085100 98 100 100 

  
  نالقط

0.137047068 31 88 60 
0.284538961100 80 100 96 
0.3997710083100 96 100 100 

  
  الذرة

0.100000 01 0 
0.2003029 055 0 
0.326036055 19 73 48 
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٤  

  . من احتياجاته المائية السـنوية يحقق إنتاجا مقبولا ) %%1100(بنسـبة 
فيلاحظ تأثير التبايــن الكبـير في التحمـل الملحـي لهـما عـلى نسـب الإنتـاج تحـت نفـس الظـروف , الذرة والقطن , فيين أما المحصولين الصي 

إذ يحقـق إنتاجـا مقبـولا عنـد احتياجـات , حيث يقع القطن المتحمل للملوحة بدرجة متوسطة بين القمح والشـعير , المطرية ولمتطلبات غسل متساوية 
فـلا بـد مـن , وفي حال عدم هطول أمطار بـأعماق فعـالة مناســبة , من احتياجاته المائية السـنوية   %%1100طار فعالة تعادل نحو الغسل الدنيا وبتوفر أم

  . من عمق ماء الري 0.2رفع نسـبة احتياجات الغسل إلى 
بـئر الأول المســتخدم في فيلاحظ عدم صـلاحية مـاء ال , أما محصول الذرة الذي يصنف على أنه من المحاصيل متوسطة الحساسـية للملوحة 

وفي , مـن عمـق مـاء الـري   33..00من الاحتياجات المائية السـنوية للذرة مع متطلبات غسل تبلغ %%3300إروائه إلا عند وجود أمطار فعالة لا تقل عن 
  .فقط    22..00فأن متطلبات الغسل اللازمة لتحقيق إنتاج اقتصادي تنخفض إلى , من احتياجات الذرة   %50حال توفر أمطار بنسـبة  

  )م/ دسي سـيمنز   3399..88ملوحته ( البئر الثاني  -:ثانياً    
حيث لا يمكن تحقيق أنتاج اقتصـادي مقبـول للقمـح , ) WW22(زيادة تأثير الملوحة على الإنتاج عند اسـتخدام مياه البئر الثاني ) 1(يلاحظ في الجدول 

, وحـتى إنتاجيـة الشـعير الأكـثر تحمـلا للملوحـة , صـف الاحتياجـات المائيـة عند متطلبات الغسل الصغرى حـتى لـو كانـت الأمطـار الفعـالة تعـادل ن
فيما لم يتحقق أي إنتـاج مقبـول اقتصـاديا لمحصـول الذرة المريـة , كما انخفضت إنتاجية القطن كذلك . فيلاحظ انخفاضها عما هي عليه في مياه البئر الأول 

  .سب أمطار فعالة من مياه هذا البئر حتى عند أعلى نسب متطلبات غسل ون 
   -:المسار الثاني   -ب  

شـعير عنـد إروائـه مـن ل ال و تلك العلاقة الخطية لمحص) 1(ويبين الشكل , )1(تم رسم العلاقة بين الإنتاج النسـبي والأمطار الفعالة من بيانات الجدول 
ذلك لأن هذه النسب ليسـت حقيقيـة وغالبـا مـا تكـون أكـبر من الرسم و  %%110000تم استبعاد قيم الإنتاج النسـبي البالغة .  ) WW22(مياه البئر الثاني 

قـيم الإنتـاج النســبي  يتم إهـمالولهـذا السـبب س ـ, هي الـتي حـددت هـذه القيمـة للإنتـاج النســبي  22BB  إلا إن العلاقـة الخطيـة في المعـادلة 110000من 
  ) .2(و ) 1(من رسم علاقات الإنتاج المختلفة والمبينة في الشكلين   110000%%

وحيث أن العلاقة بين الإنتـاج , العلاقة الخطية بين الإنتاجية ونسـبة الأمطار الفعالة بأن الأمطار لها تأثير على التركيز الملحي لملوحة التربة يمكن تفسير 
  ) .1(كان هذا الارتباط الخطي المبين في الشكل , ) 3(والملوحة هي علاقة خطية كما هو واضح في المعادلة 

يتبين وجود علاقة لا خطية عكسـية بين انحدار )  1(لاقات الخطية بين الإنتاج ونسـبة الأمطار الفعالة في الشكل عند ملاحظة انحدار الع  
ويقل تبعـا لذلك تـأثير الأمطـار الفعـالة لمعـاملات , حيث يقل انحدار تلك العلاقة الخطية بزيادة متطلبات الغسل , تلك العلاقات ومتطلبات الغسل 

