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 ممخّص    

 
يعد التبخر نتح مكوناً أساسياً في الدورة الييدرولوجية ويمعب دوراً بالغ الأىمية في ميزان الطاقة لسطح     

( Penman –FAO 56مونتيو )نمان تم استخدام علاقة ب. الزراعي والبيئة للإنتاجلو أىمية كبيرة بالنسبة و  الأرض
اعتماداً عمى القيم الشيرية لدرجات الحرارة العظمى ، الكامنلسنوية لكميات التبخر نتح لحساب القيم الفصمية وا

 -زوردير ال– محطات )القامشميالرياح ومدة السطوع الشمسي في ثلاث  لميواء وسرعةوالصغرى والرطوبة النسبية 
 .2005-1975الأعوام في سوريا خلال  تدمر(

نقطة التغير من  إلى تحميلإضافة  Mann- Kendall testل اندك ماناستخدمت خطوط الاتجاه واختبار    
وقيمة التغير والتحقق من معنويتو وفترة حدوثو في قيم التبخر نتح الكامن عمى المستوى الفصمي  أجل تقدير اتجاه

  والسنوي.
ب القيم السنوية  تراجعتحيث  ،في المناطق الثلاث ETpأظيرت النتائج وجود اتجاه واضح نحو تناقص قيم   

بسبب الاتجاه الواضح نحو وذلك  ،التوالي وتدمر عمىفي القامشمي ودير الزور  %21,8و %16,7% و19,5مقدار
 .يع الفصول وخصوصاً الصيف والخريفخلال جم ETpقيم في  التناقص
 سوريا  -56نمان فاو ب –التبخر نتح الكامن  –تغير المناخ  :المفتاحيةالكممات 
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  ABSTRACT    

 

Evapotranspiration is a major component of the water cycle and play a key role 

in surface energy balance and has significant agricultural and ecological 

implications.   Penman- Monteith equation (Penman-FAO56) was applied using 

monthly meteorological data for maximum and minimum temperatures, relative 

humidity, wind speed, and sunlight duration to evaluate potential evapotranspiration 

(ETp) at seasonal and annual timescales for three stations (Alqamishli – Deir ezzor- 

Palmyra) located in interior Syrian regions during the period 1975-2005. 

Trends with Mann – Kendall test and point change analysis were used to detect 

significant changes in ETp values at annual and seasonal time scales and to 

determine year of change. 

Results showed significant negative trends in annual ETp values in the three 

regions.  ETp amount was decreased by 19.5 %, 16.7 % and 21.8 % in Alqamishli, 

Deir ezzor and Palmyra respectively related to significant decreasing tendency in 

seasonal time series of   ETp in all stations especially in summer and fall.  

Keywords: climate change - ETp - Penman FAO56 -  Syria  
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 مقدمة
فيو يربط بين ميزان ، أحد أىم مكونات النظام المناخي ET) )Evapotranspirationيعد التبخر نتح      

بين الوسط الحيوي والغلاف  البيو كيميائيكما يؤثر في عمميات التبادل  [1الطاقة لسطح الأرض والميزان المائي ]
التبخر نتح يمعب دوراً بالغ [ فإن 5الجوي ][ وبما أن بخار الماء يعد غاز الدفيئة الرئيسي في الغلاف 4-2] الجوي

. من جية أخرى يعيد تحديد درجات الحرارة ليذا السطح وبالتالي في ،الأىمية في تنظيم ميزان الطاقة لسطح الأرض
الأمر الذي يؤمن استمرار دورة  ،سنوية مرة أخرى إلى الغلاف الجوي% من كميات اليطل ال60التبخر نتح أكثر من 
                                                         [8-11] .توفر المياه في مختمف أرجاء اليابسةوبالتالي  [،,67الماء في الطبيعة ]

والتي تعبر عن ، Potential Evapotranspiration (ETp)عد التقدير الدقيق لكميات التبخر نتح الكامن ي   
أىميا الدراسات  ،ع من التطبيقات العممية والعمميةبالنسبة لمجال واسفي غاية الأىمية ، مغلاف الجويالقدرة التبخيرية ل

