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 ممخّص  

 
ثـ مقارنة ,  WEPPىدفت الدراسة إلى تقدير كميات التربة المنجرفة في منطقة الدراسة باستخداـ برنامج 

معامؿ : النتائج التي تـ الحصكؿ عمييا مع نتائج دراسات حقمية سابقة مف خلاؿ استخداـ ثلاث مؤشرات إحصائية كىي
إضافة إلى تحميؿ العلاقة المكجكدة بيف القيـ , كمعامؿ خطأ التقدير الإجماليPBIAS كمعامؿ MEI فعالية البرنامج 

. المقدرة كالمقاسة للانجراؼ كالجرياف السطحي
(, 0.20)ك  (0,98)قيمان جيدة جدان بالنسبة  لكميات التربة المنجرفة تراكحت بيف MEI سجمت فعالية البرنامج 

كتراكحت قيـ معامؿ خطأ التقدير , (44.46)ك قيمان مرضية  (-3.2)قيمان جيدة جدان PBIAS بينما سجؿ معامؿ 
قيمان غير مرضية MEIأما بالنسبة لقيـ الجرياف السطحي فسجمت فعالية البرنامج . (-44.46)ك  (3.2)الإجمالي بيف 

فسجؿ قيمان غير مرضية في تجربة PBIASأما معامؿ  (98.04% )-8بشكؿ عاـ كصمت أعلاىا في تجربة شاىد 
عمى  (0.333,0.83) لكميات التربة المنجرفة ك الجرياف السطحي R2 معامؿ الارتباط ك سجمت قيـ% . 8قمح 

. الترتيب
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  ABSTRACT    

 

The USDA- WEPP (Water Erosion Prediction Project erosion model) represents a 

new generation technology for estimating soil erosion and sediment delivery from hillslope 

profiles and small watersheds. The main purpose of this study was evaluating the WEPP 

model applicability and prediction accuracy for experimental plot, by using three different 

statistical index: Nash–Sutcliffe simulation model efficiency (MEI), Percent Bias (PBIAS) 

and Error in total estimate. In addition to analyse the relationship between the estimated  

and measured values  for erosion and runoff. 

MEI values For soil erosion ranged between (0.98)(very good) and (0.20) 

(satisfactory), while PBIAS values (3.2-)(very good) and (44.46) (satisfactory), and the 

values ranged between  (3.2) and (-44.46) for Error in total estimate. Furthermore, runoff 

values were unsatisfactory in general and reached the highest point at blank 8% plot. The 

R
2
 values between measured and predicted total sediment yield and runoff were 0.83 and 

0.33, respectively.  
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 :مقدمة
يعد الإنجراؼ ظاىرة انفصاؿ كانتقاؿ حبيبات التربة السطحية بفعؿ العكامؿ الجكية مثؿ الرياح ك الأمطار 

يتأثر معدؿ . إذ يعتبر الإنجراؼ أحد أكثر أسباب تدىكر التربة انتشاران عمى سطح الأرض, كالجرياف السطحي لممياه
الإنجراؼ المائي بالعلاقات التفاعمية بيف خصائص التربة كنسبة تغطيتيا النباتية كعكامؿ المناخ كالخصائص 

كما تمعب إزالة الغابات الجبمية كعمميات الرعي الجائر كالأنشطة الزراعية دكران رئيسيان في زيادة معدلات . الطبكغرافية
الإنجراؼ المائي لمتربة مف أىـ المشاكؿ التي تكاجو التربة الزراعية في كيعد , (BouKheir, 2001)الإنجراؼ المائي
, إذ إف تشكؿ التربة بطيء عمى الصخكر الكمسية القاسية كيصبح مف الصعب تعكيض التربة المفقكدة, الساحؿ السكرم

كمف جية أخرل فإف تدىكر الغطاء النباتي في المناطؽ الحراجية يرافقو باستمرار تدىكر التربة مما ينعكس عمى 
 WEPP( Water Erosion  الـيعتبر برنامج. (1997,كبيبك كنيصافي)خصائصيا الفيزيائية كالكيميائية كالحيكية 

Prediction Project)  مف أىـ النماذج الفيزيائية التي استخدمت في حساب كتكصيؼ الجريانات كالانحرافات المائية
لمتربة مف خلاؿ معادلات رياضية تسمح بتقدير كميات  التربة المنجرفة كالمترسبة عمى كافة أطكاؿ المنحدرات ككذلؾ 

إذ  تـ استخداـ ثلاث نماذج , في الكثير مف الدراسات العالميةWEPP الـاستخدـ . الماء الراشح إلى عمؽ التربة
 ANSWERS( Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response: رياضية

Simulation) , كEPIC( Erosion Productivity Impact Calculator) ,كWEPP بيدؼ التنبؤ بكميات التربة 
كخمصت الدراسة إلى , المنجرفة مف ثلاث ترب متباينة في نظاـ الحراثة المطبؽ عمييا في كينساس في الكلايات المتحدة

