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مستخلص:

أجري��ت تجرب��ة حقلي��ة الواقع��ة في محط��ة ابح��اث الزراعي��ة،  في الموس��م الخريف��ي )2023( في قض��اء داق��وق في محافظ��ة كرك��وك 
الواقع��ة ش��ال شرق الع��راق ع��ى خ��ط ع��رض )N ’’09’35°10( ش��الاً وخ��ط ط��ول )E 44°25’44’’( شرق��اُ ، وع��ى إرتف��اع 230 م��راً 
 Split plot design ف��وق مس��توى س��طح البح��ر، بزراع��ة محص��ول ال��ذرة الصف��راء طبق��ت التجرب��ة بحس��ب ترتي��ب الال��واح المنش��قة
وف����ق لتصمي����م القطاع����ات الكامل����ة المعش��اة  RCBD وبث��لاث مك��ررات ، تضمن��ت الال��واح الرئيس��ة ثلاث��ة مس��تويات اضافة ماء 
ري)50و75و%100( م��ن الاحتياج��ات المائي��ة للمحص��ول ETC، بين��ا تضمن��ت الال��واح الثانوي��ة فق��د ش��ملت  ع��ى نظام��ي ال��ري 
)نظ��ام ال��ري بالتنقي��ط S1 ونظ��ام ال��ري الس��طحي. S2 ( به��دف دارس��ة تاث��رت تغ��ر المن��اخ ع��ى انتاجي��ة محص��ول ال��ذرة الصف��راء  في 
الم��دى القري��ب والمتوس��ط بفع��ل التغ��رات المحتمل��ة للمن��اخ باس��تخدام النم��وذج AquaCrop ، و مح��اكاة انتاجية المياه لمحص��ول الذرة 
الصف��راء ب��ن القي��م الحقلي��ة المقاس��ة والقي��م المتنب��ـ به��ا  أوظه��رت النتائ��ج. انخف��اض في قي��م الانتاجي��ة لمحص��ول ال��ذرة الصف��راء 
وبتغ��ر نس��بي ت��راوح ب��ن   )-25.989( - ) -25.247( % عن��د الس��يناريو )RCP 4.5( وتغ��ر نس��بي ت��راوح ب��ن   )-28.989( - 
)-27.939(% عن��د الس��يناريو )RCP8.5( عن��د مقارن��ة الف��رة الاس��اس م��ع الف��رة )2020-2030( للس��يناريوهن .كاانخف��اض 
 ،)RCP4.5(  عن��د الس��يناريو  - %)قي��م الانتاجي��ة لمحص��ول ال��ذرة الصف��راء وبتغ��ر نس��بي ت��راوح ب��ن )-33.359( - ) -31.721
وبتغ��ر نس��بي ت��راوح ب��ن )-42.075( - )-40.341( % عن��د الس��يناريو )RCP 8.5( عن��د مقارن��ة الف��رة الاس��اس م��ع الف��رة 
)2040-2060( للس��يناريوهن. وج��ود زي��ادة طفيف��ة مع��دلات التس��اقط المط��ري الس��نوي و م��ع وج��ود زي��ادة واضح��ة ايض��اً 
بدرج��ات الح��رارة لس��نوات  )2020-2030( و )2060-2040( بالمقارن��ة م��ع ف��رة الاس��اس كمع��دل لقي��م الن��اذج المناخي��ة    
EC-Earth,CNRM-CM5,GFDL-ESM2M. وج��د أن برنام��ج AquaCrop كان ق��ادراً ع��ى مح��اكاة انتاجي��ة المي��اه لمحص��ول ال��ذرة 
 EF, CV, d, الصف��راء بش��كل ممت��از وذل��ك للتواف��ق الع��الي ب��ن القي��م الحقلي��ة المقاس��ة والقي��م المتنب��ـ به��ا،  إذ بلغ��ت المعاي��ر الاحصائي��ة

R2, RMSE  )0.999، 0.395، 1.000, 0.999، 0.554(   ب��ن القي��م المقاس��ة والمتنب��ـ عنه��ا ع��ى الرتي��ب.

. AquaCrop الكلمات المفتاحية : التغيرات المناخية ، الذرة الصفراء ، النموذج

Climate effects on maize crop productivity 
and water productivity using the AquaCrop model in Kirkuk Governorate
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Abstract :
A field experiment was conducted at the Agricultural Research Station, in the fall season (2023) in Daquq District 

in Kirkuk Governorate, located in northeastern Iraq at latitude (35°10’09’’ N) north and longitude (E 44°25’44’’) east 
of 230 meters above sea level, by planting yellow corn. The experiment was applied according to the split plot design 
according to the randomized complete block design (RCBD) and with three replicates. The main plots included two 
irrigation systems, drip and flood, while the secondary plots included three levels of irrigation water addition (50, 75, 
and 100%) of the crop’s water requirements (ETC). In order to study the effects of climate change on the productivity 
of yellow corn crop in the short and medium term due to potential climate changes using the AquaCrop model, and 
simulating the water productivity of yellow corn crop between the measured field values   and the predicted values. 
The results showed a decrease in the productivity values   of yellow corn crop and a relative change (-31.721) - (-33.359) 
% in the scenario (RCP4.5), and with a relative change ranging between (- 40.341) - (-42.075-) % in the scenario (RCP 
8.5) when comparing the base period with the period (2060-2040)   for the two scenarios. There is a slight increase in 
annual rainfall rates and a clear increase in temperatures for the years (2030-2020) and (2040-2060) compared to the 
base period as an average of climate model values EC-Earth, CNRM-CM5, and GFDL-ESM2M. It was found that AquaCrop 
program was able to simulate the water productivity of maize crop excellently due to the high agreement between the 
measured field values   and the predicted values, as the statistical criteria reached (0.999, 0.395, 1.000, 0.999, 0.554) 
EF, CV, d, R2, RMSE between the measured and predicted values, respectively .                                                                                        

Keywords: Climate change, maize, AquaCrop model.
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المقدمة : 

