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 ممخّص  
 

يتضمف ىذا البحث العديد مف النقاط اليامة , يبدأ بتوضيح ظاىرة الصقيع وما ىي الآثار الضارة ليا وما ينتج 
مبا" عمى الاقتصاد الوطني , إذ تـ إيضاح أنواع الصقيع و العوامؿ عنيا مف خسائر مادية و اقتصادية تنعكس س

المساعدة عمى تشكمو و الطرؽ الكلاسيكية المستخدمة لمكافحة الصقيع , ومف ثـ تناوؿ البحث طريقة الترذيذ بالماء 
جزاء الدارة الييدروليكية لمكافحة ىذه الظاىرة و دراستيا مف جميع الجوانب الحرارية و الترموديناميكية . وتـ التعريؼ بأ

المستخدمة في شبكة الترذيذ . في نياية البحث وضعت خوارزمية لبرنامج حساب البارامترات الجوية مف أجؿ الاستفادة 
منيا في معرفة درجة حرارة تشغيؿ و إيقاؼ شبكة الترذيذ آليا" إذ أدرجت أمثمة تطبيقية عدة ضمف البحث وقد تبيف أف 

 ( ويجنب حدوث الصقيع .3-5)Coمقترحة يرفع درجة حرارة الوسط المحيط بالأشجار مف استخداـ الطريقة ال
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  ABSTRACT    

 
This research includes several important points. It begins with clarifying the concept 

of frost  and the adverse effects  of  frost  on the citizen and the national economy, 

explaining types of frost, the factors helping to form it, and different ways to combat it. 

This study examines the Spraying water method from all sides (thermal and 

thermodynamica), indicating parts of the hydraulic circuit used in this method. The 

research concludes with adding algorithm to the program calculating the Atmospheric 

parameters to know turn on/turn off Operating temperature and turn off the Spraying net, 

with several practical applications. This method raises temperature between (3-5)C
o 
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 مقدمة:
, أتت الاقتصادىذا  فيالسوري إقتصادا" زراعيا" , ولما كانت ظاىرة الصقيع تؤثر بشكؿ سمبي  الاقتصاديعتبر 

عرضت طريقة حديثة  إذفكرة البحث لمتصدي ليذه الظاىرة و دراستيا و إيجاد السبؿ الكفيمة بتخفيؼ آثارىا السمبية , 
ىذه الطريقة عمى حقؿ مزروع  استخداـعمى مبدأ عدة و تـ إعطاء أمثمة لمتخفيؼ مف آثار الصقيع و ىي طريقة الترذيذ 

 ريؼ دمشؽ. في بأشجار التفاح 
 

 :أىمية البحث و أىدافو
 لىإتسميط الضوء عمى طريقة فعالة لمكافحة الصقيع وىي طريقة الترذيذ والتعرؼ مف خلاليا  إلىييدؼ البحث 

الدارة  عمى مكونات التعرؼأثناء فترة الصقيع و  في ط بالأشجارتأثير الرذاذ في رفع درجة حرارة اليواء المحي
منيا في  الاستفادةالييدروليكية. و في نياية البحث وضعت خوارزمية لبرنامج حساب البارامترات الجوية مف أجؿ 

رنامج و معرفة درجة حرارة تشغيؿ و إيقاؼ شبكة الترذيذ وتـ وضع عدة امثمة تطبيقية ضمف البحث مع مثاؿ عددي لمب
 الخوارزمية المستخدميف في بحثنا ىذا. 

 
  :طرائق البحث ومواده

و المعطيات المأخوذة مف  الاتجاهعمى المراجع العممية المختصة التي تبحث في ىذا  عتماداً اأنجز ىذا البحث 
 مديرية الأرصاد الجوية بدمشؽ والمعمومات المأخوذة مف مديرية زراعة سرغايا بريؼ دمشؽ.

والتي تؤدي ,  (الصفر المئويمادوف نقطة التجمد ) ىو انخفاض درجة حرارة اليواء أو التربة إلى:  الصقيع-
 إلى تحوؿ بخار الماء إلى أبر ثمجية كبيرة أو صغيرة عمى الأشجار و النباتات . 

يحدث  إذبالصقيع الربيعي  بالأخص مايسمىو  خطرا" عمييا تفتح الأزىارذي يحدث في فترة الصقيع ال يشكؿو 
 . عممية الإخصاب وتكويف البذور والثمارفي  إخفاؽعندىا 

تتضرر مف الصقيع إذا كانت حرارة الوسط المحيط بالنبات أو أجزائو أخفض مف  النباتاتومف المعروؼ أف 
 .مقاومة الخاصة بالنبات وطور نموهعتبة ال

أطوار نموىا وبالنسبة للأشجار المثمرة تختمؼ النباتات في تحمميا لدرجات الحرارة حسب أنواعيا وأصنافيا و و 
 (1-)الصغيرة تتحمؿ  درجة والثمار( 2-) درجة مئوية وتتحمؿ الأزىار حتى (3-)تتحمؿ البراعـ الزىرية درجة حرارة 

 .درجة
وأخطر فترة لجميع أشجار الفاكية ىي فترة سقوط بتلات الأزىار ويلاحظ أف أعضاء النبات الغضة الغنية 

رضاً لمصقيع مف غيرىا. كما أف أضرار الصقيع لاتتعمؽ بالحرارة الدنيا التي تصؿ إلييا أعضاء النبات بالماء أكثر تع
درجة مئوية دوف أي  (4 -)فحسب ولكف تتعمؽ أيضاً باستمرارية الصقيع فمثلًا يمكف لنبات أف يتحمؿ درجة حرارة 

فادحة إذا كانت فترة التعرض  اً وية تمحؽ بو أضرار درجة مئ (3-)ضرر إذا كانت فترة التعرض قصيرة بينما درجة حرارة 
 .أطوؿ

مما يعطينا صورة أوضح عف التأثير السمبي لمصقيع عمى الأشجار والمزروعات بأنواعيا وخاصة الصقيع 
 [3] الربيعي بسبب حدوثو في طور نمو البراعـ الزىرية.
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الاقتصاد الوطني بما يؤدي ذلؾ إلى عمى  ضارأي خمؿ في إنتاج المحاصيؿ الزراعية سوؼ يكوف لو تأثير و 
 دخؿ المواطف. في "ارتفاع حاد في أسعار الثمار و الفواكو و تأثر الصادرات الزراعية مما يؤثر سمبا