كأشارت  . ( Bhuyanet al., 2002) في تقدير كميات التربة المنجرفة مقارنة ببقية النماذجWEPPتفكؽ برنامج
 في تقدير كؿ مف الجرياف السطحي ككميات التربة WEPPإلى فعالية برنامج  (Pandey et al., 2008)دراسة 

كىي قيـ كافية لاعتماد  (0.85-0.95)بيف  (MEI)حيث تراكحت فعالية النمكذج اليند -(Karso)منطقة المفقكدة في 
في ىنغاريا  (,Gelencsér 2010)في دراسة أجراىا الباحث , النتائج التي تـ الحصكؿ عمييا باستخداـ البرنامج

 يقدر WEPPبرنامج تبيف أف ( USLE) كنمكذج المعادلة العالمية لفقد التربة بالانجراؼ WEPPاستخدـ فييا برنامج 
أفضؿ في  (USLE)في أعمى كمنتصؼ المنحدر ككاف نمكذج المعادلة العالمية كميات أكبر مف التربة المنجرفة 

 نتائج أكثر دقة مف حيث كميات التربة WEPPبرنامج في حيف أعطى , محاكاة كميات التربة المنجرفة في ىذه الحالة
 أىمية البرنامج في تقدير كميات WEPPأظيرت الدراسات المرجعية لاستخداـ برنامج الػػػ. المنجرفة أسفؿ المنحدر

-Garacia-lorenzo and Conesa)التربة المنجرفة مف حيث نكعية المعمكمات المتحصؿ كمقاربتيا لمكاقع 
García, 2009) . عمى اعتبار أف البرامج الرياضية الحاسكبية أدكات أساسية في تقدير انجراؼ التربة عمى مساحات

 (Williams et al., 2010)كاسعة مف المنطقة المدركسة 
في تقدير كميات الجرياف السطحي كالانجراؼ المائي لمتربة عمى العكامؿ المؤثرة عمى WEPP يعتمد برنامج الػػػ

 الأخذ بعيف الاعتبار المناخ كالغطاء النباتي كطبكغرافية المنطقة كمع عمميات النقؿ كالترسيب مثؿ قكاـ التربة كبيانات
كذلؾ بالاعتماد عمى معادلة المكازنة المائية مف أجؿ تقدير المحتكل الرطكبي لمتربة عمى , تأثير استعمالات الأراضي

عمؽ الارتشاح كالتي تتضمف حساب أكبر سعة   لتقدير (Savabiet al,. 1995)  المطكرةGreen-Amptمعادلة  
: التاليةارتشاح بالصيغة 

𝒇 = 𝑲𝒆 +  𝟏 +
𝑵𝒆

𝑭
 ……………………………………………… . .𝟏 

𝑓 : معدؿ الارتشاح(cm/ hour )Ke:  الناقمية الييدركليكية المشبعة(cm/ hour) 
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:𝐹 الارتشاح الكمي(cm )Ne:الجيد الشعرم(cm )
,  مف القياسات الحقمية أك يتـ حسابيا مف قبؿ البرنامج اعتمادان عمى خصائص التربة𝐾𝑒يمكف إدخاؿ قيـ 

ثـ كبعد مؿء مسامات , تتضمف المعادلة مرحمتيف في المرحمة الأكلى يككف معدؿ التسرب مساكيان لمعدؿ سقكط الأمطار
ف معدؿ التسرب عند الزمف , التربة يبدأ الجرياف السطحي : يعطى بالعلاقة (t)كا 

2 ..........................................................𝑲𝒆. 𝒕 = 𝑭 − 𝑵𝒆. 𝑰𝒏  𝟏 +
𝑭

𝑵𝒆
  

: حيث أف
3 ......................................................................𝑵𝒆 = (𝝋∁ − 𝜽𝒊)∅ 

 𝝋∁ جيد الخاصية الشعرية عبر جبية الابتلاؿ ∅:المسامية الفعالة (cm )
𝜽𝒊 رطكبة التربة الابتدائية  

الجرياف المستقر  حالة تقدير كميات التربة المنجرفة, فإف البرنامج يعتمد عمى معادلات الاستمرارية فيؿأما 
كىي الفرضية المعتمدة في برنامج , لتقدير التغير  الحاصؿ في كميات الرسكبيات أثناء الجرياف بعد انفصاليا عف التربة

WEPPأما الجرياف غير المستقر لا يستعمؿ في دراسة الانجراؼ ,  كغيره مف البرامج التي تتعامؿ مع الإنجراؼ المائي
نما يستخدـ في دراسات أخرل مثؿ الجرياف في الأنير كفي مفرغات السدكد كغيرىا كاف معادلة الاستمرارية . المائي كا 

