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Abstract 

Evapotranspiration is a central component of the hydrological cycle and a key indicator of 

atmospheric water demand, crop water requirements, and irrigation scheduling. Its importance 

is particularly high in Libya, where arid and semi-arid conditions dominate, precipitation is 

limited and irregular, solar radiation and temperature are high, and irrigated agriculture 

depends heavily on groundwater. This integrative review analyzes the concepts and controls of 

evapotranspiration in Libya, evaluates its spatial and temporal variability, compares the main 

estimation tools, and discusses implications for irrigation management under climate change. 

The study synthesizes evidence from FAO-56, NASA POWER-based national mapping, GIS 

and Omu-ET applications, an Ajdabiya case study for 1991–2021, FAO WaPOR products, and 

climate-scenario analysis for the Sofuljeen region. Annual reference evapotranspiration ranges 

from approximately 1,680 mm yr−1 in northern Libya to 3,529 mm yr−1 in the far south. In 

Ajdabiya, annual potential evapotranspiration reached 2,390.2 mm, with a monthly maximum 

of 284.9 mm in June and a minimum of 96.6 mm in January. Future projections for Sofuljeen 

indicate that mean ETo may increase from 6.78 mm day−1 at the baseline to 7.68 mm day−1 

under SSP2-4.5 and 8.37 mm day−1 under SSP5-8.5 by 2100, corresponding to increases of 

13.27% and 23.45%, respectively. 

The paper concludes that operational evapotranspiration assessment in Libya should integrate 

ground observations, satellite products, FAO Penman–Monteith calculations, CROPWAT, 

Omu-ET, WaPOR, and locally calibrated crop coefficients. Priority actions include expanding 

agrometeorological networks, updating national ETo maps, applying precision irrigation, 

reducing soil evaporation, improving irrigation scheduling, and adopting drought- and heat-

tolerant crop varieties. 

https://journals.labjournal.ly/index.php/Jlabw/index
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 الملخص

التبخر  بتقدير  –يمثل  الهيدرولوجية، كما يعد المؤشر الأكثر ارتباطًا  للدورة  النتح أحد المكونات الأساسية 

الطلب الجوي على الماء، وتحديد الاحتياجات المائية للمحاصيل، وتصميم برامج الري في البيئات الجافة  

المن سيادة  بسبب  ليبيا  في  الموضوع  هذا  أهمية  وتزداد  الجافة.  مساحتها،  وشبه  معظم  على  الجاف  اخ 

ومحدودية الهطول المطري، وارتفاع الإشعاع الشمسي ودرجات الحرارة، واعتماد النشاط الزراعي بدرجة 

كبيرة على الموارد الجوفية. تهدف هذه الدراسة المرجعية التحليلية إلى إعادة تنظيم المعرفة المتاحة حول  

أنواعه والعوامل المتحكمة فيه، وتحليل التباين المكاني والزمني لقيم  النتح في ليبيا، وبيان مفاهيمه و–التبخر 

النتح المرجعي والممكن، وتقييم دور النماذج الحسابية ونظم المعلومات الجغرافية والاستشعار عن –التبخر 

 بعد في دعم إدارة مياه الري، فضلًً عن مناقشة الآثار المتوقعة لتغير المناخ. 

اعتمدت الدراسة على المنهج الوصفي التحليلي ومنهج المراجعة التكاملية، من خلًل تجميع وتحليل بيانات  

، ودراسة خرائط  FAO-56منشورة في مصادر دولية وليبية، من أهمها دليل منظمة الأغذية والزراعة  

، ودراسة  2020–1990للفترة  NASA POWERالنتح المرجعي في ليبيا المعتمدة على بيانات –التبخر 

، ودراسة سيناريوهات الاحتياجات المائية المستقبلية  2021– 1991النتح الممكن في أجدابيا للفترة  –التبخر 

 1680النتح المرجعي السنوي يتدرج مكانياً من نحو  –في منطقة سوف الجين. وأظهرت النتائج أن التبخر

النتح  –ى الجنوب. وفي أجدابيا بلغ المجموع السنوي للتبخر ملم/سنة في أقص  3529ملم/سنة في الشمال إلى  

  96.6ملم وأدنى قيمة في يناير بلغت    284.9ملم، مع أعلى قيمة شهرية في يونيو بلغت    2390.2الممكن  

ملم/يوم في خط الأساس إلى   6.78من   EToملم. كما تشير سيناريوهات سوف الجين إلى ارتفاع متوسط  

، بما يعادل زيادة 2100بحلول عام    SSP5-8.5ملم/يوم تحت    8.37و   SSP2-4.5ملم/يوم تحت    7.68

 % على التوالي. 23.45% و13.27قدرها 

النتح في ليبيا ينبغي أن ينتقل من التقديرات العامة إلى منظومة –تخلص الدراسة إلى أن التعامل مع التبخر

ومعادلة   الصناعية،  الأقمار  وبيانات  الأرضية،  الرصد  محطات  بين  تجمع  –FAO Penmanتشغيلية 

Monteith  ونماذج  ،CROPWAT   وOmu-ET  ومنصات  ،WaPOR  .دورية محلية  معايرة  مع   ،

، وتوسيع شبكات الأرصاد الزراعية، وجدولة الري وفق المراحل EToوتوصي الدراسة بتحديث خرائط  

الفينولوجية للمحصول، وتطبيق الري بالتنقيط والري تحت السطحي، والتغطية العضوية أو البلًستيكية  

 .للتربة، واختيار الأصناف المتحملة للجفاف والحرارة

 

المفتاحية: بنمان –التبخر   الكلمات  معادلة  ليبيا،  الجافة،  الترب  إدارة CROPWATمونتيث،  –النتح،   ،

 الموارد المائية، تغير المناخ. 