أفضؿ الطرؽ في مكافحة الصقيع )طريقة الترذيذ( خسائر مادية كبيرة  استخداـعف طريؽ  ويمكف أف نتفادى
 [1,2,3] .استخدامياتفوؽ بكثير كمفة 

 
  أنواع الصقيع: 

  الصقيع الأسود: 1-
, داخؿ الأزىار وتحولو إلى بمورات وىو يحدث عندما تكوف الرطوبة الجوية غير مرتفعة و نتيجة لتجمد الماء

وموتيا وتحوليا إلى الموف الأسود ومف  ياوتمفيعمؿ عمى تمزؽ خلايا الزىرة  إذويحدث ىذا الثمج أكبر الأضرار لمنبات 
وتتحمؿ  ا النوع مف الصقيع يحدث غالباً في الشتاء عندما تكوف الأشجار المثمرة في طور السكوفحسف الحظ أف ىذ

 درجات حرارة منخفضة.
 الصقيع الأبيض:2-
لمقصود بو تجمد الندى الملامس لسطح النبات وتحولو إلى بمورات ثمجية. وتحدث ىذه البمورات بعض ا

والصقيع الربيعي أشد خطراً مف . دث عندما تكوف الرطوبة الجوية عاليةالأضرار في أنسجة الأزىار الملامسة ليا ويح
 اً الشتوي بسبب حدوثو في فترة النمو ويترافؽ موعد حدوث الصقيع الربيعي مع طور الأزىار للأشجار المثمرة أي بدء

 ف في السيوؿ الوسطىمف أوائؿ آذار في المناطؽ الساحمية والجنوبية الغربية الدافئة وفي أواخر آذار وأوائؿ نيسا
[1,2,3]. 

 
 تشكل الصقيع: في ؤثرةالعوامل الم

الودياف فيو يحدث في المنخفضات و  يتعمؽ حدوث الصقيع بالشكؿ الطبوغرافي لمحقؿ :طبوغرافية الأرض -أ
 أكثر مف المرتفعات مثلا" بسبب تحرؾ اليواء البارد وانحداره ليذه الودياف.

درجة مئوية كمما ارتفعنا مئة متر عف سطح 0.6  الحرارة بمعدؿ نقصتحيث  :عن سطح البحر الارتفاع -ب
 .البحر

فالغيوـ الكثيفة التي تغطي السماء  تزداد شدة الصقيع عندما تكوف السماء صافية خالية مف الغيوـ الغيوم: -جـ
 .رضتقمؿ إلى حد بعيد مف خطر الصقيع إذ تعيد قسماً مف إشعاع الأرض إلييا ثانية فتحفظ حرارة الأ

يطمؽ قدراً مف الحرارة تخفض مف حدة الصقيع وأحياناً  الموجود في الجو عندما يتجمد بخار الماء الرطوبة: -د
 .تحوؿ دوف حدوثو

 تزيد الريح مف عممية الخمط الميكانيكية لميواء بيف الطبقات الباردة :الكتل اليوائية الباردةسرعة الرياح و  -ىـ
 التخفيؼ مف حدة الصقيع وخاصة الصقيع الربيعي.و الدافئة فيو مما يؤدي الى 

التجارب التي أجريت في بريطانيا بأف طبقات اليواء بعض أثبتت  :حالة الأرض الفيزيائية والغطاء النباتي -و
لذلؾ ينصح بقص الأعشاب تحت الأشجار المثمرة  التي تعموىافوؽ الأرض العشبية أكثر برودة مف طبقات اليواء 

 ؿ مف خطر الصقيع.ربيعاً لمتقمي
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 النتائج والمناقشة: 
  طرق مكافحة الصقيع:

 :مكافحة الصقيعل السمبية طرقال 1-
 مف شدتو ومنيا: ومف الصقيع  التخفيؼوىي عبارة عف إجراءات وقائية تساعد عمى 

تؤثر شروط المكاف المحمية والموقع بالنسبة لمتضاريس في المنطقة وشكؿ الحقؿ  إذاختيار الموقع  -
 لطبوغرافي عمى تغير شدة الصقيع وطبيعة حدوثو.ا

 في الأماكف الأكثر عرضة لمصقيع.  تضرراً  والتي ىي أقؿالأشجار مف متأخرة الانتقاء الأصناؼ  -
الإجراءات التي تسيؿ تصريؼ اليواء البارد كما يوصى بقص الأعشاب  بعض تتخذ إذالأعماؿ الزراعية  -

عمى ض بعد الحراثة لتسييؿ انتقاؿ الحرارة مف طبقات التربة العميقة وتقميـ الأشجار تحت الأشجار المثمرة وتسوية الأر 
ساعد عمى ي عمى نحويبتعد تاج الشجرة عف سطح الأرض قدر الإمكاف وتوجو صفوؼ الأشجار حسب التضاريس  نحو

 تصريؼ اليواء البارد.
 :لمكافحة الصقيع طرق الإيجابيةال2-

تكوف الجدوى  إذتكوف مدروسة حدوث الصقيع أو لمتقميؿ مف أضراره شريطة أف  وىذه الطرؽ يمجأ إلييا لمنع
 طريقتيف:الإيجابية إلى  مكافحة الصقيعالاقتصادية لعممية مقاومة الصقيع إيجابية, وتقسـ طرؽ 

  البيولوجية: يقةالطر 
 .زيادة مقاومة الأشجار وذلؾ بتحسيف شروطيا الغذائية والمائية -
زىار ويتـ ذلؾ باختيار أصوؿ ذات نمو متأخر أو استعماؿ محاليؿ ذات أساس ىرموني تأخير النمو والإ -

التي تدخؿ فييا وتعالج الأزىار المتضررة بأحداث نمو لمثمار بدوف تمقيح مباشر لمبويضة باستعماؿ بعض المركبات 
 .أنواع خاصة مف المواد الحامضية

  تتضمف إذ : الفيزيائية ةقيالطر 
 البيوت البلاستيكية: خداماستالتغطية و -أ

وتتـ بتغطية النبات بالزجاج أو المواد البلاستيكية أو بالقش أو القماش أو التراب إذ تحد التغطية مف فقد الحرارة 
 . عف طريؽ تيارات الحمؿ وتعمؿ عمى ىذا المبدأ البيوت الزجاجية البلاستيكيةفقدىا بالإشعاع أو 

بلاستيكية مرتفعة وىي تحتاج الى الصيانة الدورية وقد تتعرض ىذه البيوت وتعتبر الكمفة التأسيسية لمبيوت ال
 لمتخريب و العطب في حاؿ تعرضيا لرياح قوية أو أجواء عاصفة.