إضافة إلى تقديم  [23,22المتطرفة ]الحوادث المناخية ومراقبة  ،[[14-21عمميات الري وضبط ، [12,2,13[ ةالمناخي
القطاعات المتنافسة عمى المعمومات الضرورية لإدارة الموارد المائية بالشكل الذي يؤمن الاحتياجات المتنامية لمختمف 

 .[24-26المياه ]
فمع تزايد أعداد  .[[28,27يتوقع أن يصبح توفر الماء عاملًا محدداً لمغاية بالنسبة لمتطور الاقتصادي     

المناخ يمكن أن يعزز نقص  كذلك فإن تغير ندرة.السكان وتزايد الطمب عمى المياه فإن ىذا المورد سيصبح أكثر 
وخصوصاً في ، [30[ 29,10,بخر نتح وبالتالي تزايد الجفافيةإذ يتوقع أن يؤدي التسخين إلى تزايد معدلات الت المياه،

 .[33-31التي تعاني أصلًا من ندرة المياه ]المناطق 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
والزمنية بالنسبة لأي  انيةأىمية التقدير الدقيق لكميات التبخر نتح الكامن وتغيراتيا المك ما تقدميلاحظ من كل 

وتنظيم  الإدارة المثمى لمموارد المائية،يساعد عمى و  ،الدقيق لتوفر المياه في المستقبلسمح بالتقدير مما ي، منطقة
دارة الموارد الطبيعية بما يحقق التنمية المستدامة. لذلك فقد تركز  ،ومواجية حوادث الجفاف ،ت الريعمميا أىداف  توا 

خلال  في معدلاتيا تقدير اتجاه وقيمة التغيرالقيم الفصمية والسنوية لكميات التبخر نتح الكامن و في حساب البحث 
الزراعات تتركز فييا مختمف و تمثل مناطق مناخية مختمفة  في سوريا ثلاث محطات داخميةفي  2005-1975الفترة 
 .مية والمروية والمراعي الطبيعيةالبع

 
 مواد البحث وطرائقو:

تمتمك سمسمة  تدمر( - دير الزور– )القامشمي الشيرية لثلاث محطات الميتورولوجيةقيم العناصر  استخدامتم 
رصد مستمرة لمتوسطات درجات الحرارة العظمى والصغرى والرطوبة النسبية لميواء ومدة السطوع الشمسي وسرعة 

 .ارةيبين احداثيات المحطات المخت (1والجدول ) 2005-1975لمفترة الرياح 
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 (( احداثيات المحطات المختارة في الدراسة )عن بيانات المديرية العامة للأرصاد الجوية السورية1ول)جد
، [41الشيرية ] ETPلحساب قيم  Penman- Monteith (Penman – FAO56)استخدمت علاقة 

حسب  ،عام ىيدرولوجي من فترة الدراسة والسنوية لكلالفصمية  ETpمتقدير الدقيق لكميات التبخر نتح الكامنل
  المعادلة:

 
 حيث:

Rn يوم( 2الشمسي عند سطح المحصول    )ميغا جول/م: صافي الإشعاع/ 
G:   يوم( 2)ميغا جول/متدفق حرارة التربة/ 
T مْ()   م    2: متوسط درجة الحرارة اليومية عند ارتفاع 

U2 ثا( م/)  م                2: سرعة الرياح عند ارتفاع 
es                باسكال() كيمو    :  ضغط بخار الماء المشبع 
ea                باسكال()كيمو  :  ضغط بخار الماء الحقيقي 
(es-ea                      فرق الإشباع :)   ( كيمو)باسكال 

 مئوية(كيمو باسكال لكل درجة  )      : ميل منحنى ضغط بخار الماء          ∆
Y    :   ثابت البسيكرومتر 
لكميات  أجل دراسة أىم الخصائص الإحصائيةمن  Box-plotsتم استخدام مخططات الصندوق    