 (Laflenet al., 1994): بالصيغة التالية تعطىلكصؼ حركة الرسكبيات 
𝒅𝑮

𝒅𝒙
=  𝑫𝒇 + 𝑫𝒊 …………………………………………………… . .𝟒  

Kg.s-1.m-1 ربة المنجرفة  كميات الت : G  mالجرياف مسافة  : X 
:𝐷𝑓 معدؿ الفقد بفعؿ الجريافKg.s-1.m-2 𝐷𝑖 : معدؿ الانفصاؿKg.s-1.m-2 

(: Foster et al., 1995)يتـ حساب معدؿ فقد التربة بفعؿ الجرياف كفؽ المعادلة التالية 
𝑫𝒇 = 𝑲𝑟𝑎𝑑𝑗(𝝉𝑓 − 𝝉𝑐𝑎𝑑𝑗)(𝟏 −

𝑮

𝑻𝒄
)...................................................5 

τcadjاجياد القص الحرج لمتربة (kg/m/s2)  K radjمعامؿ قابمية التربة للانجراؼ المعدؿ( (s/m 
Tcالقدرة عمى نقؿ الرسكبيات (kg/m/s)  τf اجياد قص الجرياف المؤثر عمى حبيبة التربة(kg/m/s2) 

 
: أىمية البحث و أىدافو

 في تقدير كميات التربة المنجرفة كالجرياف WEPPتكمف أىمية البحث في دراسة إمكانية استخداـ برنامج 
السطحي كمقارنتيا بالكميات المحسكبة بطريقة الأحكاض الحقمية فجاء البحث لييدؼ إلى مقارنة كؿ مف معدؿ الجرياف 

كتمؾ المحسكبة باستخداـ الأحكاض الحقمية كذلؾ , WEPPالسطحي كالانجراؼ المائي المحسكبيف باستخداـ برنامج 
لتقييـ فعالية البرنامج في حساب كميات التربة المنجرفة كالجرياف السطحي في , باستخداـ عدد مف المؤشرات الإحصائية

 .منطقة الشيخ بدر
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: مواده البحث و طرائق
: منطقة الدراسة- 1

تبمغ مساحة كامؿ أراضي ,  كـ35تقع منطقة الشيخ بدر شماؿ شرؽ مدينة طرطكس إذ تبعد عنيا حكالي 
 شرقان ˝55 ΄15 ˚36 و ˝40 ΄57 ˚35 كتمتد في محافظة طرطكس ما بيف. (2كـ202.79)ىكتاران 20279المنطقة 

يسكد في منطقة الدراسة مناخ البحر المتكسط الرطب كالذم يتميز بصيؼ حار رطب كشتاء .شمالان ˝55 ΄39 ˚34و 
يبمغ معدؿ كمية الأمطار السنكم . ( Eid ,2004 )ماطر معتدؿ البركدة في معظـ أكقاتو كأحيانان قميؿ البركدة 

درجة مئكية كالعظمى  (12.3)بينما يبمغ معدؿ درجات الحرارة الدنيا, (2013-1960) ممـ لمفترة الممتدة 1242.86
تشكؿ مساحة الأراضي القابمة لمزراعة ما . (1990 – 1960)درجة مئكية في منطقة الشيخ بدر خلاؿ الفترة  (21.6)

 تسكد في  ك(.2004,عف بعدالييئة العامة للاستشعار  ). ىكتار5018أما الغابات فتشكؿ  ,  ىكتاران 13250يقارب 
الزيتكف, الحمضيات, العنب, التفاح, القمح, البيكت البلاستيكية, التبغ : منطقة الشيخ بدر الاستعمالات الزراعية التالية

.   كمحاصيؿ مختمفة

 
( 2004,عن بعدالييئة العامة للاستشعار : المصدر), منطقة الدراسة (1)الشكل 

 
:  تقدير كميات التربة المنجرفة والجريان السطحي باستخدام التجارب الحقمية2-

لمقارنة كميات التربة المفقكدة ككميات الجرياف السطحي المحسكبة بطريقة الأحكاض كالكميات التي يحسبيا 
في نفس منطقة إجراء البحث  (2013,حسف) تـ الاعتماد عمى نتائج التجارب الحقمية التي قاـ بيا WEPPبرنامج 

باستخداـ الأحكاض التجريبية التي % 20ك % 8في مكقعيف ذم ميميف مختمفيف  (2013-2012)خلاؿ المكسـ 
أحكاض كىي  (2014,كبيبك كاَخركف) كعدلت لاحقان مف قبؿ (1997كبيبك كنيصافي, )استخدمت في سكريا مف قبؿ 
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أم بمساحة كمية , ـ, كينتيي ىذا المستطيؿ بمثمث متساكم الأضلاع 2.5))ـ كطكليا  (1.5)مستطيمة الشكؿ عرضيا
زرعت الأحكاض في كلا الميميف بالقمح .  لاستقباؿ نكاتج الإنجراؼليتر200  كيتصؿ الحكض بخزاف سعتو2ـ4تساكم 
كؿ ميؿ كحكض مزركع )أجريت كؿ معاممة . دكنـ كتركت أحكاض الشاىد دكف زراعة/ كغ بذار قمح 15بمعدؿالشتكم 