 المقدمة: 

يشكل الماء العامل المحدد الرئيس للإنتاج الزراعي في البيئات الجافة، ولا تكمن المشكلة في قلة الموارد 

المائية فقط، بل في ارتفاع الفاقد منها إلى الغلًف الجوي عبر عمليتي التبخر من سطح التربة والنتح من  

لفصل الميداني الدقيق بينهما صعب، بينما النتح بين هاتين العمليتين لأن ا–النباتات. ويجمع مفهوم التبخر

النباتي إلى الغلًف الجوي. ومن ثم فإن تقدير  –يمثل مجموعهما كمية الماء التي تنتقل من النظام الأرضي

النتح لا يعد مسألة مناخية نظرية فحسب، بل هو أساس لتخطيط الري، وتقييم الجفاف، وحساب  –التبخر 

 استخدام الماء، ومقارنة الأنظمة الزراعية. الموازنة المائية، وتحديد كفاءة 

تتميز ليبيا بتدرج مناخي واضح من السواحل المتوسطية في الشمال إلى الصحراء شديدة الجفاف في 

الحرارة والرطوبة   الشمسي ودرجات  تباين كبير في الإشعاع  إلى  التدرج  الوسط والجنوب. ويؤدي هذا 

التبخر  الداخلة في حساب  الرئيسة  العناصر الأربعة  الرياح، وهي  المرجعي وفق النتح  –النسبية وسرعة 
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. وفي الوقت نفسه، فإن انخفاض الأمطار وعدم انتظامها يحدان من FAO Penman–Monteithمعادلة  

النتح الفعلي في الأراضي غير المروية، لأن توفر الطاقة الجوية لا يعني بالضرورة وجود ماء –التبخر 

كاف في التربة. ولهذا يجب التمييز بين الطلب المناخي المحتمل على الماء وبين الاستهلًك الفعلي المقيد 

 ة التربة. برطوب

التبخر  تقدير  في  تطورًا  الأخيرة  السنوات  الأقمار  –شهدت  بيانات  استخدام  من خلًل  ليبيا  في  النتح 

، ونموذج جامعة  CROPWATالصناعية وإعادة التحليل المناخي، ونظم المعلومات الجغرافية، وبرامج  

التابعة لمنظمة الأغذية والزراعة.    WaPOR، ومنتجات  ETo Libya، وتطبيق  Omu-ETعمر المختار  

الافتراضات   وفي  والزمنية،  المكانية  الدقة  وفي  المقاس،  المتغير  نوع  في  تختلف  الأدوات  هذه  أن  غير 

  EToوالمعادلات المستخدمة. لذلك فإن جمع نتائجها في إطار تحليلي واحد يساعد على تجنب الخلط بين  

 ، ويوضح كيفية تحويل الأرقام المناخية إلى قرارات عملية في إدارة الري. ETcو  AETو  PETو

 
 النتح في النظام الزراعي. –مخطط مبسط لمكونات التبخر  (:1الشكل )

 Allen et al ( .1998 .)المصدر: إعداد الدراسة استناداً إلى المفاهيم الواردة في  

 

 . مشكلة الدراسة وأسئلتها2

تتمثل مشكلة الدراسة في أن ارتفاع الطلب الجوي على الماء في ليبيا يتزامن مع محدودية الموارد 

المائية وتفاوت البيانات المناخية بين المناطق، بينما تستند كثير من قرارات الري إلى تقديرات عامة أو  

خية المتسارعة. كما أن استخدام  جداول ثابتة لا تعكس الاختلًفات المكانية والموسمية ولا التغيرات المنا

  EToالنتح بصورة مترادفة قد يؤدي إلى أخطاء عند مقارنة نتائج نموذج مناخي لقيمة  –مصطلحات التبخر

 . PETأو نتائج معادلة تجريبية لقيمة  AETبنتائج استشعار عن بعد لقيمة 

 وعليه تسعى الدراسة للإجابة عن الأسئلة الآتية: 

نتح  – النتح المرجعي والممكن والفعلي وتبخر–النتح، وما الفروق بين التبخر –ما المفاهيم الأساسية للتبخر  -1

 المحصول؟ 

 النتح مكانيًا وزمنياً بين شمال ليبيا وجنوبها وبين أشهر السنة؟ –كيف تتباين قيم التبخر  -2

مثل    -3 المتاحة،  والأدوات  النماذج  ملًءمة  مدى    CROPWATو   FAO Penman–Monteithما 

 ، للًستخدام في الظروف الليبية؟ WaPORو Omu-ETو
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قيم    -4 في  المناخ  تغير  يؤثر  أن  يمكن  الحادي    EToكيف  القرن  نهاية  حتى  للري  المائية  والاحتياجات 

 والعشرين؟ 

التبخر  -5 تقديرات  الفنية والمؤسسية اللًزمة لتحويل  النتح إلى سياسات وبرامج ري أكثر  –ما الإجراءات 

 كفاءة؟ 

 

 . أهداف الدراسة 3

 النتح وبيان العلًقات الحسابية بينها. –تأصيل المفاهيم العلمية المرتبطة بالتبخر  -1

 النتح في ليبيا بالاستناد إلى الدراسات المنشورة. –تحليل التباين المكاني والزماني لقيم التبخر  -2

عرض القيم الشهرية والفصلية في أجدابيا، والمدى السنوي الوطني، والسيناريوهات المستقبلية لمنطقة    -3

 سوف الجين.

المطلوبة    -4 البيانات  حيث  من  بعد  عن  والاستشعار  المباشر  وغير  المباشر  التقدير  أدوات  مقارنة 

 والاستخدامات والقيود.

 ومعاملًت المحاصيل والرصد المستمر.  EToصياغة إطار تطبيقي لإدارة مياه الري يعتمد على  -5

 اقتراح توصيات قابلة للتنفيذ للبحث الزراعي والجهات المسؤولة عن المياه والأرصاد والإرشاد الزراعي.   -6

 

 . أهمية الدراسة 4

تنبع الأهمية العلمية للدراسة من دمجها بين علم المناخ الزراعي، وعلوم التربة والمياه، والاستشعار 

توفير أساس منظم   فتتمثل في  التطبيقية  أهميتها  أما  الري.  الجغرافية، وإدارة  المعلومات  بعد، ونظم  عن 

د الفترات الحرجة التي يرتفع فيها  لتقدير الاحتياجات المائية للمحاصيل في مختلف البيئات الليبية، وتحدي

الفقد المائي، وتوجيه الاستثمارات نحو تقنيات الري الأكثر ملًءمة. كما تسهم الدراسة في توضيح حدود 

التي   الماء  كمية  تلقائيًا  تمثل  لا  مرجعي  مناخي  نموذج  من  المستخرجة  فالقيمة  المنشورة؛  القيم  استخدام 

المشتقة من الأقمار الصناعية لا يمكن تحويلها مباشرة إلى جدول ري من استهلكها الحقل، والقيمة الفعلية  

 دون معرفة نوع المحصول ومرحلة النمو وكفاءة النظام. 