ب��رزت قضي��ة تغ��ر المن��اخ وتـث��ره ع��ى الزارع��ة 
وأن��اط المحاصي��ل في الاون��ة الاخ��رة بش��كل كب��ر، 
وأه��م مع��الم التغ��ر ظه��ر في نم��ط وموع��د  هط��ول 
الامط��ار وارتف��اع في درج��ة الح��رارة  نتيج��ة للاحتب��اس 
الح��راري. ووفق��ا لن��اذج المن��اخ المتوقع��ة تج��در الاش��ارة 
الى وج��ود تغ��ر في أن��اط وموع��د هط��ول الامط��ار 
والت��ي س��تؤثر ع��ى إنت��اج الغ��ذاء، باعتب��ار أن هط��ول 
الامط��ار ه��و العام��ل الرئي��ي في نمو وإنت��اج المحاصيل  
الغذائي��ة]1[. ان أهمي��ة التغ��ر المناخ��ي في جمي��ع انح��اء 
الع��الم جعل��ت دراس��ة اث��ار ه��ذه الظاه��رة مح��ط اهت��ام 
مختل��ف الباحث��ن، اذ تع��د زي��ادة نس��بة تراكي��ز الغ��ازات 
الدفيئ��ة في الغ��لاف الج��وي م��ن اه��م الاس��باب الت��ي 
أدت الى التغ��ر المناخ��ي]8[.  ل��ذا في الوق��ت الح��اضر 
م��ن اه��م التحدي��ات الت��ي تواج��ه البشري��ة، تتمث��ل 
بقضي��ة تغ��ر  المن��اخ  وآلي��ة مجابهته��ا، اذ تكم��ن أهميته��ا 
الى ح��د م��ا م��ن خ��لال م��ا قام��ت ب��ه الام��م المتح��دة م��ن 
انش��اء مؤسس��ة تس��مى الهيئ��ة الحكومي��ة الدولي��ة المعني��ة 
IPCC  والاح��رار العالم��ي  ]6[. تع��د  بتغ��ر المن��اخ 
درج��ة الح��رارة و الامط��ار م��ن اه��م م��ؤشر ات تغ��ر 
المن��اخ ع��ى الك��رة الارضي��ة، وه��ذا م��ا تـك��ده معظ��م 
الدراس��ات ونتائ��ج و بيان��ات الارص��اد ان الابعاث��ات  
الدفيئ��ة مصدره��ا الا نش��طة البشري��ة المختلف��ة ،لذل��ك 
م��ن أج��ل نمذج��ة وتوق��ع مس��تقبل من��اخ الارض، 
انت��ج العل��اء س��يناريوهات مختلف��ة لانبعاث��ات الغ��ازت 
الس��يناريوهات  ه��ذه  وتتنب��ـ  المن��اخ،  تغ��ر  لمح��اكاة 
بغ��ازت الدفيئ��ة المس��تقبلية واله��واء الج��وي وملوث��ات 

اله��واء والتغ��رفي اس��تخدام الاراضي  المس��تقبلية.
تع��د ال��ذرة الصف��راء  )Zea mays L.( م��ن محاصي��ل 
الحب��وب المهم��ة في الع��الم بع��د الحنط��ة وال��رز وه��ي م��ن 

moderately sen- الحساس��ية المتوس��طة    المحاصي��ل 
الصف��راء  ال��ذرة   .]7[  salt الملوح��ة  لتحم��ل   sitive

أهمي��ة أقتصادي��ة كب��رة لاحتوائه��ا ع��ى نس��بة عالي��ة 
والبروت��ن   81% يق��ارب  م��ا  الكربوهي��درات  م��ن 
بنس��بة%10.6 ام��ا الزي��ت فيبل��غ %4.6، بالاضاف��ة إلى 
انه��ا تحت��وي ع��ى الفيتامين��ات E و B1 و B2 و يحت��وي 
1 كغ��م منه��ا 3460 س��عره حراري��ة و93 غ��م م��ن 
البروت��ن. بفض��ل تنوعه��ا الجين��ي الع��الي ، تتمت��ع ال��ذرة 
الصف��راء بق��درة أفض��ل ع��ى التكي��ف م��ع الظ��روف 
المناخي��ة المختلف��ة ولديه��ا إمكان��ات عالي��ة في الانتاجي��ة 

مقارن��ة بمحاصي��ل الحب��وب الاخ��ر .]5[
طورت��ه  نم��وذج  ه��و   Aquacrop البرنام��ج  يع��د 
والزارع��ة  الاغذي��ة  منظم��ة  في  والمي��اه  اراضي  ش��عبة 
البل��دان في جمي��ع  لمس��اعدة  )الف��او(  المتح��دة  للام��م 
أنح��اء الع��الم ع��ى تقيي��م تـث��ر الظ��روف البيئي��ة والادارة 
ع��ى إنت��اج المحاصي��ل. وه��و يحاك��ي اس��تجابة المي��اه 
الت��ي يس��تهلكها  محص��ول عش��بي لانتاجيت��ه، وه��و 
مناس��ب بش��كل خ��اص لمعالج��ة الح��الات الت��ي تك��ون 
فيه��ا المي��اه عام��لًا رئيس��ياً في تحدي��د إنت��اج  المحاصي��ل. 
وم��ن ناحي��ة أخ��رى، يع��د النظ��ام أداة فعال��ة في توف��ر 
بيان��ات دقيق��ة ع��ن الاحتياج��ات المائي��ة للمحاصي��ل 
الزارعي��ة، وه��و أم��ر ضروري لتقدي��ر حص��ص المي��اه 
بدق��ة، وبالت��الي تحس��ن إدارة مي��اه ال��ري وزي��ادة كف��اءة 