 تـ أخذ العينات مف الخزاف بعد كؿ ىطكؿ مطرم أدل إلى حدكث جرياف سطحي  .بكاقع ثلاث مكررات (كغير مزركع
برفع غطاء الخزاف كتحريؾ محتكيات الخزاف بكاسطة خلاط يدكم لضماف تجانس معمؽ التربة كالماء بشكؿ جيد ثـ 

بعضيا ليتر ككررت العممية ثلاث مرات كمف ثـ تـ مزج العينات مع 3 أخذت عينة مف الفتحة السفمية لمخزاف بحجـ 
ثـ تـ غسؿ الخزاف كصرؼ ماء . ليتر, كنقمت بعدىا إلى المختبر لإجراء التحاليؿ اللازمة3لتشكيؿ عينة جديدة أخذ منيا

غلاؽ الفتحة السفمية كالعمكية منو بعد الانتياء مف أخذ العينة في كؿ مرة يحصؿ فييا انجراؼ مائي كما تـ .الغسيؿ كا 
تسجيؿ اليطكلات المطرية التي سببت حدكث جرياف سطحي كانجراؼ مائي خلاؿ فترة الدراسة بكاسطة مقياس مطرم 

( 2014, الخكرم& حسف ).تـ تركيبو في مكقع الدراسة
  WEPP(VERSION تقدير كميات التربة المنجرفة والجريان السطحي باستخدام برنامج- 3

2012.800) :
: تضمف البرنامج الممفات الأساسية التالية

( Climate File)المناخممف -3-1
كبما أف البرنامج لا ,لمحاكاة مناخ المنطقة المدركسة(V5.3-CLIGEN)تـ استخداـ برنامج مكلد المناخ 

فقد تـ الحصكؿ عمى البيانات المناخية المكثقة عف كامؿ ( GDS)يتعامؿ إلا مع البيانات المناخية بالصيغة البرمجية
 الممثؿ لمحطة (NM400.GDS)ثـ تـ تحميؿ الممؼ , 1993 ك 1978المحطات المناخية السكرية لمفترة بيف عامي 
-V5.3)ضمف برنامج  (NM400.GDS)الممؼ كبعد تحميؿ , صافيتا المشابية في ظركفيا لمنطقة الدراسة

CLIGEN) قاـ البرنامج بمقارنة بيانات الممؼ, كمف خلاؿ معادلات رياضية(NM400.GDS) مع قكاعد بيانات 
في كلاية كالفكرنيا (East Park RES CA)المحطة المكافقة مف قبؿ النمكذج ىي المحطات المناخية المشابية فكانت 

 (California) .كقبؿ اعتماد المحطة تـ تعديؿ البيانات التالية بما يتكافؽ مع منطقة الدراسة :
  (ـ1999-1990,المديرية العامة للأرصاد الجكية).  ممـ 40= د30معدؿ أعمى كمية ىطكؿ خلاؿ 
  (ـ1999-1990,المديرية العامة للأرصاد الجكية).  ممـ107= سا6معدؿ أعمى كمية ىطكؿ خلاؿ 
 (ـ1990-1960,المديرية العامة للأرصاد الجكية): متكسط كميات اليطكؿ الشيرية كفؽ التالي 

 
1960-

1990 

OCT NOV DEC JAN FEB MAR APR MAY JUNE JULY AUG SEP 

19.2 14.2 9.9 8.1 9.2 11.7 15.4 18.9 21.9 23.7 24.1 22.5 

 
تكضح ك, قد استكفى كؿ البيانات المناخية اللازمة لتمثيؿ شركط المنطقة المدركسةWEPP كبذلؾ يككف برنامج

 .تغيرات كميات الأمطار كدرجات الحرارة العظمى كالصغرل الشيرية المدخمة إلى البرنامج3 ك2 الأشكاؿ 
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 1993-1978 لمفترة WEPPكميات الأمطار من النموذج  (2)شكل 

 
 1993-1978 لمفترة WEPPتغيرات درجات الحرارة العظمى النموذج  (3)شكل 

 
( Soil Database Editor) ممف التربة3-2

الممثمة لحالة التربة خلاؿ التجربة الحقمية كالتي يطمبيا  (Soil parameters)تـ إدخاؿ جميع متغيرات التربة 
أما بالنسبة لتقدير الانجراؼ , النمكذج كتشمؿ الميؿ ك العمؽ ك القكاـ ك المادة العضكية ك سعة التبادؿ الكاتيكني