 

 . منهجية الدراسة ومصادر البيانات5

المصادر   مراجعة  وتمت  التحليلي.  الوصفي  والمنهج  التكاملية  المراجعة  منهج  الدراسة  اعتمدت 

النتح، ثم تجميع النتائج الرقمية المنشورة الخاصة  –الأساسية التي تحدد الإطار النظري والحسابي للتبخر 

يدة، بل تحليلًً تركيبياً  بليبيا، وإعادة تنظيمها في جداول ومخططات. ولا تمثل هذه الورقة تجربة حقلية جد 

والفترات  الحساب  طرق  واختلًف  الأصلية  المصادر  بدقة  تتأثر  نتائجها  فإن  لذلك  منشورة؛  لبيانات 

 المرجعية.

 

 مصادر البيانات والأدوات المستخدمة في الدراسة والفترات الزمنية المغطاة. (:1جدول )

 نوع البيانات المستفادة الأداة أو المنهج النطاق/الفترة  المصدر

Allen et al ( .1998 )  مرجع دولي 
FAO Penman–

Monteith  وKc 

والمعادلات  التعريفات 

 القياسية 

Ikhneifir et al  .

(2023 ) 

في    288 موقعًا 

– 1990ليبيا،  

2020 

NASA POWER + 

Omu-ET + GIS 

السنوي   المكاني  المدى 

 EToوخرائط  

Sasi (2026 ) 
– 1991أجدابيا،  

2021 
 معادلة إيفانوف 

والفصلية   الشهرية  القيم 

 PETلـ



Journal of Libyan Academy Bani Walid 2026 
 

 

J o u r n a l  o f  L i b y a n  A c a d e m y  B a n i  W a l i d  Page 149 

Salama    &Meftah  

(2024 ) 

منطقة سوف الجين،  

2022 –2100 

CROPWAT 8.0 + 

SSP2-4.5/SSP5-8.5 

  EToسيناريوهات  

 المستقبلية 

FAO WaPOR 

(n.d.) 

مكانية   تغطيات 

 وزمنية متعددة 
 الاستشعار عن بعد 

الفعلي  –التبخر  النتح 

 AETIوالتداخل 

Ajjur    &Al-

Ghamdi  (2021 ) 

الأوسط   الشرق 

وشمال أفريقيا حتى  

2100 

CMIP6 + 

Penman/Budyko 

  AETو   PETاتجاهات  

 وإتاحة المياه 

 

يومًا لأغراض   365أعيد حساب المتوسطات اليومية المكافئة للقيم السنوية بقسمة القيمة السنوية على 

المقارنة فقط، بينما احتفُظ بالقيم الأصلية الشهرية والفصلية والسيناريوهات كما وردت في المصادر. ولم 

قيم   إيفانوف مع  بمعادلة  المحسوبة  القيم  دمج  في سلسلة واحدة، لأن    FAO Penman–Monteithيتم 

 اختلًف المنهج والسطح المرجعي يجعل المقارنة المباشرة بينهما محدودة.

 

 . الإطار المفاهيمي والنظري6

 النتح–التبخر والنتح والتبخر  6.1

التبخر هو تحول الماء من الحالة السائلة إلى بخار من أسطح التربة والمياه والسطوح النباتية المبتلة.  

ويتحكم فيه أساسًا توفر الطاقة، وعجز ضغط البخار، وحركة الهواء، ودرجة رطوبة السطح. أما النتح فهو  

هيئة بخار. ويتأثر النتح بنوع النبات  انتقال الماء الذي امتصته الجذور عبر النبات وخروجه من الثغور على  

تتزامنان وتتداخلًن  ومساحة الأوراق ومرحلة النمو وفتح الثغور وحالة الإجهاد المائي. ولأن العمليتين 

 للتعبير عن مجموعهما.  ETالنتح  –داخل الحقل، يستخدم مصطلح التبخر 

 EToالنتح المرجعي  –التبخر  6.2

النتح من سطح مرجعي افتراضي مغطى بعشب أخضر منتظم النمو، –بأنه معدل التبخر EToيعرف 

. والغرض 0.23ثانية/متر وبياض سطحي    70متر ومقاومة سطحية    0.12غير محدود بالماء، بارتفاع  

عن الطلب الجوي،    EToمن السطح المرجعي هو فصل أثر المناخ عن أثر نوع المحصول، بحيث تعبر  

المحصول   معامل  باستخدام  المحصول  أثر  يضاف  بمعادلة  Kcثم  والزراعة  الأغذية  منظمة  وتوصي   .

FAO Penman–Monteith    لحساب القياسية  الطريقة  ودرجة    EToباعتبارها  الإشعاع  بيانات  من 

 (. Allen et al., 1998الحرارة والرطوبة والرياح )

 

ETo = [0.408Δ(Rn − G) + γ(900/(T + 273))u₂(es − ea)] / [Δ + γ(1 + 0.34u₂)] 

 

تدفق الحرارة في التربة،   Gصافي الإشعاع، و  Rnميل منحنى ضغط البخار المشبع، و  Δحيث تمثل  

و  γو السيكرومتري،  و  Tالثابت  الهواء،  حرارة  درجة  مترين،    u₂متوسط  ارتفاع  عند  الرياح  سرعة 

ليست دالة في الحرارة وحدها، بل نتيجة تفاعل    ETo( عجز ضغط البخار. وتبين المعادلة أن  es−eaو)

 الطاقة والرطوبة والرياح. 