أن . لإنتاج كلما زادت نسب الأمطار الفعالة فتقترب الخطوط التي تمثل تلك العلاقة من بعضـها كلـما زادت نســبة الأمطـار الفعـالة الغسل المختلفة على ا
وهـذا أمـر منطقـي حيـث تسـهم زيادة , هذه العلاقة العكسـية اللاخطية تبين انخفـاض تـأثير متطلبـات الغسـل عـلى الإنتـاج بازدياد الأمطـار الفعـالة 

لبـئر اعنـد الإرواء بميـاه  نسـبة الأمطـار الفعـالةو  الإنتاجانحدار العلاقات الخطية بين ) 3(والجدول ) 2(يبين الجدول  .تحسين ظروف التربة الأمطار ب 
 السـطر فمـثلا في,  نســبة الأمطـار الفعـالةحيث يحسب الانحدار من حاصل قسمة التغير في الإنتاج على التغير في , الأول والبئر الثاني على الترتيب 

عـلى الـزيادة في وقسـمة النـاتج  %%1100عند أمطار فعالة تساوي صفر من الإنتاج عنـد أمطـار  الإنتاجيحسب الانحدار بطرح ) 2(الأول من الجدول 
  -:أدناه حساب الانحدار )4(المعادلة  تبينو , % % 1100الفعالة والبالغة  الأمطارنسـبة 

………(4)   

  -:حيث أن 

  ونسـبة الأمطار الفعالةانحدار العلاقة الخطية بين الإنتاج  -:  

  الترتيب التغير في متطلبات الغسل والتغير في الإنتاج النسـبي على -: ,  
المختلفة عند الإرواء من البئر الأول  )RFe(للمحاصيل الأربعة لمعاملات نسـبة الأمطار الفعالة ) YR(الإنتاج النسـبي  -) :2(جدول 

)W1 ( وانحدار العلاقة الخطية)m(  نسـبة الأمطار الفعالةو بين الإنتاج  

  المحصول
 احتياجات الغسل

LR  

 )% RFe(نسـبة الأمطار الفعالة 
0 1030 50 

W1M W1 mW1 mW1   
  
  القمح

0.1114/101529/2044 28/20 72   
0.2667/107311/2089 11/20 100   
0.3875/1092100 100   

  0.14010/105020/2070 20/20 90   
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٥  

  100 0.2865/1091100  الشعير
0.3100100100 100  

  
  القطن

0.13710/104721/2068 20/20 88  
0.2845/108911/20100 100  
0.399100100 100  

  
  الذرة

0.1000 1  
0.20326/2029 26/20 55  
0.32610/103619/2055 18/20 73  

فتعـني أن  %%110000أمـا النســبة , من الحسابات حيث لا يعني الرقم الأول وجـود إنتـاج  %%110000  وكذلك إنتاج %%00تم إهمال قيم إنتاج 
ولـنفس السـبب تم اسـتبعاد قـيم . قامـت بتعـديل النتيجـة  22BBلكن المعـادلة ,  %%110000العلاقة الخطية بين الإنتاج والملوحة ربما تعطي قيمة أكبر من 

  ) .2(و ) 1(من رسم العلاقات في الشكلين  %%110000الإنتاج 
ثبات انحدار العلاقـة لـكل متطلبـات غسـل للمحصـول المعـين مـع تقـارب وربمـا تطـابق لانحـدارات تـلك ) 3(و ) 2(يلاحظ في الجدولين   

لتحمل الملحي المتقارب كالشعير والقطن عند كافة متطلبـات الغسـل الـتي تم اختيارهـا ولـكلا نـوعيتي الميـاه المســتخدمة مـن العلاقة للمحاصيل ذات ا
) 3(فمـثلا يـنخفض الانحـدار في الجـدول .كما يلاحظ تناقص انحدار تلك العلاقة كلما زادت متطلبات الغسل وأن هذا التناقص غـير خطـي . البئرين 

عنـد     2200//1133ثم يـنخفض إلى     22..00عنـد متطلبـات غسـل    2200//1177إلى    11..00عند متطلبات غسل   2200//3311قطن من  لكل من الشعير وال
  .وهكذا بالنسـبة للقمح والذرة في الجدولين أدناه,   33..00متطلبات غسل  

عند زيادة متطلبات الغسـل  يليها انخفاض أقل) 11..00بمقدار (يلاحظ انخفاض كبير في انحدار العلاقة عند أول زيادة في متطلبات الغسل   
  بنفس النسـبة ولكافة معاملات التجربة