الأخدكدم كالانجراؼ بيف الأخاديد كحد القص الييدركليكي ك الناقمية الييدركليكية الفعالة فقد استعمؿ خيار الحساب 
( Soil parameters)قيـ  متغيرات التربة  (1)ك يبيف الجدكؿ. ( Have Model Calculated)مف قبؿ البرنامج  

%. 20نافذة تحرير ممؼ التربة لمميؿ  (4)كيظير الشكؿ . المدخمة إلى البرنامج
 

( 2013,حسن)مواصفات التربة المدروسة والمدخمة إلى البرنامج  (1)جدول 
% 20ميؿ % 8ميؿ ( Soil parameters)متغيرات التربة 

 250 250 (ممـ)العمؽ 
 34 30% الرمؿ
 56 56% الطيف

طينية طينية نكع التربة 
 OM %3.95 3.43 المادة العضكية
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 24 24غ تربة 100/ـ.ـCECسعة التبادؿ الكاتيكني
Albedo 0.12 0.15 

 

 
% 20نافذة تحرير ممف التربة لمميل  (4)الشكل 

 

( Slope File Editor) ممف المنحدر3-3
ـ أك عمى الأحكاض  (200إلى 1)مف  (hillslope) عمى المنحدرات الصغيرة WEPPيمكف تطبيؽ برنامج 

فتـ محاكاة ظركؼ التجربة الحقمية  بإدخاليا إلى , (Flanagan et al.,2013) ىكتار 260الصبابة الصغيرة حتى 
عند استعماؿ الأحكاض  ( Bhuyan et al., 2002)كىي قريبة مف دراسة WEPP(HILLSLOPE)نمكذج 

%. 8كبنفس الطريقة تـ بناء منحدر بميؿ %. 20 بالنسبة لميؿ 4كما ىك مكضح في الشكؿ  .( ـ1.5*3)التجريبية 

 
نافذة إدخال بيانات الطبوغرافيا إلى البرنامج  (4)شكل 
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( Management Editor) ممفات الإدارة 3-4
في ىذه الدراسة تـ الاستعانة , يسمح البرنامج بمحاكاة عدد كبير مف  الأنظمة الزراعية كعممياتيا المختمفة

( 2)كما يكضح الجدكؿ , بممفات النمكذج الأساسية مع إجراء التعديلات المناسبة عمييا بما يلائـ ظركؼ منطقة الدراسة
: مثؿ (parameters)أما بالنسبة لمقمح فالعديد مف المتغيرات, التعديلات المدخمة عمى ممؼ إدارة الغطاء النباتي

 15=درجة الحرارة المثمى لمنمك,  درجة سيمسيكس4= درجة الحرارة الأساسية لمنمك, 5= دليؿ مساحة الكرقة
 0.32=أما دليؿ الحصاد,  (Arnold et al., 1995)أخذت مباشرة مف النمكذج المقترح مف قبؿ. درجة سيمسيكس
( Zhang. 2004). ـ 1.3=كعمؽ الجذكر

 
 ممفات إدارة الغطاء النباتي وبعض التعديلات الأساسية عمييا (2)جدول

: الشاىد
 Fallowممؼ الإدارة كفؽ النمكذج 

( 2013,حسف)بعد التعديؿ  (البرنامج)قبؿ التعديؿ التعديلات المدخمة 
 Fallowبقايا ذرة الظركؼ الابتدائية لمتجربة 
 12.5 5متكسط عمؽ الحراثة سـ 

 120 0عدد الأياـ منذ آخر حراثة يكـ 
 900 0معدؿ الأمطار التراكمي 

أخذت جميع المتغيرات قيمة صفر كذلؾ لاف الحقؿ لا يحتكم أشجار التغطية الشجرية 
القمح 

 Winter wheat harvested in summer 1 yr prior, no tillممؼ الإدارة كفؽ النمكذج 
 عمى بنية الدكرة الزراعية في ظركؼ الدراسة كالتي تشمؿ 5يكضحيا الشكؿ التعديلات المدخمة 

. الظركؼ الابتدائية ثـ الحراثة ثـ الزراعة ثـ الحصاد
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 ممف إدارة الغطاء النباتي المعتمد لزراعة القمح وفق البرنامج (5)شكل 

 
المقارنة بين القيم المقدرة وفق البرنامج والمقاسة حقمياً لكميات التربة المنجرفة والجريان السطحي في  -4

 :منطقة الدراسة
تـ تقييـ فعالية البرنامج المستخدـ في حساب كميات التربة المفقكدة كالجرياف السطحي باستخداـ المؤشرات 

( 2009, عمي) , (Moriasi et al., 2007) :الإحصائية التالية
 Model Efficiency Index MEIدليؿ فعالية النمكذج  .1
 PBIAS Percent Bias النسبة المئكية للانحراؼ .2
 %Error in total estimate Eخطأ التقدير الإجمالي  .3
 Coefficient of determination R2معامؿ التحديد  .4
 Model Efficiency Index دليل فعالية النموذج 4-1-