ETP  كما تم حساب معامل الاختلاف الفصميةCoefficient of variantion (CV %)  لتقدير التباين بين
     فصل.المواسم بالنسبة لكل عام ولكل 

السنوية يات التبخر نتح من أجل تحديد اتجاه وقيمة التغير في كم Trendsالاتجاهاستخدمت خطوط   
                                            .test Mann –Kendallكندال مان  التحقق من معنوية التغير باستخدام اختبار. وتم والفصمية

              من خلال الدمج بين مفيوم المجموع التراكمي Point of changeم تحديد فترة حدوث التغير ت
Cumulative sum والمقارنةbootstrapping  ]34 ] في السمسة الزمنية لكميات  مقدار الانزياحلتحديد

 التبخر نتح الكامن السنوية والفصمية مع تحديد فترة حدوثو.
 
 والمناقشة:النتائج 
 : مية والسنوية في مناطق الدراسةالخصائص الاحصائية لكميات التبخر نتح الفص-1

الارتفاع عن سطح     خط العرض خط الطول المحطة
 البحر)م(

 التصنيف المناخي

 شبو جافة 467 '03 °37 '13 °41 القامشمي
 شديدة الجفاف 204 '20 °35 '9  °40 دير الزور
 شديدة الجفاف 404 '33 °34 '18 °38 تدمر
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 لكمياتالاحصائية ( أىم الخصائص 1الشكل )بين   

لدراسة ا التبخر نتح الكامن الفصمية والمحسوبة لفترة
مسار حاد    ومنو يلاحظ وجود ،م1975-2005
ىذه القيم خلال الفصول المختمفة وبشكل  لتوزع وواضح
حيث أن كميات التبخر  يطل،ال لتوزع كمياتمعاكس 

فصل الصيف تتوافق مع المرتفعة لمغاية خلال نتح 
قاسية لمغاية بالنسبة  اً وىذا يخمق ظروف ،الفصل الجاف

لمغطاء النباتي الطبيعي ويحتم توفر عمميات الري من 
ويلاحظ أن معدلات  .أجل نجاح المحاصيل الصيفية

-الربيع-فصل الصيف التبخر نتح كانت كالتالي
أىمية كبيرة بالنسبة  لو ىذا الأمرو  الشتاء-الخريف

إذ أن أكبر كميات اء المتاح لمخزون التربة من الم
توافق مع أدنى ىطل والتي تسجل في فصل الشتاء ت

 .الكامنالتبخر نتح  لقيم معدلات
بالمقابل نلاحظ أن معامل التباين خلال فصل 
الشتاء ىو الأعمى وذلك بسبب التباين بين المواسم في 

بينما  ،مدة السطوع الشمسيدرجات الحرارة والرطوبة و 
 التباينتكون قيمة معامل 

الاحصائية لكميات التبخر نتح الكامن أىم الخصائص ( 1الشكل )
 .في مناطق الدراسة 2005-1795الفصمية المحسوبة لمفترة 
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كس عمى ارتفاع كبير لمغاية خلال الفترة الدافئة من العام وخصوصاً خلال فصل الصيف ينع ETpقيم ارتقاع  إن    

في  مم 1937.8 وفي دير الزور  مم 2167.9ومم في تدمر  2340.8السنوية والتي وصمت كمعدل إلى ETpلقيم 
مم في القامشمي  1650مم في كل من تدمر ودير الزور وتجاوزت  1900مع ملاحظة أن أدنى القيم قاربت  القامشمي

في القامشمي كما ىو مبين في  مم 2200ومم في دير الزور  2550و في تدمر مم 2700لقيم فقد تجاوزت أما أعمى ا
ن معامل التباين محدود فإالقيم خلال المواسم المختمفة  بين ىنا نلاحظ عمى الرغم من التفاوت الواضح. و (2) الشكل

 .الدراسة جميع مناطقوىذا يعود إلى ارتفاع قيم المعدل في  ،% في المحطات الثلاث10قل عن يلمغاية و 
 