 نتح المحصول–النتح الممكن والفعلي وتبخر –التبخر  6.3

 

 .النتح المرجعي والممكن والفعلي وتبخر نتح المحصول واستخداماتها–مقارنة مفاهيم التبخر  :(2) جدول

 الاستخدام الرئيس المعنى العلمي  الرمز  المفهوم 
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النتح  –التبخر 

 المرجعي
ETo 

طلب جوي من سطح عشبي مرجعي 

 جيد الإمداد بالماء

المناخية  المقارنة 

احتياجات  وحساب 

 المحاصيل 

 النتح الممكن –التبخر 
PET    أو

ETp 

عاملًً  الماء  يكن  لم  إذا  المتوقع  الفقد 

باختلًف   تعريفه  يتغير  محدداً؛ 

 الطريقة 

المناخية  الموازنة 

 ودراسات الجفاف

 النتح الفعلي –التبخر 
AET    أو

ETa 

رطوبة   ظروف  تحت  الحقيقي  الفقد 

 التربة والغطاء النباتي والإدارة

الفعلي  الاستهلًك  تقييم 

 والإجهاد المائي 

المحصول  –تبخر  نتح 

 القياسي 
ETc 

استهلًك محصول محدد تحت ظروف 

 نمو مثالية 

الاحتياج  صافي  تحديد 

 المائي للمحصول 

المحصول  –تبخر  نتح 

 المعدل 
ETc adj 

استهلًك المحصول عند وجود إجهاد  

 مائي أو ملوحة أو ضعف إدارة

في   الري  جدولة 

 الظروف غير المثالية 

ETc = Kc × ETo 

 

المحصول   الري. فمعامل  المناخية وإدارة  البيانات  بين  الجسر  العلًقة  نوع    Kcتمثل هذه  يتغير مع 

وحدها لتحديد كمية الري. كما ينبغي تحويل صافي   EToالمحصول ومرحلة النمو، ولذلك لا يكفي استخدام  

الاحتياج إلى احتياج إجمالي يأخذ في الحسبان كفاءة نظام الري، والتسرب العميق، وغسيل الأملًح عند  

 الضرورة.

 

 النتح في البيئات الليبية –. العوامل المؤثرة في التبخر7

 

 .النتح في البيئات الليبية وآليات تأثيرها–العوامل المؤثرة في التبخر :(3) جدول

 ملاحظة تطبيقية  السلوك المتوقع في ليبيا  آلية التأثير  العامل

الشمسي   الإشعاع 

 وصافي الإشعاع 

اللًزمة   الطاقة  يوفران 

 لتحويل الماء إلى بخار 

الداخل  في  مرتفعان 

أشهر   ومعظم  والجنوب 

 السنة 

التظليل  أهمية  تزداد 

السطح   وتقليل  والتغطية 

 المكشوف

حرارة  درجة 

 الهواء

البخار   ضغط  ترفع 

 المشبع والطلب الجوي 

وتزداد  صيفًا  مرتفعة  قيم 

 جنوبًا 

أكثر   ري  جدولة  تتطلب 

 تقاربًا في موجات الحر

 الرطوبة النسبية 
عجز   يرفع  انخفاضها 

 ضغط البخار 

الداخلية  المناطق  في  أقل 

 والصحراوية 

على   الاعتماد  عدم  ينبغي 

في  وحدها  الحرارة 

 الحساب 

 سرعة الرياح 
الهواء  طبقة  تزيل 

 الرطب فوق السطح

المناطق  في  الفقد  ترفع  قد 

 المكشوفة والساحلية 

الرياح  مصدات  تساعد 

على تقليل الطلب التبخري  

 محليًا 

 رطوبة التربة 
على   السطح  قدرة  تحدد 

 تلبية الطلب الجوي 

الأراضي  في  محدودة 

 البعلية والجافة 

أقل كثيرًا   AETقد تكون  

ارتفاع    EToمن   رغم 

 الطلب المناخي

النباتي   الغطاء 

 ومرحلة النمو 

النتح   مساحة  يحددان 

 ومعامل المحصول 

تختلف باختلًف المحصول  

 والموسم والكثافة 

معاملًت     Kcتستخدم 

 المرحلية بدل معامل ثابت 
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وبنية   الملوحة 

 التربة 

الماء  امتصاص  تحدان 

التوصيل   وتغيران 

 الهيدروليكي 

مهمتان في البيئات المروية  

 والمياه الجوفية المالحة 

الملوحة  إدارة  دمج  يجب 

 مع برامج الري 

 

 . الخلفية المناخية والجغرافية لليبيا 8

ين الساحل الجنوبي للبحر المتوسط والنطاق الصحراوي الأفريقي، ويؤدي امتدادها العرضي  تقع ليبيا ب

الكبير إلى وجود تدرج مناخي ملحوظ. تتلقى المناطق الساحلية والمرتفعات الشمالية كميات مطر أكبر نسبيًا  

ما الوسط والجنوب  خلًل الشتاء، وتنخفض الحرارة ويرتفع متوسط الرطوبة مقارنة بالمناطق الداخلية. أ

فيسودهما مناخ صحراوي شديد الجفاف، مع أمطار قليلة ومتذبذبة وإشعاع قوي ودرجات حرارة مرتفعة  

 باتجاه الجنوب.  EToورطوبة منخفضة. وتنعكس هذه الخصائص في تزايد  

ينبغي مع ذلك تجنب وصف جميع الأراضي الليبية بالمناخ نفسه؛ فالجبل الأخضر والسهل الساحلي 

وبعض المرتفعات تختلف بوضوح عن فزان والكفرة وغدامس. كما أن القيم اليومية والشهرية قد تتغير  

وال الرياح  واتجاه  البحر  من  والقرب  للًرتفاع  تبعًا  الواحد  الإقليم  داخل  كبيرة  المحلية  بصورة  خصائص 

 للسطح. ولهذا كانت الخرائط الرقمية عالية الدقة أكثر فائدة من المتوسط الوطني الواحد.