 طة حرق مواد عضوية:االتدخين بوس -ب
 تكوف يمنع الدخاف ذرات وجود فإ يثح  والأعشاب العضوية المواد وبعض الفيوؿ و الإطارات حرؽمثؿ 

 البيئة تموث و باستمرارالمرتفعة لممواد أحيانا وصعوبة تأمينيا  التكمفة الطريقة ىذه سمبيات أبرز ومف .الصقيع
 .المحيطة

 أجيزة التدفئة: استخدام -جـ
صغيرة الحجـ  تدفئةأجيزة ضمف بحرؽ الوقود السائؿ أو الصمب أو أية مواد أخرى قابمة للاشتعاؿ يتـ ذلؾ 

, ومف أبرز سمبياتيا ما  وترفع ىذه الوسائؿ حرارة اليواء مف درجتيف إلى ثلاث درجات ,لسيولة توزيعيا بيف الأشجار
 تشكمو مف خطر حريؽ النباتات و الأشجار المثمرة المزروعة وتموث لمبيئة أيضا".
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 السخانات الكيربائية: استخدام -د
واء ملامسة لمتربة تنتقؿ بالحمؿ تشكؿ طبقة دافئة مف الي إلىوتستخدـ ىذه الطريقة لتسخيف التربة مما يؤدي 

 وتستخدـ عادة في حالة المزروعات و الشتلات الصغيرة. للأعمى
 قتصاديا".اسيئة ىذه الطريقة ىي استخداـ الكيرباء لأغراض التدفئة و ىي غير مجدية 

 مواد عضوية أو ىرمونات: استخدام -ىـ
 الجو مع عازلة طبقة تشكيؿ في تسيـ وىي النبات أزىار عمى معينة أو ىرمونية عضوية واديتـ  رش م إذ

 نتشارا" لخطرىا عمى الصحة.ا تمؽولكف ىذه الطريقة لـ  ,وبالتالي حمايتيا مف الصقيع المحيط
 المراوح لتحريك اليواء: استخدام  -3

ـ يت و المتوضع في الطبقات الأعمى ئاً دفكثر وتتـ بخمط اليواء البارد القريب مف سطح الأرض مع اليواء الأ
( دورة 1300-900( متر وتدور مف )4-2.5قطر شفرات )أمتار و ب 10 إلىمراوح برجية بارتفاع قد يصؿ  إلىالمجوء 

 وتعد ىذه الطريقة جيدة ولكنيا تحتاج لتحقيؽ عدة شروط مف اجؿ الوصوؿ لمفائدة المرجوة منيا:  في الساعة
 ىذه يع بنصؼ ساعة عمى الأقؿ (. وتعتبروأف يتـ تشغيميا قبؿ حدوث الصق – اً ) أف يكوف الحقؿ مستوي

 شدة بسبب زىارىاأ تتساقط القريبة الأشجار ومعظـ دورية لصيانة وتحتاج الكيربائي الاستيلاؾ حيث مف مكمفة الطريقة
, والشكؿ  الممكنة بالسرعة اليواء يصميا لا قد المروحة عف البعيدة الأشجار بينما المروحة مف الخارج اليواء سرعة

 .[4,5]ظير إحدى ىذه المراوح ( ي1)
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( يبين نموذج لإحدى المراوح المستخدمة لمكافحة الصقيع1الشكل )
 

 طريقة الرذاذ المقترحة:

مف الأعمى فاعمية الرش ف إحيث  مبدأ ىذه الطريقة يعتمد عمى ترذيذ الماء مف أعمى الأشجار أو مف أسفميا
رابيا فوؽ الأشجار في فترة انخفاض درجة حرارة اليواء إلى الصفر المئوي واقتيبدأ الرش  إذمف الرش مف الأسفؿ,  أكثر
 ( درجة مئوية.5-3, ويقوـ الرذاذ برفع درجة الحرارة حوؿ الأشجار بحوالي )الحرارة الحدية لمنباتدرجة مف 

ة فييا عف الصفر الحرار  درجات كما يستخدـ الري بالرذاذ لإطالة فترة السكوف وذلؾ في الأياـ التي يزيد معدؿ
 .تؤخر ىذه العممية الإزىار مف أسبوع إلى أربعة أسابيع إذفي بداية الربيع ظيراً  المئوي

 قتربنا مف تحقيؽ الشروط التالية:ا كمما أكثر مف ىذه الطريقة الفائدة وتزيد
 .اً صغير  حباتو وقطر "خفيفا الرذاذ كاف كمما -أ
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ـ ذلؾ عف طريؽ سخاف كيربائي صغير أو  حتى باستخداـ الطاقة ويت الشيء بعض دافئاً  الرذاذ كاف كمما -ب
 الشمسية.
 و البراعـ. الأوراؽ وخصوصا كافة النبات أجزاء عمى يشمؿ الرذاذ أف -جػ
 بقميؿ. ذلؾ مف أعمى أو المئوي الصفر الحرارة درجة بموغ عند إلا الرش يتـ ألا -د

يمكننا استعماؿ ماء الترذيذ وفؽ درجة حرارتو مف الشبكة  إذأكثر الطرؽ اقتصادية, مف وتعتبر طريقة الرذاذ 
رفع درجة حرارتو باستخداـ أيضا" رفع درجة حرارتو, ولكف يمكننا  وأالرئيسية أو مف بئر أو خزاف الماء بدوف تسخينو 

 وسائؿ اقتصادية , كاستخداـ الطاقة الشمسية )السخاف الشمسي(.
 :ريقة الترذيذلط المفيوم الحراري و التيرموديناميكي 

 إف الدراسة الحرارية والتيرموديناميكة ليذه الطريقة تعتمد عمى بعض المفاىيـ التيرموديناميكية الآتية: 
 درجة الحرارة الحرجة لمنبات( –درجة حرارة نقطة الندى  –درجة الحرارة الرطبة لميواء  –)الرطوبة النسبية 