\ 
 تغير المعدلات الفصمية والسنوية لكميات التبخر نتح الكامن في مناطق الدراسة: - 2

 2005حتى عام 1975ل المواسم الممتدة من عام التبخر نتح الكامن خلا( تغير القيم السنوية لكميات 3يبن الشكل )
تبخر نتح الكامن في لالمعدلات السنوية لقيم ا ومعنوي فيقص حاد يلاحظ وجود تناحيث  مع الاتجاه العام لمتغير،

 ،يففصول وخصوصاً فصمي الصيف والخر جميع ال خلال ETpقيم وذلك بسبب تراجع  ،(2الجدول ) جميع المحطات
. الرغم من حدة التناقص في القيمة معنوياً خلال جميع الفصول ماعدا فصل الربيع في دير الزور عمى وكان التغير

مم لكل عقد  192.7إذ بمغت قيمة التناقص  لتغير القيم السنوية كان في تدمرمن جية أخرى نلاحظ أن أكبر مقدار 
مم لكل عقد. وذلك بسبب التناقص الكبير لمغاية  132.7ر الزور مم لكل عقد ومن ثم دي 140.9تمتيا القامشمي بقيمة 

 الفصول.في فصل الصيف في ىذه المنطقة والذي تجاوزت قيمتو مجموع التناقص لباقي 
 
 
 

في  2005-1795وأىم خصائصيا الإحصائية المحسوبة لمفترة  ETP( المعدلات السنوية لقيم التبخر نتح الكامن 2الشكل )
 مناطق الدراسة.
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 لسنواتا
 في مناطق الدراسة. 2005حتى عام  1795( تغير كميات التبخر نتح الكامن بين المواسم الممتدة من عام 3الشكل )
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 .2005-1795اطق الدراسة خلال الفترة في من ETp( اتجاه وقيمة التغير في المعدلات الفصمية والسنوية لكميات 2جدول )
 معنوية التغير قيمة التغير/ مم الفترة المحطة

 لكامل فترة الدراسة لكل عقد

 ** 118.077- 39.359- خريف القامشمي

 ** 44.886- 1.4962- شتاء

 * 90.375- 30.125- ربيع

 *** 169.65- 56.55- صيف

 *** 422.97- 140.99- العام

 ** 128.046- 42.682- خريف دير الزور

 ** 43.041- 14.347- شتاء

 لا توجد 59.781- 19.927- ربيع

 *** 167.319- 55.773- صيف

 *** 398.16- 132.72- العام

 *** 113.553- 37.851- خريف تدمر

 ** 46.188- 15.396- شتاء

 ** 111.12- 37.04- ربيع

 *** 306.06- 102.02- صيف

 *** 578.31- 192.77- العام

 0.001***: عند مستوى     0.01*: عند مستوى * 0.05*: التغير المعنوي عند مستوى 
ات التبخر نتح الكامن فترات حدوث الانزياح نحو التناقص في القيم السنوية لكمي( 4يبين الشكل )  

وفي دير الزور خلال الموسم  1997-1996ن الانزياح حدث في القامشمي خلال الموسم حيث نلاحظ أ
 -1979)أما في تدمر فقد حدث الانزياح خلال ثلاث مواسم وجميعيا باتجاه التناقص وىي  1982-1983
1980 ،1991-1992 ،2001-2002 .) 
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 2005-1795في مناطق الدراسة خلال الفترة  ETpالمعدلات الفصمية لكميات  التغير في( فترات حدوث الانزياح ومستوى 3) جدول

( بالنسبة 2دة في الجدول )( النتائج السابقة الوار 3المدرجة في الجدول )قيم التغير اتجاىات و  تؤكد  
ن ىذا الانزياح في القيم السنوية ناتج عن وتشير إلى أ. التبخر نتح الفصمية والسنويةيات في كملمنحى التغير 

تثناء فصل باس) خلال جميع الفصولفي المحطات الثلاث  في قيم التبخر نتح الكامن الانزياح الحاد والواضح
حيث نلاحظ أن الانزياح الحاصل في فصل الصيف في كل . فصل الصيفوخصوصاً  (،الربيع في دير الزور