  
) W2(المختلفة عند الإرواء من البئر الثاني )RFe(الإنتاج النسـبي للمحاصيل الأربعة لمعاملات نسـبة الأمطار الفعالة  -) :3(جدول 

  نسـبة الأمطار الفعالةبين الانتاج و ) m(وانحدار العلاقات الخطية , 

  المحصول
 تياجات الغسلاح 

LR  

 )% RFe(نسـبة الأمطار الفعالة 
01030 50 

W2 M W2 M  W2 M  W2  
  
  القمح

0.100 0 33 
0.22312/103524/20 59 24/20 83 
0.3569/106517/20 82 18/20 100 

  
  الشعير

0.10131/20 32 31/20 63 
0.2569/106417/20 81 17/20 98 
0.3796/108513/20 98  100 

  
  القطن

0.100 28 32/20 60 
0.25361 79 17/20 96 
0.3776/108313/20 96  100 

  
  الذرة

0.100 0 0 
0.200 0 0 
0.300 19 29/20 48 

  -:المسار الثالث -جـ  
لمحصول القطن عند إروائه بمياه البئر الثـاني   )1(والتي تم رسمها من بيانات الجدول تطلبات الغسل العلاقة اللاخطية بين الإنتاج وم ) 2(يبين الشكل  
)WW22 ( , الإنتـاجوفـق علاقـة خطيـة بـين  الإنتـاجفمع أن زيادة كل من نسـبة الأمطار واحتياجات الغسـل تسـهم في خفـض ملوحـة التربـة وتحسـين 

 هذه العلاقة اللاخطيـة ستناقشو  .ن أكبر عند زيادة متطلبات الغسل وبعلاقة لاخطية تحتاج إلى تفسير هذا التحسن في الإنتاج كاإلا أن , والملوحة 
) 3(بمـا يسـاويها مـن المعـادلة ) 22AA(في المعـادلة  EECCeeحلا آنيا بالتعويض عن قيمـة ) 33AA(و ) 22(في هذه الورقة من خلال محاولة حل المعادلتين 

  -:بعد تبسـيطها إلى الصيغة أدناه 
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٦  

………(5)   

بالصـيغة الرياضـية ) 2(والمبينـة في الشـكل , ) Maas 1984(والمســتنبطة مـن قبـل , وعند التعبير عن انحدار العلاقة الخطية بين الإنتاجية والملوحة 
  -:الآتية 

………(6)   

  -:والتبسـيط  نحصل  )2A(في المعادلة ) 6(و ) 5(وبتعويض المعادلتين 
………(7)   

عـن ) TTaannwwaarr  22000033(وقـد عـبر  , من المعروف أن هناك علاقة خطية تقريبية بين ملوحة ماء الري وملوحة مســتخلص عجينـة التربـة المشــبعة 
مـن أرباع عمـق  1100, , 2200, ,   3300, , 4400لاك ماء التربة بنسب ـ وذلك عند اعتبار توزيع اسـته) 8المعادلة (تلك العلاقة بالصيغة الرياضية المبينة أدناه 

  الجذرية الأربعة على الترتيب ـ  المنطقة
………(8)   

  -:عليه يمكن التعبير عن تلك العلاقة لصيغ إدارة حقلية مختلفة بالمعادلة التالية 
………(9)   

  .  في حال اعتماد توزيع الاسـتهلاك المائي من أعماق التربة بالنسب المذكورة أعلاه  55..11ثابت يساوي  CC11حيث 
   -:بالصيغة أدناه   aكما يمكن التعبير عن عتبة التأثر بالملوحة 

………(10)  
 
 

 

  -:نحصل على العلاقة الآتية )  7(بالمعادلة ) 10(و ) 9(وبتعويض المعادلتين 
………(11) 

 
 

  
  -:وبتبسـيط المعادلة أعلاه نحصل على الصيغة الآتية

………(12a)   

………(12b)   
  

  حيث أن  
بحاصـل ضرب  التعبـير عـن هـذا الانخفـاض عليـه يمكـن, لملوحـة مقدار الانخفاض في الإنتاج النســبي بتـأثير ا) 12b(من المعادلة يمثل الطرف الأيمن 

  -:بالصيغة الآتية  ))1122bb((ويعبر عن المعادلة ,  ))CC44((الإنتاج النسـبي بقيمة ثابتة 
………(13)   

  -:وبالتبسـيط نحصل 
………(14)   