 كاف 1كمما اتجيت القيـ باتجاه  ,1إلى ∞-كتتراكح قيمتو مف , يقكـ بمقارنة القيـ المقدرة كالقيـ الحقمية المقاسة
بينما تشير القيـ السالبة عندما يككف ىناؾ فركقات كبيرة بيف القيـ المقدرة ك , ىناؾ تكافؽ بيف القيـ الحقمية كالقيـ المقدرة

  (Nash & Sutcliffe, 1970) : كيعطى بالعلاقة(Warner et al., 2007)القيـ الحقمية 

𝑀𝐸𝐼 = 1 −
   𝑄𝑜𝑖 − 𝑄𝑝𝑖 2𝑛

𝑖=1

   𝑄𝑜𝑖 − 𝑄𝑜 ̅ 2𝑛
𝑖=1

 

QOi : القيـ الحقمية المقاسةQPi :القيـ المقدرة مف قبؿ النمكذج .
𝑄 o:المتكسط الحسابي لجميع لمقيـ الحقيقية n:عدد المشاىدات .

 ,(Ramsankaran et al., 2009). فيك دليؿ عمى ازدياد فعالية النمكذج1كمما اقتربت القيـ مف 
(Pudasaini et al., 2004) , Pandey et al.,2008) ,)(Wade et al., 2002) .

 PBIAS (Percent Bias:)للانحراف النسبة المئوية3-4-2
حتى ∞-)يقيس ىذا المعامؿ اتجاه قيـ المحاكاة عندما  تككف أكبر أك أعمى مف القيـ الحقمية كيأخذ قيـ بيف  
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( Sommerlot, 2012. )ككمما اقتربت القيمة باتجاه الصفر كمما كانت نتائج المحاكاة أفضؿ (∞+

 
Yobs: القيـ الحقمية المشاىدةYsim :  القيـ المقدرة مف قبؿ النمكذج

 

: Error in total estimate % خطأ التقدير الإجمالي4-3
كيعتبر ىذا القياس الإحصائي ذك أىمية كبيرة لتحديد . كىك الخطأ في التقدير الإجمالي لمنمكذج المستخدـ

: كيعطى بالعلاقة,النسبة المئكية لمخطأ في تقدير النمكذج 
𝐸% =

P − M

𝑀
× 100 

E%: النسبة المئكية لمخطأ في التقدير الكمي مف قبؿ البرنامجP : القيـ المقدرة مف قبؿ البرنامج
M :القيـ الحقمية المقاسة . 
(. 2009,عمي)ككمما اقتربت القيمة باتجاه الصفر ىذا يدؿ عمى كفاءة النمكذج  (100-0)تتراكح قيمة المعامؿ 
. في تقييـ أداء البرنامج (3)تـ الاعتماد عمى الجدكؿ 

 
( Saghafian et al., 2014) WEPP  تقييم أداء برنامج 3جدول 

تقييـ الاداء 
MEI 

 كميات التربة كالجرياف السطحي
PBIAS 

 الجرياف السطحي كميات التربة
 0.75<MEI≤1 PBIAS≥±15 PBIAS≥±10( Very good)جيد جدان 
 0.65<MEI≤0.75 ±15≤PBIAS<±30 ±10≤PBIAS<±15( Good)جيد
 0.50<MEI≤0.65 ±30≤PBIAS<±55 ±15≤PBIAS<±25( Satisfactory)مرضي

غير مرضي 
(Unsatisfactory )MEI≤0.5 PBIAS≥±55 PBIAS≥±25 

 
 :النتائج والمناقشة 

:  معدل الجريان السطحي وكمية التربة المنجرفة المحسوبة والمقدرة في منطقة الدراسة1-
 أما القيمة المقدرة باستخداـ البرنامج فقد كصمت الى  سنة/ ممـ98.4بمغت القيمة الحقمية لمجرياف السطحي 

بينما بمغت كميات التربة المنجرفة مف , (%84.95+)م بزيادة كقدرىا أ%8سنة مقارنة بالشاىد عند ميؿ /ممـ 182
سنة  /ق/طف (4.82)سنة أما القيمة المقدرة باستخداـ البرنامج فقد كصمت إلى /ق/طف (4.67% )8الشاىد كعند ميؿ 
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 نتائج التجارب الحقمية 4كيبيف الجدكؿ , (-3.212%)في معاممة الشاىد أم بقيمة أقؿ عف المشاىدة الحقمية بمقدار 
 .WEPPك كنتائج محاكاة برنامج 

 
  في منطقة الدراسةWEPPمعدل الجريان السطحي وكمية التربة المنجرفة المحسوبة والمقدرة باستخدام برنامج  (4)جدول 