ة الحرارة التي تستطيع براعـ الأزىار او الثمار أف تتحمميا لمدة تعرؼ درجة الحرارة الحرجة لمنباتات بأنيا درج
دقيقة دوف أف يصيبيا أي ضرر أو تمؼ, وفيو يمكف أف يبدأ نظاـ عمؿ مكافحة الصقيع عند الاقتراب مف ىذه  30

  .الدرجة

لحرارة التي ة الدرجيوضح قيـ حدية  إذلبعض أزىار الثمار, يبيف قيـ درجات الحرارة الحرجة [ 9] (1) جدوؿالو 
 .[6,8] مف البراعـ 90مف براعـ الأزىار و قيـ أخرى يمكف أف تؤدي لقتؿ % 10يمكف أف تقتؿ %

 ( درجة الحرارة الحرجة لبعض الثمار1الجدول )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

فاعمية  إف 
تنحصر  ىذه الطريقة 
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اتيكي.. فمثلا عندما يرذذ الماء في بشكؿ اتومشبكة ال ىذه إنشاء شبكة ترذيذ مدروسة و طريقة تشغيؿ و إيقاؼ في
اليواء الجوي وحوؿ النباتات وتحت الشروط الجوية الجافة عندىا سيحدث تبخير لمماء المرذذ وىو ما يؤدي إلى 

حرارة تؤخذ مف اليواء. وتستمر ىذه العممية حتى يصبح اليواء الجوي مشبعا" بالبخار وتنخفض درجة حرارة  استيلاؾ
الحرارة  بإصدارارة اليواء الرطبة وىذا ما يعرؼ بعممية التبريد بالبخار أو بالرذاذ ومف ثـ يقوـ الماء درجة حر  إلىاليواء 

حرارة اليواء قبؿ أف تعود درجة باتجاه اليواء رافعا" درجة حرارتو, وبالتالي ىناؾ مرحمة قصيرة تنخفض فييا  أخرىمرة 
ب أف يعمؿ عندما تكوف درجة حرارة اليواء الرطبة أعمى مف درجة , لذا إف نظاـ الترذيذ بالماء يجأخرىللارتفاع مرة 

تحدد مف  إذالحرارة الحرجة لمنبات التي تسبب الصقيع لمنبات. أما بالنسبة لدرجة حرارة نقطة الندى فيي لا تقاس 
يمكف  إذ وتعتبر درجة حرارة نقطة الندى ميمة جدا في تحديد موعد تشغيؿ نظاـ الترذيذ.المخطط السايكومتري. 

عمى درجة حرارة نقطة الندى و درجة  بالاعتمادمف الجدوؿ التالي لتحديد موعد تشغيؿ نظاـ الترذيذ وذلؾ  الاستفادة
 [8حرارة اليواء الحرجة لمنبات. ]

 ودرجة حرارة نقطة الندى الحرجة( يبين درجة حرارة بدء تشغيل شبكة الترذيذ بالاعتماد عمى درجة الحرارة 2الجدول )
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 مثمة تطبيقية :أ

  مرحمة نمو البرعـ أثناء  في بحماية محصوؿ تفاح باستخداـ نظاـ الترذيذ  بالماءإذا رغبناPost Bloom 
ودرجة حرارة اليواء الرطبة  °6.1C)) فكانت درجة حرارة اليواء الجوي الجافة قيست إذ)مرحمة مابعد الإزىار(. 

((1.7C°   ,رجية المناسبة لبدء عمؿ شبكة الترذيذ.يراد تحديد درجة حرارة اليواء الخا 
فإف  اللاحؽ (3, ومف الجدوؿ ) °5C-)باستخداـ المخطط السايكومتري فإف درجة حرارة نقطة الندى ىي )

 .°1.9C-)درجة الحرارة الحرجة لطور ما بعد الإزىار ىو )
( فإف نظاـ الترذيذ 2دوؿ )درجة الحرارة الحرجة( ومف الج –حرارة نقطة الندى مف المعطيات السابقة ) درجة 

 °0.6C)درجة حرارة لا تقؿ عف ) ديجب أف يعمؿ عن
وبالتالي يجب أف يعمؿ نظاـ  °1.6C)الحرارة المطموبة )درجة وللأماف فإننا نضيؼ درجة مئوية كاممة لتصبح 

 .ىذه الدرجةالترذيذ عند 
 ( درجة الحرارة الحرجة لزىرة التفاح3الجدول )

 
 عـ ىي احصوؿ تفاح باستخداـ نظاـ الترذيذ  بالماء ومرحمة نمو البر بحماية م إذا رغبناFirst bloom  
ويراد %92)) والرطوبة النسبية, °1.5C-)الإزىار(. مع العمـ أف درجة حرارة اليواء الجوي الجافة ىي ) بداية)مرحمة 

 [9] تحديد درجة حرارة اليواء الخارجية المناسبة لبدء عمؿ شبكة الترذيذ.
و الرطوبة النسبية قيمة درجة حرارة نقطة الندى  الجافة نستنتج مف قيمة درجة الحرارة نفسيا يقة السابقةبالطر 

2.5C-)باستخداـ المخطط السايكومتري نجد أف قيمة درجة حرارة نقطة الندى ىي 
o
( نجد أف درجة 3ومف الجدوؿ ) (

2.3C-)الحرارة الحرجة ليذا الطور
o
درجة حرارة لا تقؿ عف  دـ الترذيذ يجب أف يعمؿ عن( فإف نظا2, ومف الجدوؿ )(

((-1.7C° ( 0.7-), وللأماف فإننا نضيؼ درجة مئوية كاممة لتصبح درجة الحرارة المطموبةC°  وبالتالي يجب أف يعمؿ
ونلاحظ بالتالي إف شبكة الترذيذ سوؼ تعمؿ وفؽ  °0.7C-)نظاـ الترذيذ عندما تنخفض درجة حرارة اليواء إلى )

 .°0.7C-)أقؿ مف ) °1.5C-)طيات المناخية السابقة لأف درجة الحرارة المسجمة )المع
وجدنا سابقا" أف حساباتنا لبدء عمؿ شبكة الترذيذ تعتمد عمى المعطيات المناخية المتوقعة )درجة الحرارة الجافة 