  رتمية تربط الإنتاج النسـبي بمتطلبات الغسل وبتكامل هذه المعادلة يلاحظ أن صيغة لوغا
………(15)   

  -:يمكن تبسـيطها إلى الصيغة الآتية  (14)المعادلة وعند تحديد قيم متطلبات الغسل فأن 
………(16)   

………(17) 
………(18) 
………(19) 
………(20) 
………(21) 
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٧  

القطـن  لو لمحصـ) 2(ا يتضح أن هناك أساسا نظريا يبرر العلاقة اللاخطية بين الإنتاج النسـبي واحتياجات الغسل والتي يبينها الشـكل بهذ
عنـد إدخـال   خطيـةذلك أن العلاقة الخطية بين الإنتاج والملوحة تكون لها صـيغة لا,  %%3300و و   %%1100المروي بمياه البئر الثاني ولحالتي أمطار فعالة 

 .وبموجـب الافتراضـات الـتي تم اعتمادهـا 2211إلى   55لبات الغسل لتلك العلاقة وفق الصيغ التي تم اسـتنباطها في هذا البحث والمبينة بالمعـادلات متط 
ذا الثابـت هـوخصوصا ,  CC66وصولا إلى    CC11أن هذه العلاقة المسـتنبطة بين الإنتاج والملوحة بحاجة إلى دراسة وتحليل الثوابت المختلفة ابتداءً من 

  .أعلاه  1166 وو  1155المعادلتين  وكما هو واضح في) LLRR( الأخير الذي يمثل دالة لمتطلبات الغسل
تتقـارب مـن بعضـها كلـما ازدادت متطلبـات ) 2(يلاحظ أيضا أن منحنيات العلاقات اللاخطية بين متطلبات الغسل والإنتاج في الشـكل   

أي أن تـأثير متطلبـات الغسـل عـلى الإنتـاج , خدام المصـدرين المختلفـين بـزيادة متطلبـات الغسـل حيث يقل الفرق في الإنتاج النسـبي باسـت, الغسل 
  .متطلبات الغسل مما يدعو إلى التفكير في احتمال وجود معامل غسل أمثل يحقق أمثل إنتاجية لوحدة حجم الماء  يتناقص بازدياد

نتاج الناجمة عن زيادة متطلبات الغسل أكبر بكثير من الزيادة في الإنتاج المصـاحبة لـزيادة الزيادة في الإ أنوهو , هناك اسـتنتاج آخر جدير بالاهتمام 
إلى      11..00زيادة متطلبـات الغسـل مـن  يلاحـظ أن,  %%1100عند أمطار فعـالة تبلــغ ) 1(في الجدول فعند ملاحظة العمود المظلل للقمح . الأمطار 

نفس بيـنما يلاحـظ في السـطر المظلـل ل ـ, أي أن الإنتـاج تضـاعف نحـو سـت مـرات ,  %%9922  إلى %%1155  صحبته زيادة الإنتـاج النســبي مـن 33..00
إلى % % 1155نـتج عنهـا زيادة الإنتـاج مـن )  %%3300إلى  %%1100مـن (أن زيادة الأمطار الفعالة بنفس نسـبة زيادة متطلبات الغسل  ) القمح(المحصول 

ويمكـن ملاحظـة هـذا . مـن الإنتـاج الأعظـم  %%5500لة اقتصاديا والبالغة إي أنه تضاعف نحو ثلاث مرات فقط وبقي أقل من النسـبة المقبو,  4444%%
  .) 1(وكما معروض قي الجدول الاسـتنتاج للمعاملات الأخرى ولكافة المحاصيل 

  -:الخلاصة والاسـتنتاجات  -٤
دراسـة تـأثير كل مـن الأمطـار ومتطلبـات  وقد تناول هذا البحـث, تزداد دراسة الموارد المائية البديلة أهمية لتفاقم أزمة المياه وتردي نوعيتها   

. م / دسي ســيمنز  3399..88وتركيز ملوحة الثاني , م / دسي سـيمنز  4422..55الغسل على إنتاجية مياه متوسطة الملوحة من بئرين تبلغ ملوحة الأول منهما  
الأمطـار الفعـالة وثـلاث قـيم مـن متطلبـات يتولى حساب إنتاجية أربعة محاصيل إسـتراتيجية لأربـع حـالات مـن نسـب  حيث تم بناء برنامج حاسوب