 WEPP برنامج التجارب الحقمية الميؿ   
 مـ 884.2 مـ 900 2013-2012اليطكؿ المطرم 

شاىد 

  كمية التربة المنجرفة
سنة /ق/طف(شاىد)

8 %4.67 4.82-( 3.212 )%
20 %11.64 7.5-( 35.56 )%

  المعدؿ السنكم لمجرياف السطحي
 (مـ)

8 %98.4 182( +84.95% )
20 %135 187( +52.84% )

قمح 

  (قمح)كمية التربة المنجرفة 
 سنة/ق/طف

8 %3.69 3.112-( 15.7 )%
20 %9.67 5.37+(44.46 )%

  المعدؿ السنكم لمجرياف السطحي
 (مـ)

8 %58.15 108(+50.66% )
20 %115.29 112-( 3.343 )%

 
 :الجريان السطحي ضمن منطقة الدراسة تقييم أداء النموذج في تقدير 2-

كما ىك  (wepp)كالجرياف المقدر مف قبؿ البرنامج  (obs)درس الارتباط بيف الجرياف السطحي المقاس حقميا 
ك  (obs)كىذا يشير إلى كجكد ارتباط مكجب بيف (R2=0.333)حيث سجؿ معامؿ الارتباط   (6)مبيف في الشكؿ رقـ 

(wepp) . كىذا يتفؽ مع ما درسوPandey( 2008)  عندما درس إمكانية تطبيؽ البرنامج لدراسة الإنجراؼ المائي
اليند حيث كانت قيمة – (Karso)نظمة الزراعية في الحكض الصباب في منطقة لأكالجرياف السطحي ضمف ا

(R2=0.41) . كما أنو قريب مما كجدهlui( 2000)  عندما درس العلاقة بيف الكميات الجرياف السطحي المقدرة حقميا
(. 0.01-0.85)بيف R2 حكض صباب صغير إذ تراكحت قيمة15كالكميات المقدرة مف قبؿ النمكذج في 

 
 

 (wepp)و الجريان المقدر من قبل النموذج (obs)الجريان السطحي المقاس حقميا العلاقة بين قيم ( 6)الشكل 

y   = 0.4379x   + 37.233
R2   = 0.3337
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أما بالنسبة لممؤشرات المستخدمة في ىذه الدراسة لاختبار فعالية البرنامج لتقدير معدؿ الجرياف السطحي 
مما ينعكس سمبان عمى تقدير  (%8)في كؿ مف الشاىد كالقمح % PBIASارتفاع قيـ  (4)نلاحظ مف جدكؿ رقـ ؼ

أما بالنسبة لمعامؿ فعالية النمكذج فقد زادت مع زيادة الميؿ كسجمت أدنى فعالية في معاممة , النمكذج لمجرياف السطحي
حيث كجد أف زيادة تقدير النمكذج لمجرياف السطحي ربما يعكد  Zhang( 2004)كىذا ما يتفؽ مع ما كجده %. 8شاىد

حيث أف احتكاء التربة عمى معادف الطيف المتمددة كالتي تتمدد  (preferential flow)إلى ظاىرة التدفؽ التفضيمي 
( modeled)حيث أف ىذه الظاىرة غير منمذجة ,بالرطكبة كتتشقؽ بالجفاؼ  مما يؤثر عمى تسرب الماء داخؿ التربة 

 . كبالتالي فاف ضعؼ محاكاة عممية التدفؽ التفضيمي قد تساىـ في زيادة الجرياف السطحيWEPPضمف برنامج اؿ 
 قدر الجرياف السطحي أعمى بمقدار مف  WEPPبرنامج اؿ أف ( 2000)  كآخركف Brazierفقد كجد كبشكؿ مماثؿ 

كقد فسرت النتائج في حينيا إلى أف النمكذج يميؿ لتقدير كميات أعمى .  أضعاؼ مقارنة بالتجربة الحقمية10 إلى 4
(over-predict) بينما يقدر , مف الجرياف السطحي في السنكات التي تككف جافة حيث تقؿ  العكاصؼ المطرية

في السنكات الرطبة التي يحدث فييا عدد كبير مف العكاصؼ ( under-predict)كميات الجرياف أقؿ مف المتكقع 
كما في – Ke))كالناقمية الييدركليكية الفعالة  ( (infiltration لتقدير الارتشاح WEPPفعند استعماؿ برنامج , المطرية
فإف البرنامج  يتكقع كميات أعمى مف الجرياف السطحي قد تصؿ الى ضعفي القيـ الحقمية في الأراضي - دراستنا

 (  Moffetet al., 2007)الزراعية ك عشرة أضعاؼ في الأراضي المحركقة 
 

 WEPPالتقييم الإحصائي لنتائج محاكاة نموذج  (4)جدول 
 PBIAS %التقييـ MEI التقييـ E  %
 84.9غير مرضي  98.04- غير مرضي 84.9-% 8شاىد
 85.72غير مرضي  1.4- غير مرضي 85.72-% 8قمح
 38.51غير مرضي  0.33- غير مرضي 38.51-% 20شاىد
- 2.85جيد جدان  0.98 جيد جدان  2.85% 20قمح 
( 2013,حسف).ممـ90 المتكسط الحسابي لمقيـ الحقيقية *
 