اس��تخدامها وزي��ادة إنتاجيته��ا. ]6[ 
يع��د البرنام��ج Aquacrop م��ن الوس��ائل الفعال��ة 
والناجح��ة في التنب��ؤ بالانتاجي��ة الزراعي��ة. ويع��د كـداة 
لتخطي��ط وإدارة الزراع��ة الديمي��ة والمروي��ة ع��ى ح��د 
س��واء.إن ن��اذج مح��اكاة المحاصي��ل ه��ي تمثي��ل مبس��ط 
فرضي��ة  ه��ي  الزارعي��ة  والتجرب��ة  زارعي��ة،  لتجرب��ة 
زارعي��ة تتضم��ن مجموع��ة عن��اصر مجتمع��ة مع��ا تحاك��ي 
رياضي��اً نم��و المحاصي��ل ضم��ن العلاق��ة م��ع بيئته��ا، 
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ومحاول��ة تفس��ر نم��و النب��ات ع��ى أس��اس   العملي��ات 
الاحيائي��ة والكيميائي��ة والفيزيائي��ة باس��تخدام التكام��ل 
النم��و،  الت��ي تص��ف علاق��ات  للعملي��ات  الع��ددي 
زمني��ة  خط��وات  في  الحاس��وب  بمس��اعدة  وتحاكيه��ا 
لواح��د أو اثن��ن م��ن الأوامرالمرتب��ة لف��رة نم��و أو ط��وال 

الموس��م.
وق��د ع��برت منظم��ة الاغذي��ة والزراع��ة الدولي��ة( 
 AquaCrop الف��او )ع��ن ه��ذه ا لاهمية بطرحه��ا أنم��وذج
المتبادل��ة  العلاق��ة  يحاك��ي  حاس��وبي  أنم��وذج  وه��و 
ب��ن النب��ات والرب��ة والم��اء، طورت��ه المنظم��ة لمواجه��ة 
مش��كلة الام��ن الغذائ��ي. وتتمث��ل أح��د اه��م المزاي��ا 
الرئيس��ية له��ذة الن��اذج  بالتنب��ؤ الانتاجي��ة الزراعي��ة 
ويع��د كـداة لتخطي��ط وإدارة الزراع��ة الديمي��ة والمروي��ة 
والزارع��ة  الاغذي��ة  منظم��ة  س��واءعبرت  ح��د  ع��ى 
لنم��وذج  طرحه��ا  ع��بر  الاهمي��ة  ه��ذه  ع��ن   )FAO(
المح��اكاة )AquaCrop( م��ع مراع��اة البس��اطة وع��دم 
مح���ل  ليح��ل   AquaCrop النم��وذج  طّ��ور  التعقي��د. 
 FAO, 1979( رق��م FAO �اج��راءات ال��واردة في ورق��ة ال
33( الم���ستعملة ف���ي تق���دير الإنتاجي��ة المائي��ة وعلاقته��ا 

بكمي��ة المي���اه الم���ضافة وأس���اليب الإداري��ة الزراعي���ة. 

المواد وطرائق

Materials and methods

نف��ذت التجرب��ة  حقلي��ة في محط��ة ابح��اث الزراعي��ة 
لمحص��ول   2023 الخريف��ي  الموس��م  في  الداق��وق  في 
اس��تعراض  به��دف   )Zea mays L.( لصف��راء  ال��ذرة 
ال��ذرة  محص��ول  انتاجي��ة  ع��ى  المن��اخ  تغ��ر  تـث��رت 
الصف��راء  وانتاجي��ة الم��اء  في الم��دى القري��ب والمتوس��ط 
بفع��ل التغ��رات المحتمل��ة للمن��اخ باس��تخدام النم��وذج 
AquaCrop . ت��م تحدي��د  ع��ى قطع��ة الارض مس��احتها 

الارض  حرث��ت  35Xم،  15م  أبعاده��ا  525م2 

بالمح��راث المطرح��ي الق��لاب حراث��ة متعام��دة وأجري��ت 
عملي��ات التس��وية والتعدي��ل والتنعي��م قس��م الحق��ل الى 
ث��لاث قطاع��ات )المك��ررات( والمس��افة ب��ن  تجربت��ي 
ال��ري الس��يحي وال��ري بالتنقي��ط )3م2( وكان��ت المس��افة 
ب��ن قط��اع وآخ��ر2 م وقس��م القط��اع الى ثلاث��ة وح��دات 
تجريبي��ة تمث��ل مس��تويات ال��ري وكان��ت المس��احة ل��كل 
وح��دة تجريبي��ة 3 م 4 × م 12 = م2 م��ع ت��رك فاصل��ة 
بمق��دار 1م ب��ن ل��وح واخ��ر كإج��راء وقائ��ي لمن��ع انتق��ال 
الم��اء ب��ن الوح��دات التجريبي��ة فض��لا ع��ن اس��تخدامها 
لم��د أنابي��ب ال��ري والفلات��ر لتصفي��ة المي��اه  والمس��افة ب��ن 
الوح��دات التجريبي��ة 1م في طريق��ة ال��ري بالتنقي��ط و 
3 م في طريق��ة ال��ري الس��طحي واحت��وت كل وح��دة 
ب��ن خ��ط واخ��ر  4 خط��وط والمس��افة  تجريبي��ة ع��ى 
70س��م والمس��افة ب��ن نب��ات واخ��ر 20 س��م للحص��ول 
ع��ى الكثاف��ة النباتي��ة 71428 نب��ات ه���-1 )ش��كل 1(. 
 TAWER F1 زرع��ت ب��ذور ال��ذرة الصف��راء صن��ف
للموس��م  تركي��ة   AGRIVERD شرك��ة  انت��اج  م��ن 
في  ب��ذرة   3-2 بواق��ع   2023/7/21 في  الخريف��ي 
كل ج��ورة لض��ان الانب��ات ع��ى عم��ق 2-3 س��م م��ع 
تغطي��ة الحب��وب بطبق��ة خفيف��ة م��ن الرب��ة حي��ث اش��تمل 
كل خ��ط ع��ى ع��شر نبات��ات اضيف��ت الاس���مدة طبق��اً 
ل�ل���توصية الس��ادية لل���ذرة ال����صفراء وت�ضم���نت ساد 
اليوري��ا كمص��در للس��اد النروجين��ي )N%46 ( بمعدل 
320 ك���غم ه���-1 في خ��ط يبع��د 5س��م م��ن خ��ط الزراع��ة , 
 )P2O5 46%(واضي��ف س��اد س��وبر الفوس��فات الثلاث��ي
دفع��ة واح��دة قبل الزراعة بمعدل 220 ك���غم ه�-1 عن���د 
تحض��ر الارض م����ع ب��دأ عملي���ة اضيفت الدفع��ة الاولى 
م��ن س��اد يوريا ب����عد م��رور25 يوماً م����ن الزراع�����ة أما 
الدفع��ة الثاني���ة فـض���يفت م���ع بداي��ة مرحل����ة ال���تزهر 
وتك���وين الحاص�����ل أي بعد مرور 32 ي���وماً من الدفعة 
 )K 41%( الاولى. واضي��ف س��اد كبريت��ات البوتاس��يوم
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كمص��در للبوتاس��يوم بمع��دل 200 ك���غم ه���-1 دفع��ة 
واح��دة عن��د تحض��ر الارض و ت��م الحص��اد بع��د 113 