 

 النتح المرجعي في ليبيا–. التباين المكاني للتبخر9

شملت درجة    2020–1990( على بيانات مناخية للفترة  2023. )Ikhneifir et alاعتمدت دراسة  

المستخرجة من   الموجة  الشمسي قصير  الرياح والإشعاع  النسبية وسرعة  والرطوبة   NASAالحرارة 

POWER    موقعاً. وقد حُسبت    288لعددETo    باستخدام نموذجOmu-ET  ثم قورنت طرق الاستيفاء ،

لإنتاج الخرائط بسبب أدائها الإحصائي    Spline، واختيرت طريقة  Splineو  Krigingو   IDWالمكاني  

ملم/سنة في    3529ملم/سنة في شمال ليبيا إلى    1680الأفضل في الدراسة. وأظهرت النتائج تدرجًا من  

 أقصى الجنوب. 

 

 .بين شمال ليبيا وجنوبها (ETo) النتح المرجعي–التباين المكاني السنوي للتبخر  :(4) جدول

 النطاق المكاني
ETo    السنوي

 )ملم/سنة( 

اليومي   المتوسط 

 المكافئ )ملم/يوم(* 
 التفسير العام 

 4.6 1680 شمال ليبيا 

الحرارة  في  نسبي  اعتدال 

وتأثير  الرطوبة  وارتفاع 

 البحر والمرتفعات 

 9.67 3529 أقصى جنوب ليبيا 

أعلى  وإشعاع  حرارة 

جوي  وطلب  أقل  ورطوبة 

 شديد 

 5.07 1849 شمال –الفرق جنوب 
تقارب   بين 110زيادة   %

 طرفي المدى المكاني 

يومًا، ولا   365* المتوسط اليومي المكافئ قيمة حسابية توضيحية ناتجة عن قسمة المجموع السنوي على 

 تمثل التوزيع اليومي الفعلي.
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 النتح المرجعي بين شمال ليبيا وجنوبها.–(: المدى المكاني السنوي للتبخر2الشكل )

 Ikhneifir et al( .2023 .)المصدر: إعداد الدراسة اعتماداً على 

 

تؤكد هذه النتيجة أن استخدام جدول ري موحد على المستوى الوطني غير مناسب. فالمحصول نفسه، 

إذا زرع في موقعين متباعدين، قد يواجه طلبًا جويًا مختلفًا جداً، حتى لو كانت خصائص التربة متقاربة. 

– في الأراضي غير المروية؛ إذ قد يكون التبخر   AETجنوبًا لا تعني بالضرورة زيادة    EToكما أن زيادة  

 النتح الفعلي منخفضًا بسبب غياب الماء، بينما يصبح الطلب المرتفع عاملًً حاسمًا عند توفير الري. 

 

 . التباين الزمني: دراسة حالة مدينة أجدابيا 10

دراسة   للتبخرSasi  (2026تقدم  شهرية  سلسلة  للفترة  –(  أجدابيا  في  الممكن   2021– 1991النتح 

ملم في يناير إلى ذروة   96.6ملم، وارتفعت من    2390.2باستخدام معادلة إيفانوف. بلغت القيمة السنوية  

ف  ملم في يونيو، ثم بدأت في الانخفاض التدريجي مع بقاء قيم أواخر الصيف وبداية الخري   284.9مقدارها  

 مرتفعة. وترتبط هذه الدورة بارتفاع الحرارة وانخفاض الرطوبة في الفصل الدافئ، والعكس خلًل الشتاء.

 

–1991) في مدينة أجدابيا خلًل الفترة (ETp) النتح الممكن–القيم الشهرية للتبخر :(5) جدول

2021). 

 )ملم/شهر(  ETp الشهر )ملم/شهر(  ETp الشهر

 245.8 يوليو  96.6 يناير 

 239.4 أغسطس  123.8 فبراير 

 248.2 سبتمبر  178.6 مارس

 206.6 أكتوبر  232.0 أبريل 

 155.9 نوفمبر  274.5 مايو 

 103.9 ديسمبر  284.9 يونيو 
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 .2021– 1991النتح الممكن في مدينة أجدابيا خلال الفترة –(: التغير الشهري للتبخر3الشكل )

 Sasi  (2026 .)المصدر: إعداد الدراسة من بيانات 

 

 .في مدينة أجدابيا (ETp) النتح الممكن–التوزيع الفصلي للتبخر :(6) جدول

 النسبة من المجموع السنوي )%( )ملم/فصل(  ETp الفصل

 13.6 324.3 الشتاء

 28.7 685.1 الربيع 

 32.2 770.1 الصيف

 25.6 610.7 الخريف

 100.0 2390.2 المجموع السنوي 
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 النتح الممكن في مدينة أجدابيا.–(: التوزيع الفصلي للتبخر 4الشكل )

 Sasi  (2026 .)المصدر: إعداد الدراسة من بيانات 

 

%. 14تظهر القيم الفصلية أن الصيف وحده يمثل نحو ثلث المجموع السنوي، بينما يمثل الشتاء أقل من  

وتفيد هذه النتيجة في تصميم السعة التشغيلية لشبكات الري والخزانات؛ إذ ينبغي أن تكون المنظومة قادرة 

نتحًا ممكنًا يعتمد –يفانوف تمثل تبخرًاعلى تلبية الذروة الصيفية لا المتوسط السنوي فقط. ومع ذلك، فإن قيم إ

دون    FAO Penman–Monteithأساسًا على الحرارة والرطوبة، ولذلك لا ينبغي مساواتها مباشرة بقيم  

 اختبار ومعايرة محلية. 

 

 النتح واحتياجات الري–. أثر تغير المناخ في التبخر11

الجوي على الماء ويضغط على   تشير الأدبيات الإقليمية إلى أن ارتفاع درجة الحرارة يزيد الطلب 

إتاحة الموارد في منطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا، مع بقاء عدم يقين أكبر في توقعات المطر مقارنة 

يميل إلى الزيادة في معظم المنطقة خلًل   PET( أن  2021)  Ajjur and Al-Ghamdiبالحرارة. وقد بين  

الانبعاثات  سيناريو  تحت  أشد  يصبح  المياه  إتاحة  في  المتوقع  الانخفاض  وأن  والعشرين،  الحادي  القرن 

المرتفع. ولا ينبغي تفسير الزيادة المتوقعة في المطر في بعض خلًيا النماذج على أنها تحسن مضمون في 

 قد تحد من الفائدة الفعلية.  AETو  PETدة العواصف وارتفاع الموارد، لأن التوزيع الزمني وش

( منطقة سوف الجين باستخدام  2024)   Salama and Meftahعلى المستوى المحلي، حللت دراسة  

CROPWAT 8.0    وسيناريوهَيSSP2-4.5  وSSP5-8.5  وارتفع متوسط .ETo    اليومي في السيناريو

  2080في    7.60و  2060في    7.45و   2040في    7.03ملم/يوم في خط الأساس إلى    6.78المتوسط من  

ملم/يوم على   8.37و  7.94و  7.61و   7.12. وفي السيناريو مرتفع الانبعاثات ارتفع إلى  2100في   7.68و

 التوالي. 