توقع و الاستعانة بالمخطط المخطط السايكومتري و لتجنب مشكمة ال استخداـأو الرطبة أو الرطوبة النسبية( وعمى 
 السايكومتري 
 :[9] بالطريقة التاليةيمكننا معرفة درجة الحرارة في ليالي الصقيع فإنو 
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( ؤ( في التوقيت الذي يمي غروب الشمس بساعتيف )toدرجة الحرارة الجافة ) قياسفي البداية يجب عمينا 
 طة مقاييس الحرارة المناسبة. اويمكف ذلؾ بقياسيا بوس

الذي يمي   (τp) في الصباح ( التي تسبؽ شروؽ الشمس مباشرةtpقوـ بالحصوؿ عمى درجة الحرارة الجافة )ثـ ن
 [9]التي سنشرحيا لاحقا".  Allenطة طريقةاالصقيع وذلؾ مف قبؿ المراصد أو النشرات الجوية أو بوس ليمة

 مف العلاقة: ('b) ةثابتقيمة  عندىا يتـ الحصوؿ عمى

)1(
h

tt
b

op 
 

ot درجة الحرارة الجافة المأخوذة بعد ساعتيف مف الغروب في التوقيت :τo (C
o.) 

ptقبؿ شروؽ شمس الصباح التالي عند  :درجة الحرارة الجافة المتوقعةτp (C
o.) 

hلسابقيف ويعطى بالعلاقة::المدة الزمنية بالساعة بيف التوقيتيف ا 
)2()24( poh   

 . 24وفؽ نظاـ التوقيت (τo) ,(τp)تحدد قيـ  إذ
 مساء.18:00مساء توضع  6:00مثلا": الساعة 

( في أي وقت مف ىذه الميمة بدءا" مف الساعتيف التاليتيف لغروب tiبعد ذلؾ يمكننا تحديد درجة الحرارة الجافة )
 مس الصباح التالي مف العلاقة التالية:الشمس حتى موعد شروؽ ش

)3(ioi btt  

it(درجة الحرارة الجافة عند وقت محدد مف الميمة المتوقع حدوث الصقيع فييا :C
o.) 

i( المدة الزمنية  بيف توقيت أخذ درجة الحرارة :ti و )τo. 
 (.to( و )tp( إنطلاقا" مف درجتي الحرارة )Tiحساب درجة الحرارة الجافة ) نجد انو تمكنا مفوىكذا 

 (.twi(, ولتكف درجة الحرارة الرطبة )tiبارامتر آخر غير ) تحديديجب  (τi)لتحديد درجة حرارة نقطة الندى عند 
نطلاقا" مف درجة اولة وحسب منشورات منظمة الفاو العالمية فإنو يمكف الحصوؿ عمى درجة الحرارة الرطبة بدقة مقب

 ( بعد غروب الشمس بساعتيف.τ o(عند التوقيت )tdoحرارة نقطة الندى )
ومف التجارب الكثيرة تـ إثبات اف درجة حرارة نقطة الندى تظؿ ثابتة تقريبا" وتساوي قيمة درجة حرارة نقطة الندى 

  (.τo(عند التوقيت )tdoالبدائية )
 ( tdo) <( to( وفي حاؿ الشرط الأخير لـ يتحقؽ أي اف )tdo( أكبر مف )toطالما أف درجة الحرارة  الجافة )

  (.toفإنو يمكف إعتبار درجة حرارة نقطة الندى طواؿ تمؾ الميمة مساويا" لػ )
 بالعلاقة: درجة الحرارة الرطبةتتحدد 

)4(















edes
tt iwi 

wit( درجة الحرارة الرطبة :C
o.) 

it ( درجة الحرارة الجافة :C
o.) 

es :الجزئي لمضغط ال( بخار المشبع عند درجة حرارة اليواء الجافةKpa.) 
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edل الجزئي : ضغط( مبخار المشبع عند درجة حرارة نقطة الندىKpa.) 
 عند درجة حرارة اليواء ): ثابت البخار المشبعKpa/C

o.) 
( ثابت المخطط السايكومتري :Kpa/C

o.) 
 وتعطى قيـ الثابتيف الأخيريف بالعلاقة:

)5(
)3.237(

.4098
2


it

es
 

)6(00163.0


 BP
 

BP( الضغط البارومتري :Kpa.) 
الحرارة الك:( امنة لمتبخيرMJ/Kg.) 
 تعطى بالعلاقة التالية: إذ

)7(.10361.2501.2 3

it
 

 بالعلاقة: (Kpa)( عند درجة حرارة نقطة الندى بواحدة edتعطى قيمة ضغط البخار المشبع )

)8(
3.237

27.17
exp.6108.0 












d

d

t

t
ed 

dt( درجة حرارة نقطة الندى في الوقت المطموب :C
oتج حسب الملاحظة السابقة.( وقيمتيا تستن 

 بالعلاقة: (Kpa)( عند درجة حرارة اليواء الجافة بواحدة esأما قيمة ضغط البخار المشبع )

)9(
3.237

27.17
exp.6108.0 












i

i

t

t
es 

it( درجة الحرارة الجافة في الوقت المطموب :C
o. ) [9] 

 مدروسة فتعطى بالعلاقة:المنطقة ال بارتفاعأما قيمة الضغط البارومتري المتعمؽ 

)10(
293

0065.0293
3.101

26.5








 
 L

B

E
P 

LE :ارتفاع ( المنطقة المدروسة عف سطح البحرm.) 
( ودرجة الحرارة tiنحصؿ عمى البارامتريف المطموبيف وىما درجة الحرارة الجافة ) مف خلاؿ حؿ ىذه المعادلات

 (.twiالرطبة )
 مف العلاقة: المصححةة الندى نستنتج قيمة درجة حرارة نقط ثـ 

)11()
1

(3.237
b

b
td


 

 
 ( مف العلاقة:bتحدد قيمة الثابت )
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)12(
27.17

)6108.0/ln(e
b  

 (: قيمة ضغط بخار الماء وتعطى بالعلاقة التالية:eحيث )
)13())(00115.01(000660.0 Biwiwi PttTewe  

 ة:ضغط البخار المشبع عند درجة الحرارة الرطبة ويعطى بالعلاقة التالي (ew)حيث 

)14(
3.237

27.17
exp.6108.0 














wi

wi

t

t
ew 

( وبقيمة درجة الحرارة الحرجة لمنبات مستخرجيف منو درجة الحرارة التي 2( نستعيف بالجدوؿ )tdبعد إيجاد قيمة )
 يجب تشغيؿ رشاشات المياه فييا.