يوم��ا وت��م اخ��ذ بيان��ات الان��واء الجوي��ة م��ن المرك��ز 
الارص��اد الجوي��ة الزراعي��ة في قض��اء الداق��وق.

شكل .1المخطط الحقلي لتنفيذ التجربة في موقعي الدراسة
 

1. مفاتيح العوامل وجدولة الري
 S1 أ -  نظام الري بالتنقيط 

 S2 )ب- نظام الري السطحي )الاحواض
2. مستويات اضافة ماء الري 

ال��ري  ال��ري الكام��ل: اضي��ف م��اء  أ - معامل��ة 
بالمس��تويات الآتي��ة ل��ه %100م��ن الاحتياج��ات المائي��ة 

I1. ويرم��ز ETC للمحص��ول
المائي��ة  الاحتياج��ات  م��ن   75% اضاف��ة  ب- 

.I2 ويرم��ز   I1 المعامل��ة  م��ن   ETC للمحص��ول 
المائي��ة  الاحتياج��ات  م��ن   50% اضاف��ة  ج- 

I3 ويرم��ز   I1 المعامل��ة  م��ن   ETC للمحص��ول 
3. تصميم التجربة 

القطاع��ات العش��وائية الكامل��ة RCBD واس��تخدم 
برنام��ج التحلي��ل الاحصائ��ي SPSS وقورن��ت النتائ��ج 
باس��تخدام اختب��ار دنك��ن عن��د احت��ال واختب��ار أق��ل 

للمقارن��ة   )p > 0.05( مس��توى  ع��ى  معن��وي  ف��رق 
ب��ن المتوس��طات الحس��ابية للمعام��لات وق��د بلغ��ت 
التجرب��ة  في  المس��تعملة  التجريبي��ة  الوح��دات  ع��دد 
معام��لات  وكان��ت  تجريبي��ة  وح��دة   2×3×3=18
التجرب��ة كالاتي . ويب��ن ش��كل )1( المخط��ط الحق��ي 

لتنفي��ذ التجرب��ة وتوزي��ع الوح��دات التجريبي��ة.
ــاضي  ــوذج الري ــن النم ــة ع ــلي: لمح ــار العم 4. الاط

 AquaCrop

4-1. وصف البرنامج المستخدم: 
والزراع��ة  الاغذي��ة  منظم��ة   )FAO( ط��ورت 
الدولي��ة برنام��ج AquaCrop لمواجه��ة مش��كلة الأم��ن 
أنت��اج  في  والادارة  البيئ��ة  تـث��رات  وتقيي��م  الغذائ��ي 
المحاصي��ل اذ ح��رص المبرمج��ون أثن��اء تصمي��م البرنام��ج 
والدق��ة  البس��اطة  ب��ن  ت��وازن  أفض��ل  تحقي��ق  ع��ى 
والموثوقي��ة يحت��اج تش��غيل البرنام��ج إلى ع��دد صغ��ر 
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نس��بيا م��ن المدخ��لات والت��ي يمك��ن تحديده��ا بس��هوله 
تحقيق��اً لبس��اطة الاس��تخدام والانتش��ار بش��كل واس��ع 
م��ن ناحي��ة أخ��رى بني��ت العملي��ات الحس��ابية للبرنام��ج 
 )Biophysical( ع��ى أس��س وعملي��ات فيزيولوجي��ة
معق��دة وذل��ك لض��ان إج��راء مح��اكاة دقيق��ة لاس��تجابة 
النب��ات ضم��ن منظوم��ة النبات-الرب��ة.]3[ ويس��اعد 
ه��ذا البرنام��ج اتخ��اذ ق��رارات المزارع��ن لزي��ادة الإنت��اج 
وتقلي��ل التكالي��ف إلى الح��د الأدن��ى، خاص��ة في المناط��ق 
 AquaCrop البعلي��ة والمناط��ق ذات الري المحدود.يبن��ي
سلس��لة علاق��ات )ترب��ة - محص��ول - من��اخ( ضم��ن 

معادلات��ه، وذل��ك م��ن خ��لال إدخ��ال: 
1. معلوم��ات ع��ن الرب��ة: م��ع موازنته��ا المائي��ة 

والملحي��ة. 
2. معلوم��ات ع��ن المحص��ول: ب��ا في ذل��ك نم��وه، و 

مراح��ل تط��وره، وعملي��ات إنتاج��ه للغلة. 
3. معلوم��ات ع��ن المن��اخ: ب��ا في��ه م��ن قياس��ات 
لدرج��ات الح��رارة والهط��ول المط��ري، والتبخ��ر، وتركيز 
غ��از ثنائ��ي اوكس��يد الكارب��ون .CO2 فض��لا ع��ن ذل��ك، 
ف��إن بع��ض النواح��ي الاداري��ة أيض��اً تؤخ��ذ بالحس��بان 
ال��ري،  ذل��ك  في  ب��ا   ،AquaCrop نم��وذج  ضم��ن 
وكمي��ة الس��اد في الرب��ة وم��دى تـثره��ا في المحص��ول، 