 

في منطقة سوف الجين   (ETo) النتح المرجعي–سيناريوهات التغير المستقبلي للتبخر  :(7) جدول

 .2100حتى عام  
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 السنة
SSP2-4.5: ETo  

 )ملم/يوم( 

الزيادة 

 )%( 

SSP5-8.5: ETo  

 )ملم/يوم( 

الزيادة 

 )%( 

2022 6.78 0.00 6.78 0.00 

2040 7.03 3.68 7.12 5.01 

2060 7.45 9.88 7.61 12.24 

2080 7.60 12.09 7.94 17.11 

2100 7.68 13.27 8.37 23.45 

 

 
 . 2100اليومي في منطقة سوف الجين حتى عام  ETo(: المسار المتوقع لمتوسط 5الشكل )

 Salama and Meftah (2024 .)المصدر: إعداد الدراسة اعتماداً على 
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 .2022مقارنة بخط أساس  ETo(: الزيادة النسبية المتوقعة في 6الشكل )

 Salama and Meftah (2024 .)المصدر: إعداد الدراسة اعتماداً على 

 

للمحاصيل سيرتفع    ETcأن المحصول المرجعي سيفقد ماء أكثر إذا توفر الماء، وأن    EToتعني زيادة  

ما لم تتغير معاملًت المحصول أو مواعيد الزراعة أو الظروف الزراعية. فعلى سبيل المثال، عند ثبات  

Kc  تؤدي زيادة ،ETo    إلى زيادة مماثلة تقريبًا في  23.45بنسبة %ETc    القياسي. لكن الاحتياج الإجمالي

للري قد يزداد بنسبة مختلفة بسبب المطر الفعال وكفاءة الري والملوحة والتغير في طول الموسم. ولهذا 

 ينبغي التعامل مع النسب بوصفها إشارة تخطيطية لا كمية ري جاهزة للتطبيق في كل مزرعة.

 النتح–. النماذج والأدوات المستخدمة في تقدير التبخر12

 

النتح من حيث المدخلًت والمخرجات –مقارنة النماذج والأدوات المستخدمة في تقدير التبخر  :(8) جدول

 .والمزايا والقيود 

 الأداة/الطريقة 
المدخلات 

 الرئيسة 
 القيود نقاط القوة المخرجات

FAO 

Penman–

Monteith 

حرارة،  إشعاع، 

 رطوبة، رياح 

ETo    أو يومية 

 شهرية 

معيارية   طريقة 

وقابلة   فيزيائيًا 

 للمقارنة 

مناخية   بيانات  تحتاج 

للًرتفاع   وضبطًا  جيدة 

 والوحدات 

 معادلة إيفانوف 
ورطوبة   حرارة 

 نسبية 
PET/ETp 

نقص   عند  بسيطة 

 البيانات 

للإشعاع   تمثيلًً  أقل 

 والرياح؛ تحتاج معايرة 

CROPWAT 

8.0 

  + مناخ 

  + محصول 

 تربة + مطر 

ETo   وETc  

 وجدول الري 

المناخ   يربط 

بالمحصول 

 والإدارة

لجودة  حساسية 

CLIMWAT   وKc  

 والمطر الفعال

Omu-ET / 

ETo Libya 

مناخية   بيانات 

 وإحداثيات 

ETo    وخرائط

 وقيم نقطية 

مطور للبيئة الليبية  

 وسهل الاستخدام 

مستمرًا   تحققًا  يحتاج 

أرضية   بمحطات 

 وتحديث قواعد البيانات 
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GIS    والاستيفاء

 المكاني 

مناخية/قيم   نقاط 

ETo 
 خرائط مستمرة 

التدرج  يكشف 

ويدعم   المكاني 

 التخطيط 

كثافة  على  تعتمد  الدقة 

 النقاط وطريقة الاستيفاء 

FAO WaPOR 

أقمار  صور 

صناعية  

طاقة  ومدخلًت 

 ونبات 

AETI  

ومؤشرات  

 إنتاجية الماء 

مكانية   تغطية 

زمني   وتكرار 

الرصد  وإمكانية 

 التشغيلي 

أرضيًا   تحققًا  تحتاج 

بين   للفروق  وفهمًا 

AETI  وETo 

 

 ETo Libyaوتطبيق   Omu-ETنموذج  12.1

، ثم طورت تطبيقًا ثنائي اللغة في  Omu-ETمن نتائج نموذج    EToأنتجت الدراسة الوطنية خرائط  

، يتيح الحصول على قيم شهرية وسنوية لنقطة داخل  ETo Libyaباسم    Visual Basicو   Excelبيئة  

ليبيا بإدخال الإحداثيات. وتكمن أهمية هذا النوع من الأدوات في تسهيل وصول المرشد الزراعي والمخطط 

إلى تقدير أولي سريع، لكن الاستخدام الحقلي ينبغي أن يرافقه تحقق من بيانات المحطة الأقرب ومقارنة  

 علي.مع استهلًك الحقل الف

 والاستشعار عن بعد WaPORمنصة  12.2

على ترددات سنوية وشهرية    AETIالنتح الفعلي والتداخل  –منتجات التبخر  WaPORتوفر منصة  

للمناطق   الفعلي  المائي  الاستهلًك  لمراقبة  مفيدة  المنتجات  وهذه  الدقة.  مختلفة  طبقات  مع  وعشرية، 

المزروعة، وتحديد الحقول التي يظهر فيها استهلًك مرتفع أو انخفاض قد يدل على إجهاد مائي أو ضعف  

لأنه يعكس حالة السطح والغطاء النباتي وتوفر الماء، وليس الطلب الجوي    EToعن    AETIنمو. ويختلف  

 .(.FAO, n.dالمرجعي فقط )

أقل كثيرًا   AETIالفضائية. فعندما تكون    AETIالمناخية و  EToيمكن بناء نظام وطني يجمع بين  

مع    ETcمن   تكون مرتفعة  النباتي. وعندما  الغطاء  انخفاض  أو  مائي  إجهاد  إلى  ذلك  يشير  قد  المتوقع، 

إنتاجية منخفضة، فقد يدل ذلك على ري زائد أو تبخر غير منتج. وتتيح هذه المقارنة الانتقال من مراقبة  

 كمية الماء إلى مراقبة إنتاجية الماء.