, )القمـح(ري المحاصـيل متوسـطة التحمـل للملوحـة و , ووجد أن تلك المياه يمكن اسـتخدامها لري المحاصيل المـتحملة وهي والشـعير والقطـن , الغسل 
ل الذرة المتوسـط الحساســية للملوحـة أمـا محصـو , حيث تحقق نسب إنتاج اقتصادية لمدى واسع من نسب الأمطار وعند احتياجات الغسل الصغرى 

عند تـوفر أمطـار تحقـق أكـثر مـن نصـف احتياجاتـه  حتى) م/ دسي سـيمنز   3399..88(فلا يحقق إنتاجا اقتصاديا من مياه البئر الثاني ذو الملوحة الأعلى 
  .وباحتياجات غسل متوسطة أو كبيرة  ,بينما أمكن تحقيق إنتاج مقبول للذرة المروية بمياه البئر الأول  تحت ظروف مطرية أقل , المائية 

وهي علاقة متوقعة حيـث أن تـأثير الأمطـار الفعـالة هـو تـأثير مبـاشر عـلى , اسـتنبطت علاقات خطية بين الإنتاج ونسـبة الأمطار الفعالة   
وتم التوصـل إلى صـيغة , الغسـل  كـما اســتنبطت علاقـة لا خطيـة بـين الإنتـاج ومتطلبـات, والتي ترتبط بعلاقة خطية معلومـة مـع الإنتـاج , الملوحة 

  . 2211إلى    55  قة وكما مبين في المعادلاتلوغارتمية  تفسر تلك العلا
ويمكـن ملاحظـة ذلك . زيادة الأمطـار  من تلك الـتي تصـحبلوحظ أن الزيادة في الإنتاج الناجمة عن زيادة متطلبات الغسل أكبر بكثير   
بقيم الإنتاج والزيادة الحاصلة فيها بسبب  % 30إلى % 10 من فعالةالمطار الأ الناجمة عن زيادة ) 1(ول الجد مقارنة زيادة قيم الإنتاج في بسهولة عند

  .)  0.3إلى  0.1 من( زيادة متطلبات الغسل بنفس النسـبة 
حيـث , الفعـالة لوحظ وجود علاقة لا خطية عكسـية بين متطلبات الغسل وانحدار العلاقة الخطية الطردية بـين الإنتـاج ونســبة الأمطـار   

كما لـوحظ أيضـا أن منحنيـات العلاقـات اللاخطيـة بـين متطلبـات الغسـل . ينخفض تأثير متطلبات الغسل على الإنتاج بزيادة نسـبة الأمطار الفعالة 
ين المختلفـين بـزيادة حيث يقل الفرق في الإنتاج النسـبي باسـتخدام المصـدر , تتقارب من بعضها كلما ازدادت متطلبات الغسل ) 2(والإنتاج في الشكل 

  , متطلبات الغسل 
لانحدارات تلك العلاقـة للمحاصـيل ذات  كبيرثبات انحدار العلاقة لكل متطلبات غسل للمحصول المعين مع تقارب )  3(و ) 2(يلاحظ في الجدولين 

هـذا الاســتنتاج ,  الميـاه المســتخدمة مـن البـئرين التحمل الملحي المتقارب كالشعير والقطن عند كافة متطلبات الغسل التي تم اختيارها ولـكلا نـوعيتي
  انحدار تلك العلاقات مرتبطة بتحمل المحاصيل المختلفة للملوحة طيقود إلى توصية مهمة بإجراء دراسات حقلية لفترات طويلة ومحاولة اسـتنبا

    
  -:التوصيات 

ويفضـل اختيـار , لفـة للتحقـق مـن دقـة تـلك العلاقـات النظريـة يوصي الباحث بإجراء سلسلة من الدراسات الحقلية باسـتخدام معاملات غسل مخت
حيث تتضح ملامح تأثير الملوحـة عـلى الإنتـاج بشـكل أكـبر وخـلال الســنوات الأولى مـن بـرنامج للملوحة محاصيل حساسة أو متوسطة الحساسـية 

  .  الري المسـتخدم في تلك التجارب التشغيل طويل المدى الذي يفضل اعتماده لحين الوصول إلى حالة اتزان بين التربة وماء 
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العلاقة بين الإنتاج ونسـبة الأمطار الفعالة لمحصول الشعير عند إروائه من مياه البئر الثاني ولحالات مختلفة من  -) :1(الشكل 

  متطلبات الغسل

  

  
  لثاني  لحالتين من نسب الأمطار الفعالةالعلاقة بين الإنتاج ومتطلبات الغسل لمحصول القطن عند إروائه بمياه البئر ا -: )2(الشكل 
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