وإنتاجي��ة المي��اه، وتـقل��م المحص��ول للاجه��اد، وبنهاي��ة 
المط��اف انتاجي��ة؛ م��ع العل��م أن الام��راض والأاف��ات لا 
تدخ��ل ضم��ن مع��ادلات نم��وذج Aquacrop الري��اضي 
النم��وذج مش��تق م��ن ورق��ة منظم��ة الاغذي��ة والزراع��ة 
رق��م 33 ، اخ��ر اص��دار ل��� AquaCrop ع��ام .2018 
يس��تخدم النم��وذج الغط��اء الارضي المظ��ي ب��دلا م��ن  
م��ؤشر مس��احة الورق��ة )LAI( كـس��اس لحس��اب النت��ح 
وفص��ل التبخ��ر  ع��ن النت��ح. يعم��ل Aquacrop ع��ى 
فص��ل التبخ��ر النت��ح إلى ET نت��ح المحص��ول  )Tr( وتبخر 
الرب��ة ) E(  التبخ��ر ي��ؤدي إلى  إرب��اك تـث��ر الاس��تخدام 
الاس��تهلاكي غ��ر المنت��ج للمي��اه خ��لال  المراح��ل المبكرة 

عندم��ا يك��ون الغط��اء النب��اتي غ��ر مكتم��ل .
 4-2. معايرة النموذج المستخدم: 

يعت��بر أنم��وذج AquaCrop م��ن الوس��ائل الفعال��ة 
والناجح��ة في  التنب��ؤ بالانتاجي��ة الزراعي��ة. ويع��د كـداة 
لتخطي��ط وإدارة الزراع��ة  الديمي��ة والمروي��ة ع��ى ح��د 
س��واء. يحت��اج البرنام��ج عن��د تش��غيله الى  مجموع��ة م��ن 
المدخ��الات والت��ي تتضم��ن البيان��ات المناخي��ة لمنطق��ة 
مقط��ع  ووص��ف  المحص��ول  وخصائ��ص  الدراس��ة 
الرب��ة ورطوبته��ا  الابتدائي��ة والظ��روف الت��ي ينم��و 

فيه��ا المحص��ول . 

)Default settings(. بالاعدادات الافتراضية AquaCrop شكل .2 تشغيل برنامج



142
 AquaCrop التاثيرات المناخية على انتاجية محصول الذرة الصفراء وانتاجية الماء باستخدام الانموذج

في محافظة كركوك  .................................  محمد صباح قادر  ،   أ. د. رمزي محمد شــهاب   ،   د. شــذى ســالم مجيد

5. انتاجية المياه ) كغم م -3 (
 Field water حس��بت كف��اءة اس��تعال الم��اء الحق��ي
) )المعادل��ة 17( ع��ى وف��ق  )fWUE  use Efficiency

)1998( وكالاتي:  .Allen et al المعادل��ة المذك��ور في

 ..........           )1( 

اذ ان:
WUEC= انتاجية المياه )كغم م. -3(

Yield = الحاصل الكي )كغم. هكتار-1(.

ETC = التبخر نتح الموسمي )م3 هكتار-1(.

6. التحليل الاحصائي
1 - جذر متوسط مربع الخطأ: 

)RMSE( Root Mean Square Error       

   ...........   )2(

Pi = القيمة محاكاة

Oi = القيمة المقاسة

n= عدد المشاهدات

coefficient of De� )R2 (: 2- معامل التحديد
termination

   ...... )3(

)d(  Wilmot’s index of agreement 3-دليل التوافق 

   ...... )4(

̅̅ M = معدل القيم المقاسة

4- معامل الكفاءة 
   Nash�Sutcliffe model efficiency coefficient )NSE(

   ........ )5(

Si متوسط قيمة = S ̅

 Oi  متوسط قيمة = O ̅

5- جذرمتوسط مربع الخطأ المعاير 
Normalized Root Mean Square Error )CV(

 7- النماذج المناخية المستخدمة 
 RCA4 ت��م تش��غيل النم��وذج المناخ��ي الاقليم��ي

لث��لاث ح��الات: 
1- النم��وذج الاقليم��ي RCA4 باس��تخدام شروط 

 EC-EARTH. محيطي��ة م��ن نم��وذج ال��دوران العالم��ي
 2- النم��وذج الاقليم��ي RCA4 باس��تخدام شروط 

 CNRM. محيطي��ة م��ن نم��وذج ال��دوران العالم��ي
3- النم��وذج الاقليم��ي RCA4 باس��تخدام شروط 

 GFDL-ESM. محيطي��ة م��ن نم��وذج ال��دوران العالم��ي

شكل 3.عملية تشغيل نموذج AquaCrop وفق للنماذج المناخية الثلاث
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النتائج والمناقشة

بين��ت نتائ��ج ج��دول )1( تـث��ر التغ��رات المناخي��ة 
المتوقع��ة ل��كل م��ن الهط��ول المط��ري الس��نوي ودرج��ات 
 الح��رارة الصغ��رى والعظم��ى للفرت��ن )2030-2020( 
و)2040-2060( المس��تقبل القريب والمستقبل المتوسط، 
ع��ى الرتي��ب مقارن��ة بف��رة الاس��اس )2005-1985( 
 EC- Earth, CNRM - الثلاث��ة المناخي��ة  الن��اذج  وف��ق 
CM5,GFDL- ESM2M وفق��اً لس��يناريو التغ��ر المناخ��ي 

RCP4.5  )س��يناريو الانبع��اث المتوس��طة( لمحص��ول ال��ذرة 

الصف��راء في محافظ��ة كرك��وك  - قض��اء داق��وق اذ يتب��ن م��ن 
خ��لال ج��دول )1( وج��ود زيادة طفيفة معدلات التس��اقط 
المطري الس��نوي )2020-2030( و )2060-2040( اذ 
بلغ��ت الزي��ادة 0.28 و0.12 م��م، ع��ى الرتي��ب مقارن��ة 

