
الىخخ  –الخبخز   

Evapotranspiration 

 المحاضرة الرابعة



Evapotranspiration 
وخخ مصطلحٍه مىذمجٍه مع بعضهمب البعض همب الخبخز والىخخ  -ٌشمل مفهىم الخبخز

(Evaporation  )و(Transpiration) 

 الحبلت الى  السبئلت الحبلت مه المبء خلالهب مه ٌخحىل فٍشٌبئٍت )ظبهزة( عملٍت هى :Evaporation انتبخر-1

 الى وغٍزهب والمحٍطبث والبحبر والبحٍزاث المبئٍت والمجبري مبلخزبت المعزضت السطىح مه وٌىخقل الغبسٌت

 .المحٍظ الجى

 المبء بثئجشٌ اوخقبل ) انتكثٍف عمهٍتو ( الجى إلى الخبخز سطىح مه المبء بثئجشٌ اوخقبل ) انتبخر عمهٍت أن أي

 بٍه المبء بثئجشٌ فً مسخمز حببدل هىبك أن أي .الىقج وفس فً معب ححذثبن ( الخبخز سطىح إلى الجى مه

 معذل صبفً بأوه الخبخز عزفىنٌ   الهٍذرولىجٍت العلىم فً المخخصٍه فبن ولذلل بهب المحٍظ والجى الخبخز سطىح

 المىبخٍت ببلعىامل مببشزا حأثٍزا الخبخز معذل وٌخأثز .انجى إنى انتبخٍر سطىح مه انمبء بخبر بثئجزٌ اوتقبل

 ٌحذد الخً السطىح طبٍعت إلى ببلإضبفت هذا ,الجىٌت والزطىبت والزٌبح الشمسً والإشعبع الحزارة درجت :مثل

   .الخبخز مىهب



Evapotranspiration 

 ثغور خلال الماء بخار تسرب بأنها الفسٌولوجٌة الناحٌة من النتح عملٌة تعرف  : Transpiration انىتخ.2

 متفاوتة بكمٌات التربة لطاع من الماء النباتات خلصست  وت   – الأوراق نسٌج لخلاٌا البٌنٌة المسافات أو النبات

 أو أنسجتها فً خزنت   أو المختلفة النمو مراحل ءاثنا الحٌوٌة العملٌات فً هستعملا تملٌ الجذرٌة مجامٌعها بواسطة

 ما ٌتعدى لا فبٌنما الجذور بواسطة الممتص الماء من الأكبر الجزء النتح وٌمثل .النتح عملٌات فً الجو إلى ٌخرج

 هذا من %95 ٌمثل بالنتح الفالد الماء أن نجد الممتص الماء مجموع من %5 الحٌوٌة نشاطاته فً النبات هٌحتاج

 .الماء

 تؤثر عوامل كلها حاالرٌ وسرعة الجوٌة والرطوبة الحرارة كدرجة المناخٌة العوامل فان التبخر عملٌة فً وكما

 حٌث من هنفس النبات بطبٌعة المتعلمة الأخرى العوامل إلى بالإضافة هذا ,النباتات من النتح معدل فً مباشرا تأثٌرا

 بالمحتوى النتح معدل ٌتأثر كذلن ،للأوراق الكلٌة والمساحة الخضري همجموع وكثافة الجذري همجموع انتشار

 . التربة فً الرطوبً



انىتخ -انعىامم انمؤثرة عهى انتبخر   



انىتخ -انعىامم انمؤثرة عهى انتبخر   

 Vapor Pressureضغط بخبر انمبء . 1

وضغط البخار الحمٌمً   (ew)ٌتناسب معدل التبخر مع الفرق بٌن ضغط البخار المشبع عند درجة حرارة الماء 

 :وهذا ٌعبرعنه بمعادلة دالتون للتبخر ,  (ea)فً الهواء 

EL = C ( ew – ea )  

EL  
 :حٌث 

(ٌوم/ ملم ) معدل التبخر  

           C ثابت           

(ew , ea)  (ملم زئبك) 

حٌث ٌتولف ( حالة الاستمرار) ew = eaلحٌن وصول لٌمة    ew  >eaحٌث ٌستمر التبخر كلما كان 