علاقة ويمكف مف القيـ السابقة استنتاج بعض القيـ الترموديناميكة الأخرى مثؿ الرطوبة النسبية التي تعطى بال
 التالية:

)15()(100
es

e
RH  

 ( 1)الجدوؿ  نبيف في( بارامترات اليواء في الساعةti=14.00h مساء وذلؾ )عتمادا" عمى البارامترات الناتجة ا
τo=21.06h( )to=5C) باعتبار باستخداـ العلاقات السابقة والمبينة بالجدوؿ اللاحؽ

o( )tdo=-10C
o( )τp=6.05h )

tp=-7Cصباحا",)
o متر فوؽ سطح البحر . 1400(, حيث أف إرتفاع المنطقة المدروسة ىو 

 
 يبين قيم البارامترات الواردة سابقا" (4الجدول )

es e b b` tdi h tdp 

0.458 0.289 -0.043 -4.002 -10 8.99 -10 

 
 Δ ew  PB ed 

 0.055 0.034 0.396 2.510 85.809 0.286 

 
 درجة حرارة نقطة الندى قبؿ شروؽ شمس الصباح التالي tdpحيث 

 ومنو نجد قيـ بارامترات اليواء عند الساعة الثانية مساء".
ti=-3.9C

o
    twi=-5.8C

o
    td=-9.8C

o
   RH=63% 

 :[9] (pt( لتحديد درجة الحرارة )ALLENطريقة )أما 
منظمة الفاو تعتمد ىذه الطريقة عمى تدويف المعمومات المناخية لػ في توصيات  اعتمدتيي طريقة تجريبية ف

ليمة صقيع لممنطقة المراد دراستيا وىذه المعمومات ىي درجة الحرارة بعد غياب الشمس بساعتيف  ودرجة الحرارة  50
 شرة.درجة الحرارة التي تسبؽ شروؽ الشمس مباعند التوقيت المطموب توقع الحرارة عنده وفي حالتنا ىي 

 ولكف مف شروط ليالي الصقيع المأخوذة مايمي:
 صقيع إشعاعي ربيعي. -

 سماء صافية. -

 .m/sec 2)ىدوء الرياح ) يمكف أخذ الميالي التي تكوف سرعة الرياح لا تتجاوز  -
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ويضاؼ عامؿ آخر غير درجتي الحرارة السابقتيف وىو درجة حرارة نقطة الندى بعد غياب الشمس بساعتيف  في 
يع المأخوذة وذلؾ لمحصوؿ عمى نتائج أكثر دقة ولكف يكتفى بالكثير مف الحالات ببارامتريف تفاديا" لتعقيد ليمة الصق
 الطريقة.

بعد أخذ سجلات درجة الحرارة المأخوذة في ليالي الصقيع عند التوقيت المطموب توقعو )قبؿ شروؽ شمس 
 (.toبساعتيف ) حرارة بعد غياب الشمسال( و درجة tnالصباح التالي مباشرة( )

( ىو محور xثـ يتـ  أخذ البارامتريف السابقيف في كؿ ليمة وتحديدىما عمى مخطط يكوف فيو محور السينات )
 (.tn( ىو محور درجة الحرارة )y( ومحور العينات )toدرجة الحرارة )

الخط واستنتاج  بعدىا يتـ الوصؿ الخطي بيف أكبر عدد مف النقاط وبشكؿ متوسط ومف ثـ يتـ حساب ميؿ ىذا 
 بعد ذلؾ: المعادلة الناظمة لو.

 نقوـ بتعويض قيمة درجة الحرارة المقاسة بعد غياب الشمس بساعتيف في الميمة التي نريد توقع حدوث الصقيع
 فييا لنحصؿ عمى درجة الحرارة المطموبة.

 مثال تطبيقي: 
 :(5ة في الجدوؿ )مبين ليالي 10( التالية لػ tn,toلتكف لدينا قيـ درجات الحرارة )

 
 to ,tnيبين قيم درجات الحرارة  (5الجدول )

5.6 4.5 1.2 2.7 5.2 4.4 2.6 0.2 0.8 3.2 to (C
o
) 

-3.3 -4.4 -5 -4.8 -2.5 -4 -5.4 -6.3 -5 -3.1 tn (C
o
) 

 (x,y( = )to, tnنقوـ بتمثيؿ النقاط السابقة عمى مخطط )
 

 ف مارا بالقرب بأكبر عدد مف النقاط:ونقوـ بالوصؿ بيف النقاط بشكؿ خطي بحيث يكو 

 
 (tnو  to( العلاقة الخطية بين )2الشكل )

 [9] التاليةنستنتج المعادلة الناظمة  القيـ السابقةمف 
)16(874.5494.0  on tt 

 ( في المعادلة التي تصبح عمى الشكؿto( ونحصؿ عمى قيمة الأخيرة بتعويض قيـ )tp( بػ )tnيتـ تعويض )
 :التالي
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)17(874.5494.0  op tt 
( لنحصؿ عمى قيمة درجة الحرارة في صباح toوالآف يكفي تعييف قيمة الحرارة بعد غياب الشمس بساعتيف )

 (.tpاليوـ التالي )
5C( وكانت )toفمثلا" تـ قياس قيمة )

o( فتكوف قيمة )tp(: )(-3.4C
o. 

 
  الأجزاء الرئيسية لشبكة الترذيذ:

 ذيذ المقترحة و مكوناتيا و المستخدمة في حقؿ مزروع بالتفاحشبكة التر  (3)يبيف الشكؿ 
 شبكة الأنابيب و المضخة.

بغزارة مرش ماء و   25مف  ةالمكونلشبكة الأنابيب في حقؿ التفاح المدروس و  خلاؿ الدراسة الييدروليكيةومف 
 6.6 وصوؿ مع المضخة ىي ف قيمة الغزارة عمى الخط الرئيسي لمشبكة المفإ  m³/h 0.265 الواحد قدرىا مرشاشل

m³/h."تقريبا 
 [10]اللازـ يكوف حجـ الخزافو 

)20(QV 
V حجـ الخزاف :)( 3m. 
Q الغزارة الكمية المطموبة بالساعة :)/( 3 hrm. 
 1(التشغيؿ ولتكف ثلاث ساعات : ساعات( hr. 