الزراع��ي  للموس��م   )2005-1985( الاس��اس  بف��رة 
الخريف��ي 2023. كا يبن ج��دول )1( وجود زيادة متقاربة 
في مع��دلات م��ن درج��ات الح��رارة العظم��ى والصغ��رى 
 ،RCP4.5 لمحافظ��ة كركوك وفقا لس��يناريو التغ��ر المناخ��ي
حي��ث بلغ��ت الزي��ادة 0.75 و0.58 + °م كمتوس��ط لقي��م 
EC-Earth,CNRM-CM5,GFDL-ES-( ��ةالن��اذج المناخي
M2M( لدرج��ات الح��رارة العظم��ى والصغ��رى، ع��ى 

الرتي��ب خ��لال الف��رة )2020-2030( بالمقارن��ة بف��رة 
الاس��اس )1985-2005( م��ع وج��ود زي��ادة واضح��ة 
ايض��اً بدرج��ات الح��رارة خ��لال الف��رة )2040-2060( 
بالمقارن��ة بف��رة الاس��اس  )1985-2005( بلغ��ت1.57 

و1.51+° م كمتوس��ط لقي��م الن��اذج  المناخي��ة
 )EC-Earth, CNRM-CM5, GFDL-ESM2M(  

لدرج��ات الح��رارة العظم��ى والصغ��رى، ع��ى الرتي��ب.

جدول .1 التغيرات المناخية المتوقعة للهطول المطري ودرجات الحرارة الصغرى والعظمى للفترتين
)2020-2030( و)2040-2050( بالمقارنة مع فـترة الاساس )1985-2005( لنمـاذج الدورات المناخية 

الاقليمية EC- Earth CNRM-CM5, GFDL-ESM2M وفقاً للسيناريو RCP4.5 لمحصول الذرة الصفراء لمحافظة كركوك

Parameter 2020-2030 2040-2060
CNRM-CM5

Rain (mm), Annual 0.193+ 0.076+
Maximum temperature (◦C) 0.877+ 1.511+
Minimum temperature (◦C) 0.957+ 1.529+

EC-Earth
Rain (mm), Annual -0.014 -0.045

Maximum temperature (◦C) 0.830+ 1.815+
Minimum temperature (◦C) 0.816+ 1.698+

GFDL-ESM2M
Rain (mm), Annual 0.104+ 0.086+

Maximum temperature (◦C) 0.557+ 1.387+
Minimum temperature (◦C) 0.593+ 1.301+
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تش��ر نتائ��ج ج��دول )2( الى وج��ود تـث��ر التغ��رات 
المناخي��ة المتوقع��ة ل��كل م��ن الهط��ول المط��ري الس��نوي 
للفرت��ن  والعظم��ى  الصغ��رى  الح��رارة  ودرج��ات 
المس��تقبل  و)2060-2040(   )2030-2020(
القري��ب والمس��تقبل المتوس��ط ، ع��ى الرتي��ب مقارن��ة 
الن��اذج  وف��ق   )2005-1985( الاس��اس  بف��رة 
 EC-Earth,CNRM-CM5,GFDL- الثلاث��ة  المناخي��ة 
 RCP4.5 المناخ��ي  التغ��ر  لس��يناريو  وفق��ا   ESM2M

ال��ذرة  لمحص��ول  المرتفع��ة(  الانبع��اث  )س��يناريو 
اذ  داق��وق  قض��اء   – كرك��وك  محافظ��ة  في  الصف��راء 
يتب��ن م��ن خ��لال ج��دول )2( وج��ود زي��ادة طفيف��ة 
2030-( الس��نوي  المط��ري  التس��اقط  مع��دلات 
2020( و)2060-2040( اذ بلغ��ت الزي��ادة 0.061 
و0.024 م��م ، ع��ى الرتي��ب مقارن��ة بف��رة الاس��اس 
الخريف��ي  الزراع��ي  للموس��م   )2005-1985(
2023. ك��ا يب��ن ج��دول )2( وج��ود زي��ادة متقارب��ة 
في مع��دلات م��ن درج��ات الح��رارة العظم��ى والصغ��رى 
المناخ��ي  التغ��ر  لس��يناريو  وفق��ا  كرك��وك  لمحافظ��ة 
RCP4.5 ، حي��ث بلغ��ت الزي��ادة 1.07 و1.06+ °م 

EC-Earth,CN-( المناخي��ة الن��اذج  لقي��م   كمتوس��ط 
الح��رارة  لدرج��ات   )RM-CM5,GFDL-ESM2M

الف��رة   خ��لال  الرتي��ب  ع��ى  والصغ��رى،  العظم��ى 
)2020-2030( بالمقارن��ة بف��رة الاس��اس )-2005
1985( م��ع وج��ود زي��ادة واضح��ة ايض��اً بدرج��ات 
بالمقارن��ة   2040-2060(  ( الف��رة  خ��لال  الح��رارة 
بل��غ2.12.   )2005-1985( الاس��اس  بف��رة 
EC-( و1.98 +°م كمتوس��ط لقي��م الن��اذج المناخي��ة 
Earth, CNRM-CM5, GFDL-ESM2M( لدرج��ات 

الح��رارة العظم��ى والصغ��رى، ع��ى الرتي��ب. تش��ر 
التوقع��ات المس��تقبلية ح��ول المن��اخ ع��ى مس��توى الع��الم 
إلى أن درج��ات الح��رارة س��رتفع وس��تزداد الامط��ار في 