 ETP فقد انزاحت قيم ،لال نفس الفترةكان السبب الرئيسي لحدوث الانزياح السنوي خ وتدمرمن دير الزور 
. كذلك صيفال لفصل ETPقيموالتي شيدت انزياحاً في  في دير الزور 1983-1982الموسم السنوية في 

 .في ىذه المنطقة شيدت انزياحاً خلال فصل الصيفتدمر خلال نفس المواسم التي  انزاحت القيم السنوية في
تناقص كل من حول  ل إلييا في ىذا البحث مع العديد من الدراساتتوصتتفق النتائج التي تم ال  

فعمى الرغم من  تح الكامن في مناطق مناخية مختمفة من العالم.والتبخر ن معدلات التبخر من الأحواض
العديد  فإن، Global warning [35]في ظل التسخين العالمي  قعات بزيادة معدلات التبخر نتح الكامنالتو 

طمق كل وقد أ [36-13,42 [ى الرغم من ارتفاع درجات الحرارةمن الدراسات تشير إلى تراجع ىذه المعدلات عم
وبينما أشارت . [43] المتناقضةاسم الظاىرة عمى ىذا التناقص  2002 عام Farquharو Roderick   من 

ىذا  المؤثرة فيمن أىم العوامل  السطوع تعدمدة  ة الإشعاع الشمسي وشد كل من بعض الأبحاث إلى أن تراجع
في  ،[46]فإن بعض الدراسات الأخرى أشارت إلى الدور الواضح لتراجع سرعة الرياح  ،45,44]التناقص ]
أبحاث أخرى عمى أن لكلا العاممين تأثير واضح في تناقص معدلات التبخر والتبخر نتح الكامن  حين أكدت

أظيرت الدور الواضح لتزايد رطوبة اليواء في ىذا  فقد 2006خرون عام أو Gongدراسة [ أما 47,46,40]

مستوى       مجال الثقة نقطة التغير الفترة المحطة
 الثقة

 مستوى التغير إلى من

 1 361.29 434.83 %99 ((1997-1990,1996-1989 1994-1993 الخريف 

 1             1 148.16 178.07 %99 (1997-1984,1996-1983) 1992-1991 الشتاء 
 الربيع القامشمي

 
 

1995-1996 
2002-2003 

 
 

(1991-1992,1996-1997) 
(1998-1999,2002-2003) 

 
 
 
 

99% 
95% 

 

522.63 
443.04 

443.04 
484.53 

3 
2 

 2 815.53 908.25 %98 (1999-1978,1998-1988) 1993-1992 الصيف 
 3 422.31 492.93 %100 (1984-1983,1983-1982) 1983-1982 الخريف 
  1991-1992 (1987-1988,2003-2004) 99% 422.31 387.75 2 

 1 137.5 169.77 %100 (1993-1987,1992-1986) 1991-1990 الشتاء دير الزور
 1 989.57 1142.6 %100 (1987-1983,1986-1982) 1983-1982 الصيف 
 
 

 1980-1979 الخريف
1994-1995 

1979-1980,1980-1981)) 
(1991-1992,1999-2000) 

97% 
97% 

534.85 
460.99 

460.99 
418.24 

1 
6 

 4 160.14 187.27 %100 ((1994-1984,1993-1983 1991-1990 الشتاء تدمر
 2 571.14 636.06 %99 (1996-1982,1995-1981) 1992-1991 الربيع 
 الصيف 

 
1979-1980 
1991-1992 
2001-2002 

(1979-1980,1986-1987) 
(1989-1990,1994-1995) 

2001-2002,2002-2003)) 

90% 
99% 
99% 

1234 
1158.4 
1062.7 

1158.4 
1062.7 
925.33 

4 
6 
2 
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الصين أشارت إلى أنو عمى الرغم من ارتفاع درجات  في 2016عام  وأخرون Fanوأخيراً فإن دراسة  .[48] التراجع
جع في معدلات في سرعة الرياح ومدة السطوع الشمسي والتزايد في رطوبة اليواء كانت وراء الترا فإن التناقصالحرارة 

