
أوجهضوءوفي.بالتنقيطالري لنظامالأمثلللتصميمالنظري الأساسهو (SWB)المبللةالتربةحجمعنالدقيقالكشفيعد
هذهتطرقتفقدالميداني،الكشففيالدقةوقلةالعاليةالكلفةالكفاءة،انخفاضمثلالتقليدية،الكشفطرق فيالقصور 
.(GPR)الأرضاختراقرادار باستخداموذلك(SWB)المبللةالتربةحجمعلىمؤثر والغير السريعالميدانيالتقدير تقنياتالىالدراسة

في(SWBs)ةمختلفمبللةترباحجامتشكيلتمالجيوتقنية،التجاربخلالومنمختلفةمياهبأحجامبالتنقيطالري خلالمن
خلالومن(GPR)الأرضاختراقرادار باستخدام(SWB)المبللةالتربةحجمرصدتموقد.الطبيعيةوالتربةبالهواءالمجففةالتربة
تحليل:هيطرق بثلاث(SWB)المبللةالتربةلحجمتقدير نموذجبناءتم(التردديةالموجةمجالترحيلخوارزمية)F-Kتحويلعملية

خلالمناذجالنمدقةمنالتحققتمفقدذلك،إلىبالإضافة.العرض يللمقطعالثلاثيوالتكاملالهندسيةالحساباتالانحدار،
.دقةثر أككانالانحدار تحليلنموذجبينمادقيقغير الثلاثيالتكاملنموذجأنالنتائجاظهرت.(SWB)المبللةالتربةحجمقياس
.(SWB)المبللةالتربةحجملاكتشافنموذجأفضلهو الهندسيةالحساباتنموذجيعدنسبيًا،

حجمبدقةتقيسأنيمكنالهندسيةالحساباتونموذجF-Kتحويلعمليةبينتجمعالتيالطريقةأناستنتاجيمكنناالنتائج،من
.المختلفةالتربةأنواعفيالتكيفعلىأفضلقدرةولديها،(SWB)المبللةالتربة

المبادراتأهممنالأمريكيةالبيئةحمايةلوكالةالتابعة(WRAP)المياهاستخداملإعادةالوطنيةالعملخطةتعدالحاضر،الوقتفي
.WRAPمشروعتطوير إلىأدىالتعاونيللعملدعوةعنالبيئةحمايةوكالةأعلنت،2019سبتمبر16في.المياهاستخدامبإعادةالمتعلقة

إعادةفير النظلتعزيز والدوليةالوطنيةوالخبراتالتكنولوجياالسياسات،البحوث،العلوم،علىالاعتمادإلىالخطةمسودةتهدف
.البلادأنحاءجميعفيالمياهاستخدام

تقييمية،التحتالبنيةتطوير والبيئة،العامةالصحةبحمايةترتبطالمياهاستخدامبإعادةالمتعلقةالتحدياتانWRAPمشروعبين
مياهيهاستخدامهاوإعادةجمعهايمكنالتيالمياهمصادر ان.النهائيالمستخدماحتياجاتجودةوحمايةوالتشغيلالانشاءالنظام،
استخراجنواتجومياهالزراعيالصرفمياهالسطحي،الجريانمياهالامطار،مياهالتبريد،مياهالصناعية،العملياتمياهالصحي،الصرف
.المياهاستخدامإعادةلبرامجالناجحالتنفيذأجلمنالمستخدموثقةالعامالقبول أهميةعلىالضوءالخطةتسلط.والغازالنفط

عاموبعدعليه،التعليقاتللإضافةالرسميةالفترةانتهاءبعدوذلكWRAPلبرنامجالأولىالنسخةاصدار تم2020عاممنفبراير 1في
.المصلحةأصحابجميعبينالتعاونيالعملوكذلكالمياه،استخدامإعادةوفهمالمعرفةتطوير WRAPبرنامجقامواحد،
:تشملوالتيالمياهاستخداملإعادةمبادرةلأيةضروريةإنهابلالمتحدةالولاياتعلىمقتصرةليستWRAPبرنامجوجهتالتيالمبادئ
السابقة؛لخبراتواالتجاربعلىالبناءوالتعاون؛والشراكةالقيادةعلىالقائمالعملتعزيز البيئية؛والنظموالبيئةالعامةالصحةحماية
إدارةإطار منضالمياهاستخدامإعادةفيالنظر المياه؛استخدامإعادةعنالناجمةبالتحدياتالاعترافتأثيرًا؛الأكثر الإجراءاتتحديد
والمحليةالحكوميةبالاعتباراتوالاخذ؛المتكاملةالموارد
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:التاليةالمؤشراتمنكلاحتسابتم.التربةجفافحالاتعنالكشففيالجفافمؤشراتقدرةمدىبيانإلىالحاليةالدراسةتهدف
,Standardized Soil Moisture Index (SSMI)مؤشر رطوبة التربة المعياري 