 

 النتح في إدارة مياه الري–. تطبيقات التبخر 13

 حساب الاحتياجات المائية وجدولة الري  13.1

بحساب   الري  جدولة  في    EToتبدأ  ضربها  ثم  العشرية،  أو  نمو   Kcاليومية  لمرحلة  المناسب 

المحصول. وبعد طرح المطر الفعال وتعديل الإجهاد والملوحة، يحسب صافي عمق الري. ويقسم الصافي  

على كفاءة النظام للحصول على العمق الإجمالي. ويجب ألا تعتمد الجدولة على التقويم وحده؛ فموجة حر  

 تخفضه أيام الغيوم وارتفاع الرطوبة. أو رياح جافة قد ترفع الطلب خلًل أيام قليلة، بينما قد 

 

 التغير في خزن رطوبة التربة   -المطر الفعال + أو   - (ETc) نتح المحصول-صافي الاحتياج للري = تبخر

 الاحتياج الإجمالي للري = صافي الاحتياج ÷ كفاءة نظام الري 

 

 الحد من التبخر غير المنتج  13.2

، خاصة في المراحل الأولى قبل اكتمال الغطاء ETيمثل التبخر من سطح التربة جزءًا غير منتج من  

وتسوية   البلًستيكية،  أو  العضوية  بالتغطية  تقليله  ويمكن  صغيرة.  بكميات  المتكرر  الري  وبعد  النباتي 

الأرض، وتقليل المساحة المبتلة باستخدام التنقيط، والري في الأوقات الأقل حرارة ورياحًا، وتحسين المادة 
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العضوية وبنية التربة. أما النتح فليس فاقداً بالكامل، لأنه مرتبط بالتمثيل الضوئي وتكوين المحصول؛ لذلك 

 يجب أن يستهدف التحسين خفض التبخر والتسرب غير الضروري مع الحفاظ على نتح منتج. 

 اختيار المحاصيل والأصناف ومواعيد الزراعة  13.3

يمكن خفض الاحتياجات المائية الموسمية بتحريك موسم النمو بعيداً عن أشهر الذروة التبخرية، بشرط  

عدم تعريض المحصول للصقيع أو الحرارة في المراحل الحساسة. كما تساعد الأصناف قصيرة الموسم  

يس أن  ويجب  مكعب.  متر  لكل  الإنتاج  تحسين  على  والملوحة  والحرارة  للجفاف  اختيار  والمتحملة  تند 

 المحصول إلى توافق الطلب المائي مع المورد المتاح، لا إلى الجدوى السوقية وحدها.

 إطار تشغيلي مقترح للمزارع والجهات المختصة  13.4

 

النتح في إدارة مياه الري على المستويات  –الإطار التشغيلي المقترح لتطبيقات التبخر  :(9) جدول

 .المختلفة

 المخرج المتوقع  البيانات المطلوبة الإجراء المستوى

 وطني 
خرائط     EToتحديث 

 سنوات  5كل 

  + أرضية  محطات 

NASA 

POWER/ERA5 + 

GIS 

وقيم   زراعي  مناخي  أطلس 

 مرجعية موحدة

 إقليمي
إدارة   مناطق  تحديد 

 الري

ETo    + مياه   + تربة   +

 محاصيل 

وبرامج  محلية  معاملًت 

 موسمية 

 AETIو  EToمقارنة   مشروع/واحة 
WaPOR    خرائط  +

 الحقول 

والإجهاد  الزائد  الري  كشف 

 ومؤشرات إنتاجية الماء

 مزرعة 
الري   جدولة 

 اليومية/العشرية 

ETo + Kc    رطوبة  +

 التربة + كفاءة النظام 
 كمية وتوقيت الري لكل حقل

 التحقق والمعايرة  بحثي 
ليزيمترات/أجهزة 

 تدفق/محطات طقس 

يقين   وعدم  تصحيح  معاملًت 

 موثقة 

 

 . مناقشة النتائج14

تكشف النتائج عن ثلًثة أنماط رئيسة. أولًا، هناك تدرج مكاني قوي في الطلب الجوي من الشمال إلى 

الجنوب؛ إذ يزيد الطرف الأعلى من المدى الوطني على الطرف الأدنى بأكثر من الضعف. ثانيًا، هناك  

ثة أمثال قيمة يناير.  موسمية حادة داخل الموقع الواحد، كما ظهر في أجدابيا حيث قاربت قيمة يونيو ثلً 

ثالثاً، تشير السيناريوهات إلى أن خط الأساس نفسه ليس ثابتاً، وأن قيم نهاية القرن قد تكون أعلى بوضوح،  

 . SSP5-8.5خاصة تحت 

لأنماط مترابطة، لكنها لا تعني أن كل منطقة جنوبية أو كل شهر صيفي يحتاج كمية الري نفسها.  هذه ا

يقل   بتربة أعمق، وقد  للري مقارنة  أكبر  تكرارًا  تتطلب  المنخفضة  التخزينية  السعة  ذات  الرملية  فالتربة 

ETc    لمحصول يغطي السطح جزئيًا رغم ارتفاعETo  ًكما أن ملوحة الماء قد تفرض احتياجًا إضافيا .

 للغسيل، بينما يرفع ضعف كفاءة الشبكة الاحتياج الإجمالي دون أن يرفع احتياج المحصول نفسه. 