 .ٌحدث التكاثف  ea   >ewاما عندما تكون لٌمة . التبخر

 :Temperatureدرجت انحرارة . 2

 .تزداد سرعة التبخر مع زٌادة درجة الحرارة عند بماء بمٌة العوامل ثابتة



انىتخ -انعىامم انمؤثرة عهى انتبخر   

 :Wind الرياح .3
 بمعنى , المتبخره بالسطوح المحٌط الهواء فً المتراكمة الماء بخار جزٌئات تبرٌد على الرٌاح لدرة الى ٌعود وهذا

 فً الجهد فرق انحدار من ٌزٌد مما جاف هواء محله لٌحل بعٌدا   عالٌة رطوبة نسبة ٌحمل الذي الهواء تحرن انها

 المائٌة المسطحات فوق مرورها اثناء الرٌاح تعمل كما .بالتبخر الماء فمدان معدل لزٌادة والبتالً الماء بخار ضغط
 .التبخر عملٌة ٌسهل مما الهواء مع الماء لطرات تطاٌر على

    Atmospheric Pressure انضغط انجىي . 4

. اذا كانت بمٌة العوامل المؤثرة ثابتة فأن الانخفاض فً الضغط الجوي عند المرتفعات العالٌة ٌزٌد ٌزٌد من التبخر  

   Soluble Saltsالاملاح الذائبة . 5

 معدل من ٌملل ولذلن النمً الماء حالة فً منه الل ٌكون للمحلول البخاري الضغط فان الماء فً الملح اذابة عند

 معدل ٌكون وبذلن ,العذبة المٌاه من %2 بنسبة الل البحرٌة المٌاه فً الماء بخار ضغط فأن وعلٌه .تبخرالماء

 .والضغط الحرارة من الظروف نفس عند العذبة المٌاه من الل البحار مٌاه فً التبخر



 قٍبسبث انتبخر 

:هنالن عدة طرق مباشرة وغٌر مباشرة لحساب وتمدٌر كمٌة التبخر نوجز منها   

 وٌكىن عهى اوىاع مىهب( : Evaporation Pan)قٍبسبث انتبخر انمببشر مه اوعٍت انتبخر . 1

(a ٌوضع بحٌث ترتفع , سم25سم وعممه 120لطرة , ٌستخدم فً امرٌكا الشمالٌة: حوض التبخر القياسي

 .سم من حافة الحوض 7.5 - 5وٌكون سطح الماء فً الحوض بحدود , سم فوق سطح الارض 15لاعدته 



 قٍبسبث انتبخر 

 (b   لدم وتوضع بحٌث ٌكون حافة 2لدم وبعمك 6والتً تكون مربعة بطول : احواض التبخر البريطانية

 .بوصة 3الحوض أعلى من مستوى سطح الأرض المحٌطة ب

6 f 

2 f 

3In 

  Pan Coefficientمعامل الحوض 

 الحوض فً المٌاه كمٌة لان للتصحٌح الحوض من المماس التبخر لٌمة فً ضربه ٌتم 1 من الل معامل هو

 اكبر الحوض من المماس التبخر وٌكون الكبٌرة الكتل من بكثٌر اكثر الحرارٌة للطالة معرضة تكون صغٌرة
 .الحوض مادة نوع الى بالاضافة .البحٌرة مٌاه من الفعلً التبخر من عادة



 قٍبسبث انتبخر 
  The Storage Equation)انخزٌه معبدنت )انطرق انتحهٍهٍت . 2

حٌث ٌمكن حساب التبخر من سطح خزان عن طرٌك دراسة المٌزانٌة , وهً تعتمد على معادلة الموازنة المائٌة 

 : المائٌة لذلن الخزان

P = E + Q ± D ± ∆S 

 Dولكن ٌوجد صعوبة فً تحدٌد الجرٌان الجوفً , بدلة Qوالجرٌان السطحً  Pحٌث ٌمكن حساب التسالطات 
تؤخذ المٌاسات )المعادلة وتحذف من , تساوي صفر S∆ولحل هذه المشكلة نفترض لٌمة ,  S∆والفرق بالتخزٌن 