)(2036.6 3mV  
ركب بأعمى تتحمؿ عادة عمى محامؿ خشبية أو بلاستيكية أو معدنية و تجدر الإشارة إلى أف الأنابيب  و

ت المراد حمايتيا مف كوف ارتفاع ىذه الحوامؿ عادة بما يتناسب مع ارتفاع النباتايالأنبوب الرشاشات المزودة بالفالات و 
 و الحوامؿ. الأنابيب( يوضح طريقة تركيب ىذه 1تؤمف حماية كاممة ليا والشكؿ ) عمى نحوالصقيع 
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 ( الأجزاء الرئيسية لشبكة الترذيذ3الشكل )
 
 
 
 
 
 
 

 ( توضع الحمالات والأنابيب4الشكل )
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0.265mرشاش و غزارة الرشاش  25بفرض لدينا في حقؿ تفاح  مثال تطبيقي:
3
/h  وضغط التشغيؿ لو

1.5bar  اعتبارومع ( 1.5 - 0.6السرعة الوسطية مابيف m/sec ) 
 –سرعة الجرياف  –الغزارة عمى الجداوؿ الخاصة بػأنابيب البولي إيتيميف المستخدمة والتي تربط بيف ) وبالاعتماد

, وبحساب ضغط  الشبكة اللازمة وضياعات  الضغط فييقياس الأنبوب(. تـ حساب أقطار ا -الضغط   انخفاض
 )آخذيف بالإعتبار ضغط التشغيؿ لمرشاش و الدارة الأسوأ( الواجب أف تعطيو المضخةالتشغيؿ 

 بالتالي نختار مضخة طاردة مركزية وفؽ المواصفات التالية:
 الضاغط الغزارة
6.625m

3
/h 27.5m.w 

 منظومة تسخيف المياه )منظومة الطاقة الشمسية(:  ستخداـباويمكف زيادة فعالية طريقة الترذيذ 
طة مجمعات اإف تحويؿ الطاقة الشمسية إلى طاقة حرارية دوف استعماؿ وسائط تركيز لأشعة الشمس تتـ بوس 

45مستوية تثبت بوضع مائؿ بزاوية قدرىا )
o( باتجاه الجنوب وبيذه الطريقة نحصؿ عمى درجات حرارة دوف )100C

o )
وتعتبر طريقة الحصوؿ عمى الماء الدافئ في منظومتنا  ناسبة لأغراض الحصوؿ عمى الماء الدافئ أو الساخف.وىي م

أثناء  في لا يمكف الاستفادة مف الطاقة الشمسية  إذطة الطاقة الشمسية طريقة داعمة بغرض التوفير ا)شبكة الترذيذ( بوس
أثناء سطوع في تـ تسخيف الماء في الخزاف المعزوؿ حراريا" نيارا" حدوث الصقيع في الميؿ أو الصباح الباكر , و إنما ي

الشمس لتعمؿ منظومة الطاقة الشمسية ليلا" مع مصدر حراري آخر كالسخاف الكيربائي. نستخدـ في منظومة الطاقة 
في حاؿ  الخزاف المعزوؿ حراريا". إلى بالإضافةالشمسية مجمعات )لواقط( شمسية مستوية مع أو دوف مضخة تسريع 

تـ الاستغناء عف المضخة و الاعتماد عمى حركة الماء التثاقمية فيجب اف يكوف الخزاف بمستوى أعمى مف المواقط  وأف 
طة المضخة ايتـ الاستغناء عف وشيعة التبادؿ الحراري داخؿ الخزاف لأنيا تولد انخفاض ضغط لا يمكف تجاوزه الا بوس

 ( يوضح ذلؾ:1و الشكؿ )

 يل الخزان الحراري مع المواقط الشمسية( توص5الشكل )
 

( وىي تستمر بالعمؿ طالما اف T.Dأثناء سطوع الشمس بواسطة تيرموستات تفاضمي ) في ىنا تعمؿ المضخة
 (.t2( أصغر مف درجة حرارة الماء الخارج مف اللاقط باتجاه الخزاف الحراري )t1اللاقط ) إلىدرجة حرارة الماء الراجع 

 
 ام المقترحمؤشرات عمل النظ: 
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نظاـ الترذيذ بالماء يجب عمينا تحديد قيمة معدؿ  استخداـلتحديد الزيادة في درجة حرارة اليواء المحيط نتيجة 
 [8,11] .(Application Rates)( ARكمية المياه المستخدمة لمترذيذ )

عمى المجاؿ التي  وىو يعبر عف عمؽ المياه المطبقة عمى مساحة معينة مف الحقؿ, أي عمؽ المياه المطبقة
 ويعطى بالعلاقة التالية: في عممية الترذيذ. يقوـ الرشاش بتغطيتو

)21(
2446

A

Q
AR


 

ARعمؽ : معدؿ ( كمية المياه المستخدمةmm/hr.) 
Q  تدفؽ الماء المرذذ في الرشاش الواحد :(g.p.m 1.17 =0.265m

3
/h). 

A( المساحة التي يقوـ الرشاش بترذيذىا :feet
feet 1024بأخذ رشاش مساحة تغطيتو  )(.2

2.) 

)/(3
1024

244617.1
hrmmAR 


 

5Cوىي ) نستنتج قيمة الازدياد في درجة حرارة اليواء المحيط ARقيمة ل وتبعا"[ 8( ]6وحسب الجدوؿ )
o). 