المحسوبة بإيفانوف مع   PETتوضح المقارنة بين أجدابيا والدراسة الوطنية ضرورة عدم جمع قيم  

ETo    بطريقة وقد    FAO-56المحسوبة  أقل  متغيرات  تعتمد على  إيفانوف  فمعادلة  المنهج.  توحيد  دون 

المحلية،   الشهرية  الدورة  أجدابيا لوصف  دراسة  استخدام  يفضل  لذلك  التقدير.  تعطي مستوى مختلفًا من 

لتقدير الاستهلًك الفعلي. إن    WaPORلوصف التدرج الوطني، واستخدام    Omu-ETواستخدام خريطة 

 قيمة كل أداة تأتي من وضعها في المكان الصحيح داخل منظومة القرار.
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أما توقعات سوف الجين فتقدم مؤشرًا مهمًا على حساسية الري للًحترار، لكنها تخص منطقة ونموذجًا 

% على جميع ليبيا من دون نمذجة مكانية. ومع ذلك، 23.45وسيناريوهات محددة. ويجب عدم تعميم نسبة  

وانخفاض إتاحة المياه في الشرق الأوسط    PETفإن اتجاه الزيادة يتسق مع الأدلة الإقليمية حول ارتفاع  

 وشمال أفريقيا تحت الاحترار، ما يبرر إدماج سيناريوهات المناخ في تصميم شبكات الري الجديدة. 

 

 . القيود العلمية وعدم اليقين15

 ، واختلًف السطح المرجعي والمعادلات. ETcو  AETIو  PETو  EToاختلًف تعريف المتغير بين  

اعتماد بعض الدراسات على بيانات شبكية أو إعادة تحليل بدل المحطات الأرضية، وما قد يصاحبها من انحياز  

 محلي.

 قلة محطات الأرصاد الزراعية المتكاملة واستمرار الفجوات الزمنية في السجلًت.

 عدم اليقين في سيناريوهات الانبعاثات والنماذج المناخية، ولا سيما توقعات الأمطار المحلية. 

 لمعاملًت المحصول والمطر الفعال وكفاءة الري وتواريخ الزراعة.  CROPWATحساسية نتائج 

حاجة منتجات الاستشعار عن بعد إلى تحقق ميداني في البيئات الصحراوية والحقول الصغيرة والغطاء النباتي  

 المتناثر. 

كون الدراسة الحالية مراجعة تحليلية وليست قياسًا حقلياً، ولذلك لا ينبغي استخدامها بدل تصميم ميداني لمشروع  

 ري محدد.

 

 . الاستنتاجات16

النتح متغير مركزي في الموازنة المائية والزراعة الليبية، ويجب إدراجه في جميع خطط الري –التبخر   -1

 وتقييمات الموارد.

ملم في أقصى    3529ملم في الشمال إلى    1680السنوية في ليبيا بدرجة كبيرة، من نحو    EToتتباين    -2

 الجنوب. 

ملم   284.9ملم، وبلغت الذروة الشهرية    2390.2السنوي    ETpتظهر أجدابيا موسمية واضحة؛ إذ بلغ    -3

 في يونيو.

  SSP2-4.5% تحت  13.27بنحو    2100بحلول    EToتشير سيناريوهات سوف الجين إلى احتمال زيادة    -4

 .SSP5-8.5% تحت 23.45و

، لكن فعاليتها المحلية تعتمد EToهي الأساس المعياري لحساب    FAO Penman–Monteithمعادلة    -5

 على جودة البيانات والمعايرة.

إطارًا قويًا للًنتقال من التقدير المناخي    WaPORو  GISو  CROPWATو  Omu-ETيوفر الجمع بين    -6

 إلى الرصد وإدارة الري. 

التبخر  -7 النتح والماء  –الهدف الإداري ليس خفض كل  إنتاجية  النتح، بل تقليل التبخر غير المنتج وزيادة 

 المستخدم. 

 

 . التوصيات 17

والرياح    -1 والرطوبة  والحرارة  الإشعاع  تقيس  الزراعية  الأرصاد  لمحطات  مترابطة  وطنية  شبكة  إنشاء 

 والمطر ورطوبة التربة. 

النتح المرجعي في ليبيا بصورة دورية، ونشر البيانات في منصة مفتوحة بصيغ –تحديث أطلس التبخر  -2

 مكانية وجدولية. 

كطريقة مرجعية موحدة، مع مقارنة الطرق المبسطة بها وتطوير   FAO Penman–Monteithاعتماد  -3

 معاملًت تصحيح محلية.
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مع قواعد بيانات أحدث ومع واجهات ويب وهواتف ذكية    Omu-ETونموذج    ETo Libyaدمج تطبيق    -4

 تخدم الإرشاد الزراعي. 

بيانات    CROPWATاستخدام    -5 على  الآلي  الاعتماد  وعدم  مصححة،  شبكية  أو  محلية  ببيانات 

CLIMWAT  .الافتراضية دون تحقق 

وإنتاجية الماء، وربط النتائج بحدود الحقول وأنواع المحاصيل وسجلًت    AETIلرصد    WaPORتشغيل    -6

 الضخ.

التوسع في الري بالتنقيط والري تحت السطحي، وتحسين الصيانة والضغط والتجانس، وقياس التصريف    -7

 فعليًا.

تطبيق التغطية وتقليل الحراثة المكشوفة واستخدام مصدات الرياح وتحسين المادة العضوية لخفض التبخر    -8

 من سطح التربة. 

وموجات الحر، وتطوير أصناف متحملة   EToإعادة تقييم مواعيد الزراعة والأصناف على أساس ذروة  -9

 للجفاف والحرارة والملوحة.

إجراء تجارب ليزيمترية ودراسات تدفق الطاقة في مناطق الساحل والجبل والواحات وفزان للتحقق من    - 10

 النماذج.

إدراج تغير المناخ في تصميم المشروعات الجديدة، واختبار الشبكات تحت سيناريو طلب أعلى بدل    -11

 الاعتماد على المتوسط التاريخي فقط.

بين    - 12 الفرق  تفسير  الري والمرشدين والمزارعين على  وربط    AETIو   ETcو  EToتدريب مهندسي 

 الأرقام بقرار الري الفعلي.
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