 :تقييم اداء البرنامج في تقدير كميات التربة المنجرفة- 3

ك كميات التربة المنجرفة المقدرة مف قبؿ  (obs)الارتباط بيف كميات التربة المنجرفة المقاسة حقميا درس 
ك  (obs)أم انو يكجد ارتباط قكم مكجب بيف (R2=0.83)حيث  كانت قيمة ,(7)كما في الشكؿ  (wepp)النمكذج

(wepp) . كىذا ما يتفؽ مع ما درسوPuno (2013)  عندما درس إمكانية تطبيؽ البرنامج لدراسة الإنجراؼ المائي
. الفمبيف– (Mapawa)كالجرياف السطحي ضمف الأنظمة الزراعية ضمف الحكض الصباب في منطقة 
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(. wepp)و كميات التربة المنجرفة المقدرة من قبل النموذج (obs)العلاقة بين كميات التربة المنجرفة المقاسة حقميا  (7)الشكل 
 

فنلاحظ أما بالنسبة لممؤشرات المستخدمة في ىذه الدراسة لاختبار فعالية البرنامج لتقدير كميات التربة المنجرفة 
قد يعكد ذلؾ إلى تأثير البيانات المدخمة عمى دقة عمؿ , مع زيادة الميؿ% PBIASارتفاع قيـ  (5)مف جدكؿ رقـ 

 كبالتالي ترتفع القيـ بيف المقدرة ( Chandramohan et al., 2015 ).البرنامج في تقدير كميات التربة المنجرفة
 حيث ,فقد أعطت قيما جيدة (MEI)ك  (% E)أما بالنسبة لقيـ . كالحقمية لكف بشكؿ عاـ كانت نتيجة التقييـ مرضية 

 كىذا ما يتفؽ مع الدراسة التي قاـ (,Tiwari,2000). فإف أداء النمكذج يككف جيدا0.77 عف MEIعندما تزيد قيمة 
حيث أظيرت النتائج إمكانية استخداـ البرنامج لتقدير كميات التربة المنجرفة عند (Pudasaini et al., 2004)بيا 

  %.72الكصكؿ إلى معامؿ كفاءة 
 

 WEPPالتقييم الاحصائي لنتائج محاكاة نموذج  (5)جدول 
 PBIAS %التقييـ E  %MEI التقييـ 
 جيد جدا 0.98 3.2جيد جدا  3.2-% 8شاىد
 جيد جدا 0.92- 15.66جيد  15.66% 8قمح
مرضي  0.50- 35.56مرضي  35.56% 20شاىد
جيد جدا  0.20-- 44.46مرضي  44.46% 20قمح 
(  2013,حسف)1-ىكتار. طف5.748 الحسابي لمقيـ الحقيقية  المتكسط*

 
: الاستنتاجات والتوصيات 

 إحصائيا في تقدير كميات التربة المنجرفة بنسبة عالية مقارنة WEPPأظيرت ىذه الدراسة  فعالية برنامج
 حتى 0.5 بيف MEI بينما تراكحت قيـ , بيف القيـ الحقمية كالقيـ المقدرة (R2=0.83)فكصمت قيمة , بالنتائج الحقمية

كىي كافية لاعتماد البرنامج كذلؾ لتقدير كميات التربة المنجرفة في منطقة , (%20اك % 8) باختلاؼ الميؿ  0.97
حيث لـ يصؿ معامؿ , بينما كاف البرنامج أقؿ فاعمية في تقدير الجرياف السطحي في المنطقة المدركسة,  الدراسة

كلكف لكحظ مف النتائج المتحصؿ عمييا ارتفاع فعالية البرنامج مع , إلى القيـ الحدية لاعتماده (MEI)فعالية البرنامج 
  إجراء تجارب حقمية لتقدير الارتشاح WEPPكعند استعماؿ برنامج , كمف الأىمية في الدراسات اللاحقة. زيادة الميؿ

infiltration) )  كالناقمية الييدركليكية الفعالة(Ke )  كعدـ الاكتفاء بالقيـ المقدرة مف قبؿ البرنامج كذلؾ لمحصكؿ عمى
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 مف التقنيات الكاعدة لتقدير الانجراؼ المائي في سكريا سكاء WEPP كأخيرا يعتبر استعماؿ تقنية اؿ, قيـ أكثر دقة
كينصح بو لتقدير , لناحية تكفير الكقت أك لنكعية المعمكمات المتحصؿ عمييا كالتي تحاكي أغمب الظركؼ الحقمية

. كميات التربة المنجرفة
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