 .AR( درجة الحماية العظمى التي نحصل عمييا بالترذيذ تبعا" لقيم 6الجدول )

 
 

( درجات 5-3تـ رفع درجة حرارة الوسط المحيط بالأشجار مف )أنو ة الترذيذ طريق استخداـمف خلاؿ يلاحظ 
يحوي والذي  (1)مئوية عمى الأقؿ , أما طريقة تشغيؿ و إيقاؼ الشبكة المستخدمة يتـ توضيحو وفؽ الجدوؿ اللاحؽ

رارة الجافة الصغرى العمود الأوؿ منو عمى تسمسؿ أياـ شير آذار اما العمود الثاني فيو يحوي عمى قيـ درجات الح
بمحطة الأرصاد الجوية بسرغايا وذلؾ لدراسة شبكة ترذيذ لحقؿ مزروع   2008المسجمة في شير آذار مف عاـ 

 طة المعادلات السابقة )ابأشجار التفاح . اما العمود الثالث فيو قيـ الرطوبة النسبية ويمكف استنتاج قيـ الأخيرتيف بوس

س ىذه المعادلات عمى قيـ درجة حرارة نقطة الندى الواردة في العمود الرابع ويمكف (. ونحصؿ باستخداـ نف15إلى  1
لأشجار الحصوؿ عمييا أيضا" باستخداـ المخططات السايكومترية. أما العمود الخامس فيي درجة الحرارة الحرجة 

 التفاح 
   (3)الطور حسب الجدوؿ رة الحرجة ليذا)درجة الحراالمزروعة في الحقؿ المدروس  (Post Bloom ) بطور 
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2C-ىي  : 
o.)  بدء عمؿ المنظومة (  درجة حرارة التي يجب أف تعمؿ عمييا المنظومةالعمود السادس يوضح(

وتـ الشرح سابقا" في ىذا البحث كيفية تحديدىا. أما العمود الأخير فيو قيـ درجات الحرارة الجافة بعد إستخداـ منظومة 
5Cالترذيذ وذلؾ بزيادة قدرىا )

o.حسب الرشاشات و الغزارات المستخدمة ) 
 النتائج وقيم البارامترات المطموبة لعمل النظام المقترح( 7الجدول )

شير آذار 
2009 
 
 
 اليوـ

درجة 
الحرارة 
الجافة 
 الصغرى

C° 

الرطوبة 
 النسبية
% 

درجة 
حرارة 
نقطة 
 الندى
C° 

درجة 
الحرارة 
 الحرجة

C° 

درجة حرارة التي يجب أف تعمؿ 
مع إضافة درجة  المنظومة عمييا

 مئوية واحدة كعامؿ أماف
C° 

 حالة المنظومة

 
درجة الحرارة 
الجافة بعد 

منظومة  استخداـ
 الترذيذ
C° 

 1.4 تعمؿ 0.4 0.6- 2- 4- 97 3.6- 1

 1.2 تعمؿ 0.4 0.6- 2- 4.4- 95 3.8- 2

 4.3 تعمؿ 0.7- 1.7- 2- 1.2- 96 0.7- 3

 - لا تعمؿ 0.7- 1.7- 2- 0.9- 97 0.5- 4
 3.5 تعمؿ 0.7- 1.7- 2- 2.5- 92 1.5- 5

 - لا تعمؿ 0.7- 1.7- 2- 0.7 77 4.4 6

 - لا تعمؿ 0.7- 1.7- 2- 1.6- 75 2.2 7

 - لا تعمؿ 0.7- 1.7- 2- 4 72 8.8 8

 - لا تعمؿ 0.7- 1.7- 2- 0.2- 82 2.5 9

 - لا تعمؿ 0.7- 1.7- 2- 0.8- 97 0.4- 10

 4 تعمؿ 0.7- 1.7- 2- 1.5- 96 1- 11

 4.3 تعمؿ 0.7- 1.7- 2- 2- 90 0.7- 12

 - لا تعمؿ 0.7- 1.7- 2- 1.5- 80 1.4 13

 - لا تعمؿ 0.7- 1.7- 2- 0.9 94 1.8 14

 - لا تعمؿ 0.7- 1.7- 2- 0.1 94 1 15

 1.6 تعمؿ 1.6 0.6 2- 5.6- 83 3.4- 16

 0.8- تعمؿ 2.7 1.7 2- 7.9- 83 5.8- 17

 - لا تعمؿ 0.7- 1.7- 2- 1.6- 80 1.2 18

 1.2 تعمؿ 1.6 0.6 2- 5.8- 84 3.8- 19

 - لا تعمؿ 0.7- 1.7- 2- 0.6 95 1.3 20

 - تعمؿ 0.7- 1.7- 2- 1.6- 95 1- 21

 1.2 تعمؿ 0.4 0.6- 2- 6- 83 3.8- 22

 - لا تعمؿ 0.7- 1.7- 2- 0.4 96 1 23

 - لا تعمؿ 0.7- 1.7- 2- 0.5- 96 0 24

 4 تعمؿ 0.7- 1.7- 2- 1.9- 93 1- 25

 2.2 تعمؿ 0.4 0.6- 2- 3.5- 94 2.8- 26

 3.4 تعمؿ 0.7- 1.7- 2- 2.1- 96 1.6- 27

 - لا تعمؿ 0.7- 1.7- 2- 0.2- 96 0.3 28

 4 تعمؿ 0.7- 1.7- 2- 2.3- 90 1- 29
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 3.3 تعمؿ 0.7- 1.7- 2- 2.7- 92 1.7- 30

 - لا تعمؿ 0.7- 1.7- 2- 2- 85 0 31

 :ارزمية طريقة الحلخو 
ببرنامج حاسوبي يعتمد عمى الخوارزمية التالية  الاستعانةطريقة الترذيذ يمكف  استخداـتسييؿ مف أجؿ 

لمعرفة درجة حرارة بدء التشغيؿ  RHو الرطوبة النسبية  ti,td,twiيسمح البنامج بتحديد قيـ  إذ( 6والموضحة بالشكؿ )
 .(7)ما في الجدوؿ النظاـ المقترح و تجنب حدوث الصقيع ك

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( يبين خوارزمية البرنامج المستخدم6الشكل )
 
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
 .إف ىذه الطريقة صديقة لمبيئة و لا تسبب أي ضرر عمى المزروعات 

 فيي بسيطة في تصميميا وعمميات استثمارىا لا تحتاج إلى فني مختص. 
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  مما يقمؿ مف  يا كشبكات لمترذيذ بإضافة بعض الوصلات الخاصةشبكات الري نفس استخداـيمكف
 .كمفة إنشائيا

  التي تعتمد عمى الاستيلاؾ الكيربائي أو  الأخرى الطرؽبكمفة تشغيؿ ىذه الطريقة منخفضة مقارنة
 أستيلاؾ الوقود.

 "في حالة الحقوؿ الكبيرة نسبيا". اقتصاديةوأكثر  تعتبر ىذه الطريقة مناسبة جدا 

 تأميف مصدر مائي مستمر ليا و خاصة انيا تستخدـ في المناطؽ الزراعية. سيولة 
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