اما لٌاس الجرٌان الجوفً فهو , ( عند بداٌة ونهاٌة موسم التخزٌن حٌث ٌكون منسوب المٌاه فً الخزان متساوي

 .طرٌك لٌاس نفاذٌة التربة ومنسوب المٌاه الجوفٌةوٌمدرعن اكثر تعمٌدا  

 %.10وتصل دلة لٌاس التبخر بهذه الطرٌمة الى 



 قٍبسبث انتبخر 

   Evaporation Formulasمعادلات التبخر التجريبية . 3

ٌوجد العدٌد من المعادلات التجرٌبٌة التً تستخدم فً حساب كمٌة التبخر بالأعتماد على بٌانات الانواء الجوٌة 

 :ومن هذه المعادلات . ومعظمها تعتمد على معادلة دالتون, المتوفرة 

  Penmanمعادلة بينمان  -1

وهً تعبر عن لٌاس التبخر من المسطحات المائٌة مستندة الى عدة عوامل , وهً من المعادلات المهمة والشائعة

 مناخٌة كألاشعاع والحرارة والرطوبة والرٌاح وكما موضح

A     منحنً ضغط البخار المشبع والمرسوم ممابل درجة الحرارةمٌل. 

 y   0.49= ثابت ممٌاس رطوبة الهواء 

Hn  من ممدار الماء المتبخر لكل ٌوم( ملم)صافً الاشعاع 

Ea ٌوم/ التبخر فوق مساحة مائٌة مفتوحة ملم 

ET   ً(ٌوم/ ملم )التبخر الكلً الكامن الٌوم 

 تكون عندما فمط ٌصح وهذا ,مثماثلة الماء وسطح الهواء من كل حرارة درجة ان اساس على مستنتجة المعادلة هذه

 .الحوض بمعامل المعادلة من المحسوب التبخر لٌمة ضرب ٌجب الاخرى للتطبٌمات ,جدا   ضحلة البحٌرة



 قٍبسبث انتبخر 

 Thornthwaite Equationمعبدنت ثىروثىٌج  -2

تعد من اكثر المعادلات دلة واكثرها سهولة من حٌث حساب التبخر حٌث ٌدخل فٌها تفاعل الاشعاع الشمسً ودرجة 

ولا ٌحتاج حساب التبخر بواسطة هذه المعادلة الى اكثر من معرفة درجة , الحرارة فً حساب عناصر هذه المعادلة 

 .  الحرارة المسجلة فً المحطات المناخٌة

PE = 16 (
𝟏𝟎𝒕

𝑱
)𝒂 

𝑱 =   𝒋

𝟏𝟐

𝒋=𝟏

 

𝒋 =  (
𝒕

𝟓
)𝟏.𝟓𝟏𝟒 

𝒂 = 𝟎. 𝟏𝟔 ∗ 𝑱 + 𝟎. 𝟓 

t   (◦م)معدل درجة الشهري 

j  معامل درجة الحرارة  الشهري 

J  معامل درجة الحرارة السنوي 

a  ثابت 

PE   (شهر/ملم)النتح الكامن الشهري  –التبخر 

 



 قٍبسبث انتبخر 
   Potential Evapotranspirationانىتخ الاقصى  –انتبخر 

 المصٌر بالعشب كاملة تغطٌة مغطاة ممتده ارض من الجوٌة بالظروف اساسا   المحدود النتح – التبخر معدل هو

 الماء تبخر من ٌمترب الالصى النتح – التبخر ان اي , كافٌة بدرجة رطوبة على تحتوي الارض وهذه النمو النشط

 .المناخٌة والعوامل الجوٌة الظروف تأثٌر تشابه افتراض مع مكشوف مائً سطح من الحر

 توزيع محطات قياس التبخر على الارض

 :توصً الدراسات ان ٌكون الحد الادنى من توزٌع المحطات كما ٌلً

 2كم 30000محطة واحدة لكل , المناطك الجافة1.

 2كم 50000محطة واحدة لكل , الرطبة –المناطك المعتدلة 2.

 2كم 100000محطة واحدة لكل , المناطك الباردة3.