 [.13]التبخر نتح الكامن 
قيم يمكن ىذه الوذلك لأن  الاعتبار بالنسبة لأبحاث الجفاف، خذ بعينؤ قيم التبخر نتح الكامن يجب أن تإن     

[. كذلك 50,49حادثة ]أن تمعب دوراً بالغ الأىمية في تعزيز قسوة الجفاف أو تخفيف حدتو تبعاً لمظروف المرافقة لكل 
د خطط إدارة الموار يجب أن تكون الأساس الذي تعتمد عميو فإن الخصائص المكانية والزمانية لقيم التبخر نتح الكامن 

تؤكد عشرات الأبحاث في مختمف مناطق العالم وعمى مختمف أنواع  في مختمف المناطق. الريالمائية ومشاريع 
 ن خلال تزايد كفاءة استخدام الماءفي زيادة إنتاجية الكتمة الحية م   CO2النباتات عمى الدور الواضح لزيادة تركيز 

Water use efficiency (WUE)  عمى مقاومة الإجياد المائي وخاصة بالنسبة لمجموعة نباتات  القدرة وزيادةC3 
في معدلات التبخر نتح الكامن وبالتوافق . لذلك فإن ىذا التناقص [53-51تنتمي إلييا معظم أنواع المزروعات ] التي

صبحت موضع اىتمام الباحثين سواء بالنسبة والتي أ الكربون،ثاني أوكسيد مع التأثيرات الايجابية لارتفاع تراكيز 
 . [55-54] يمكن أن يخفف من التأثيرات السمبية لتغير المناخ التنبؤ،أو بالنسبة لنماذج  القحولة،لدراسات 
 

 الاستنتاجات:
-1975أن المعدلات السنوية لكميات التبخر نتح الكامن المحسوبة لمفترة تبين من نتائج الدراسة  -1
د عجز مائي مستمر في ىذه الامر الذي ينعكس عمى وجو  الدراسة، جميع مناطقفي مرتفعة لمغاية  2005

 المناطق.
 .المحطاتالصيف مرتفعة لمغاية في جميع  لفصل ETpقيم أن  البحثأظيرت نتائج  -2
والذي  السنوية لقيم التبخر نتح الكامنتراجع حاد ومعنوي في المعدلات  وجودالبحث بينت نتائج  -3

 الصيف.فصل  لجميع الفصول خاصةً    ETpمعدلات يعود إلى التناقص الحاد في 
في  ETpنحو تناقص المعدلات السنوية لقيم  واضح انزياحعمى وجود أكدت نتائج البحث  -4
  المناطق.بين أن فترة حدوث الانزياح تباينت  الثلاث إلاالمحطات 

 

 المقترحات: 
لفصل الصيف يحتم ضرورة توفر مياه الري من أجل  ETpإن الارتفاع الكبير في معدلات  -1

الزراعات الصيفية إضافة إلى الحاجة إلى الري التكميمي خلال فصل الربيع في المواسم الجافة بسبب ارتفاع 
 خلال ىذا الفصل أيضاً.   ETpمعدلات

ضرورة التعمق في دراسة كميات التبخر نتح الكامن عمى مستوى الفترات العشرية واليومية في  -2
المائية لممحاصيل  أجل التقدير الدقيق للاحتياجات الأىمية منوالتي يمكن أن تكون بالغة  القطر،مختمف مناطق 

 المختمفة.راحل التطور أجل تقدير ظروف الجفاف خلال م الاستراتيجية، ومن
مختمف المقاييس الزمنية ولمختمف مناطق القطر في ظل  عمى ETpالتوسع في دراسة معدلات  -3

الراىنة وتحديد العناصر الأكثر تأثيراً في التغير بالنسبة لكل منطقة وخلال مختمف الفترات من التغيرات المناخية 
 العام. 
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