Standardized Precipitation Index (SPI)مؤشر الهطول المعياري 
 ,Standardized Evapotranspiration Index (SEI)نتح المعياري -مؤشر البخر

 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI)نتح المعياري -مؤشر الهطول البخر
Multivariate Moisture Anomaly Index (MMAI)مؤشر انحراف الرطوبة متعدد المتغيرات 

أداءتقييمتم.النتح-البخرأو /والأمطار هطول التربة،رطوبةبياناتلنواتج(2015-1980)المدىطويل(MERRA-2)التحليلإعادةباستخدام
spatial)والمكاني(zone-wise)بالمنطقةالارتباطنهجعلىبناءً الجويةالأرصادمؤشرات correlation)الفشلمعدلمعجنبإلىجنبًا(Failure Rate:

FR)الخاطئالإنذار معدلوقيم(False Alarm Rate: FAR)المعياري نتح-البخرمؤشر فيأعلىالمكانيالارتباطكان(SEI)،الرطوبةانحرافمؤشر يليه
 (MMAI)المتغيراتمتعدد

ً
Failure)الفشلمعدلقيمأشارت.(SPEI)المعياري نتح-البخرالهطول ومؤشر (SPI)المعياري الهطول بمؤشر مقارنة Rate:

FR)الخاطئالإنذار معدلوقيم(False Alarm Rate: FAR)المعياري نتح-البخرمؤشر أنإلى(SEI) فيالتربة،جفافحالاتعنللكشفمؤشر أفضلهو
افجفأو /والجويةالأرصادمثلالمجتمعةالجفافحالاتتمثيلفيالأخرى المؤشراتعلى(MMAI)المتغيراتمتعددالرطوبةانحرافمؤشر تفوق حين
.فقطالجويةالأرصادمعايير باستخداممامنطقةفيالتربةجفافحول المعلوماتاسترجاعفيمفيدةتكون قدالدراسةنتيجة.التربة
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نطاقيعتبر .المعقدةور الأمحلفيوفعالةسريعةالأساليبهذه.كبيرًااهتمامًاالآليالتعلمأساليباستخداملقيالأخيرةالسنواتفي
:LLWR)تحديدًاالأقلالمياه Least Limiting Water Range)النباتقبلمنالمياهامتصاصحيثمنالزراعيالإنتاجفيجدامهم

والتعلمالاصطناعية،العصبيةالشبكاتخلالمن(LLWR)بواسطةالتنبؤ ميزةمنالتحققتمالدراسة،هذهفي.الجذروتطوير 
:DL)العميق Deep Learning)مجاور الاقربوخوارزمية(Nearest Neighbour k-NN).تموالتي)المقدرةالقيمتقييمتم

إنشاءلالهاخمنتموالتيالجغرافيالاحصاءخلالمنالمشاهدةوالقيمتقدير دقةأفضلمع(الرياض يالنموذجمنعليهاالحصول 
للتربةLLWRقيمكانتمختلفة،تربةخصائصذاتالرسوبيةالأراض يعلىالدراسةأجريت.لهاالخاصةالمكانيالتوزيعخرائط
الموادنسبةن،الطينسبةالظاهرية،الكثافةالحقلية،السعةمنكلالاعتبار بعينالاخذتمالتقدير طرق في.٪25.9و٪5.5بينتتراوح

الخطأمتوسطانحيثتقدير طريقةكأفضلDLانالىالوصول تم.LLWRمعكبير ارتباطلهاوالتيالجير،ومحتوى العضوية
k-NNخوارزميههو الأسوأوكان،0.93(R2)التحديدمعامل٪؛1.45(RMSE)الخطأمتوسطجذر ٪؛0.94كان(MAE)المطلق
إلىبالإضافة0.77(R2)التحديدمعامل٪؛2.55(RMSE)الخطأمتوسطجذر ٪؛2.00كان(MAE)المطلقالخطأمتوسطانحيث
التيالتوزيعخرائطأنالدراسةوتبين.DLأسلوبفيSoftMaxوReLUوظائفباستخدامعاليةبدقةLLWRتقديريمكنذلك،