بع��ض الاماك��ن، ك��ا في أماك��ن أخ��رى س��وف تنخف��ض 
وه��ذا يؤث��ر ع��ى أن��اط المحاصي��ل ونموه��ا، لي��س ه��ذا 
مناخي��ة  إلى ح��دوث ظواه��ر  ولك��ن س��تؤدي  فق��ط 
متطرف��ة تتمث��ل في ح��دوث فيضان��ات يمك��ن أن ت��ؤدي 
المتاح��ة  الاراضي  مس��احات  م��ن  الكث��ر  ج��رف  إلى 
للزارع��ة يج��د المزارع��ون صعوب��ة كب��رة في التعام��ل م��ع 
ه��ذه االتغ��ر البيئي��ة، حي��ث أن جمي��ع المحاصي��ل تقريب��ا 
تعتم��د ع��ى الموس��م وع��ى هط��ول الامط��ار، ك��ا أن��ه 
م��ن المرج��ح أن تتفاع��ل التغ��رات في درج��ات الح��رارة 
وهط��ول الامط��ار الناتج��ة ع��ن تغ��ر المن��اخ م��ع عوام��ل 
أخ��رى لنم��و النب��ات مث��ل الغ��از الجوي��ة والاس��مدة 
الح��شرات ومس��ببات الام��راض النباتي��ة والاعش��اب 
الض��ارة والم��واد العضوي��ة في الرب��ة، وينت��ج ع��ن ذل��ك 
انعكاس��ات س��لبية غ��ر متوقع��ة ع��ى إنت��اج المحاصي��ل 
بش��كل عام.وه��ذه النتيج��ة تتواف��ق م��ع م��ا توص��ل الي��ه 

  ]1[  .
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الانتاجي��ة  متوس��ط   )3( ج��دول  نتائ��ج  بين��ت 
بوح��دة )ميكاغ��رام ه���-1( لمحص��ول ال��ذرة الصف��راء 
ولجمي��ع معام��لات الدراس��ة م��ع اخت��لاف في ط��رق 
ال��ري )ال��ري الكام��ل وال��ري الناق��ص( لموق��ع محافظ��ة 
 RCP  ( و   )RCP 4.5( للس��يناريوهن  وفق��ا  كرك��وك 
الفرت��ن  م��ع  الاس��اس  الف��رة  مقارن��ة  عن��د   )8.5

يتض��ح  اذ  و)2050-2040(.   )2030-2020(
للفرت��ن  الانتاجي��ة  في  معن��وي  انخف��اض  وج��ود 
الزمني��ة عن��د المقارن��ة م��ع الف��رة الاس��اس. تراوح��ت 
قي��م الانتاجي��ة لمحص��ول ال��ذرة الصف��راء ب��ن )1.609 
 – 3.174( ميكاغ��رام ه�-1وبتغ��ر نس��بي ت��راوح ب��ن 
الس��يناريو  عن��د   %  )25.247-( -  )25.989-(
م��ع  الاس��اس  الف��رة  مقارن��ة  عن��د   )RCP 4.5(

قي��م  تراوح��ت  ك��ا   ،)2030-2020( الف��رة 
الانتاجي��ة لمحص��ول ال��ذرة الصف��راء ب��ن )1.565 – 
 3.074( ميكاغ��رام ه��� -1وبتغ��ر نس��بي ت��راوح ب��ن 

الس��يناريو  عن��د   %  )27.939-  ( -  )28.989-(
)RCP 8.5( عن��د مقارن��ة الف��رة الاس��اس م��ع الف��رة 

)2020-2030(، ام��ا عن��د مقارن��ة الف��رة الاساس��ية 
م��ع الف��رة الزمني��ة )2040-2050( تراوح��ت قي��م 
الانتاجي��ة ب��ن )2.860-1.470( ميكاغ��رام وبتغ��ر 
 )31.721-( -)33.359-( ب��ن  ت��راوح  نس��بي 
- ميكاغ��رام ه���-1 عن��د الس��يناريو )RCP 4.5( اماعن��د 
الس��يناريو )RCP 8.5( للف��رة الزمنية )2050-2040( 
فق��د ت��راوح قي��م الانتاجي��ة الصف��راء ب��ن )1.295 – 
2.511( ميكاغ��رام ه���-1 وبتغ��ر نس��بي ت��راوح ب��ن 
ان  النتائ��ج  .تؤك��د   %  )40.341-(  -  )42.075-(
انت��اج محص��ول ال��ذرة الصف��راء س��ينخفض بالمس��تقبل 
 –  2060( والمتوس��ط   )2030  –  2020( القري��ب 
الى  الصف��راء  ال��ذرة  محص��ول  س��يتعرض  اذ   )2040
التاث��ر في التغ��رات المناخي��ة بارتف��اع درج��ة الح��رارة 
والت��ي س��وف ت��زداد في مرحل��ة التزه��ر وه��ي مرحل��ة 

جدول .2 التغيرات المناخية المتوقعة للهطول المطري ودرجات الحرارة الصغرى والعظمى للفترتين )2020-2030( و)2060-2040( 
 EC- Earth CNRM-CM5, GFDL-ESM2M بالمقارنة مع فـترة الاساس )1985-2005( لنمـاذج الدورات المناخية الاقليمية

وفقاً للسيناريو RCP 8.5 لمحصول الذرة الصفراء لمحافظة كركوك

Parameter 2020-2030 2040-2060
CNRM-CM5

Rain )mm(, Annual -0.114 0.015+
Maximum temperature (◦C) 1.214+ 1.995+
Minimum temperature (◦C) 1.180+ 1.835+

EC-Earth
Rain )mm(, Annual 0.112+ 0.016+

Maximum temperature (◦C) 1.122+ 2.254+
Minimum temperature (◦C) 1.097+ 2.115+

GFDL-ESM2M
Rain )mm(, Annual 0.063+ -0.007

Maximum temperature (◦C) 0.885+ 2.100+
Minimum temperature (◦C) 0.928+ 1.981+
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حساس��ة مم��ا س��يؤدي الى زي��ادة الاس��تهلاك المائ��ي في 
ه��ذه المرحل��ة. ك��ا ان تده��ور الانتاجي��ة لل��ذرة الصفراء 
متعل��ق بع��دة عوام��ل م��ن اهمه��ا ه��و الاس��تهالك المائ��ي 
ال��ذي س��وف ي��زداد م��ع المس��تقبل مم��ا يتطل��ب توف��ر 
كمي��ات م��اء اضافي��ة ل��ذا ف��ان الاتج��اه لط��رق ال��ري 
كال��رش والتنقي��ط س��وف يعم��ل ع��ى التقلي��ل م��ن 
كمي��ة الم��اء المس��تهلك ك��ا لوح��ظ م��ن خ��لال النتائ��ج 
ان التنب��ؤات ع��ى الم��دى القص��ر )2030 – 2020( 