.للغايةمشابهنمطلهاDLوطريقةالمشاهدةLLWRبقيمإنشاؤهاتم

والزمانيةالمكانيةفاتالاختلا تتبعهو البحثهذامنالرئيس يالهدفكان.الزراعيالإنتاجفيأساسيًادورًاالمجر فيالتربةتلعب
البوتاسيوم،Pالفوسفور ،NO3النيتروجينأكسيد،pHالحموضةدرجةللتربة،العضوي الكربون )التربةخواصبعضفي
K،المنغنيزMn،الزنكZnوالنحاسCu)المجرمنالشرقيالجزءفيمختلفةمزرعة55خلالفمن2010و2000عاميبين.
اقبةمعلوماتنظاممنالتربةبياناتجمعتم قيمالزراعيةالأنشطةمنسنوات10بعدأنهالنتائجكشفت.التربةحفظومر

عامفيعليهكانتمما2010عامفيأعلىكانتZnوالزنكNO3النيتروجينأكسيدالعضوي،الكربون ،pHالحموضةدرجة

7إلىووصل0.13بمقدارpHالحموضةدرجةمتوسطزاد.2000 النيتروجينأكسيدمتوسطوزاد.2010عامفي31±0.12
NO3−انخفضالأخرى،التربةلمغذياتوبالنسبة.2010عامفيالمليون منجزء19.9وبلغالمليون منجزء4.75بمقدار

إلىالمليون منجزء25±269منMnالمنغنيزانخفضبينماطفيف،بشكلMgوالمغنيسيومKوالبوتاسيومPالفوسفور 
.2010و2000عاميبينتغيير أييظهرالموالنحاسالزنكأنللاهتمامالمثير ومن.2010عامفيالمليون فمنجزء236±21
:IDW)مقياسأظهر ذلك،ومع Inverse Distance Weighting)عرضةأكثر كانتالدراسةمنطقةمنالمركزي الجزءأن

الحفاظخططوضععندالقرار متخذيالبحثهذامخرجاتتساعدأنيمكن.المكثفةالزراعيةالأنشطةبسببللتغييرات
.التربةعلى

نموذج رياضي لإدارة ملوحة التربة تحت الري بالتنقيط

محلول وحةلملمحاكاة:هماالنموذجلهذاالرئيسيانالهدفان.التربةملوحةلإدارةجديدرياض ينموذجالمقالةهذهتصف
وغسيلالري مليةعتحسينبهدفوذلكبالتنقيطريهايتمالتيللمحاصيلالموسمخلالالنشطةالجذور منطقةفيالتربة

المياهمواردلىعالطويلالمدىعلىالاملاحتلكتأثير تقييماجلمنللأملاحالعميقالرشحتقييمفيالمساعدةالاملاح،
تصميمنامجبر استخداممنوالناتجةبالتنقيطالري منمختلفةسيناريوهاتعلىالنموذجيعتمد.والسطحيةالجوفية
:DIDAS)بالتنقيطالري وجدولة Drip Irrigation Design and Scheduling)،بالري المضافةالمياهبينماالفرق وعلى

عنبعيداحالاملا ينقلالذيالعميقوالرشحالنبات،جذور بواسطةامتصاصهاتمالتربة،سطحمنتبخرتالتيوتلك
الدراسةمنمزيدإلىحاجةوهناك.الجذور منطقةعنبعيداالاملاحينقللا الذيالعميقوالرشحالجذور منطقة

.النشطةالجذور منطقةفيالتربةملوحةلمحاكاةالمقترحالنموذجكفايةمدىفيوالتحقق
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https://www.iwra.org/event/8th-international-conference-on-flood-management/
https://iwa-network.org/events/ecostp2020-impacting-the-environment-with-innovation-in-wastewater-treatment-supported/
http://5arcid.ma/en/about/
http://iswso2020.info/
https://www.iwra.org/aboutcongresses/#about_congress
http://5arcid.ma/en/about/