اظه��رت تاث��را اق��ل م��ع التغاي��رات المناخي��ة مم��ا ه��و 
الت��ي تاث��رت   )2040 – علي��ه عن��د الف��رة )2060 
بش��كل كب��ر حاص��ل الحب��وب م��ع تغ��ر المن��اخ بش��كل 
كب��ر. ك��ا وج��د ان هن��اك فروق��ات معنوي��ة عن��د المقارنة 
ب��ن الس��يناريوهن اذ يلاح��ظ انخف��اض الانتاجي��ة عن��د 
زي��ادة تركي��ز ث��اني اوكس��يد الكارب��ون اي عن��د س��يناريو 

.RCP4.5 بالمقارن��ة م��ع س��يناريو RCP8.5

جدول . 3 متوسط إنتاجية الذرة الصفراء خلال فترة الاساس )1985-2005( 
RCP8.5 و RCP4.5 والتغير المتوقع خلال الفترتين )2030-2020( و )2050-2040( للسيناريوهين

RCP 4.5

التغير النسبي %
مقارنة بالفترة 2060-2040

التغير النسبي %
مقارنة بالفترة 2030-2020

الفترة
2060-2040 

الفترة
2030-2020 

فترة الاساس 
2005-1985 المعاملات

-33.227 -25.882 2.860 3.174 4.283 S1I1

-33.357 -25.983 2.560 2.844 3.842 S1I2

-33.088 -25.639 1.819 2.021 2.718 S1I3

-33.359 -25.956 2.692 2.991 4.039 S2I1

-33.422 -25.989 2.298 2.555 3.452 S2I2

-31.721 -25.247 1.470 1.609 2.153 S2I3

RCP 8.5

التغير النسبي %
مقارنة بالفترة 2060-2040

التغير النسبي %
مقارنة بالفترة 2030-2020

للفترة
2060-2040 

للفترة
2030-2020 

فترة الأساس
المعاملات 2005-1985

-41.920 -28.909 2.511 3.074 4.323 S1I1

-41.996 -28.956 2.248 2.753 3.875 S1I2

-41.815 -28.732 1.597 1.956 2.744 S1I3

-41.831 -28.795 2.283 2.795 3.925 S2I1

-42.075 -28.989 2.017 2.473 3.482 S2I2

-40.341 -27.939 1.295 1.565 2.171 S2I3

يش��ر ج��دول ) 4( اذ اعط��ت المعاي��ر الاحصائي��ة 
عن��د  الصف��راء  ال��ذرة  المي��اه  انتاجي��ة  معاي��رة  عن��د 
المقارن��ة ب��ن القيم��ة المقاس��ة حقلي��ا والقيم��ة المتوقع��ة 

م��ن البرنام��ج ج��دول )4( اعط��ت المعاي��ر الاحصائي��ة 
تواف��ق جي��د اذا مرب��ع الخط��ا ) RMSE ( تواف��ق جي��د 
كف��اءة  ومعام��ل  وس��جلت   0.554 بلغ��ت  بقيم��ة 
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 R2 0.999 بين��ا ومعام��ل الحي��ود )EF( الاحصائ��ي
ب��ن البيان��ات 0.999 وبل��غ دلي��ل التواف��ق قيم��ة جي��د 
ج��دا بلغ��ت1.00 ام��ا خط��ا الج��ذر الربيع��ي المتوس��ط 
الطبيع��ي بل��غ 0.395 يتب��ن مم��ا ذك��ر اع��لاه ان برنام��ج 
ق��د تمك��ن وب��كل ممت��از م��ن مح��اكاة انتاجي��ة المي��اه اذ 
كان��ت التواف��ق ع��الي ب��ن القي��م الحقلي��ة والقي��م المتنب��ـ 
 EF و RMSE به��ا، اذ وفقً��ا لقي��م الم��ؤشرات الاحصائي��ة
 AquaCrop م��ن الواض��ح أن نم��وذج CV و d و R2  و
والقيم��ة  المي��اه  والانتاجي��ة  مح��اكاة  ع��ى  ق��ادًرا  كان 
المقاس��ة في الحق��ل. أذ أن الن��اذج المناخي��ة المس��تخدمة 
ق��ادرة ع��ى التنب��ؤ بالعن��اصر المناخي��ة لمناط��ق الدراس��ة 
بتمثي��ل احصائ��ي "جي��د" وتعم��ل كـدوات علمي��ة لبن��اء 
المعرف��ة البحثي��ة مم��ا ق��د يس��اعد ع��ى تحس��ن التجرب��ة 

الحقلي��ة وتخفي��ف تكاليفه��ا الاجمالي��ة.

جدول.4 القيم الحقلية والمحاكاة الانتاجية المياه لسنة 
الدراسة ومقارنتها باستخدام بعض المعايير الاحصائية 

لمحافظة كركوك
انتاجية المياه كغم م-3

المعاملات
المحاكاة المقاس
1.47 1.72 S1I1

1.35 1.65 S1I2

2.31 1.29 S1I3

0.97 1.37 S2I1

0.88 1.38 S2I2

0.52 1.01 S2I3

0.554 RMSE

0.999 R2

1.000 D

0.395 CV

0.999 EF

Conclusions الاستنتاجات

للتغ��رات  واض��ح  تـث��ر  هنال��ك  1-س��يكون   
المناخي��ة المس��تقبلية المتمثل��ة بارتف��اع درج��ات الح��رارة 
في خف��ض محص��ول ال��ذرة الصف��راء وكان الانخف��اض 
 RCP 4.5 ���اع��ى من��ه لل RCP 8.5 في س��يناريو التغ��ر
والمتوس��ط.   )2030-2020( القري��ب  للمس��تقبل 

.)2060-2040(
2- وج��د أن برنام��ج AquaCrop كان ق��ادراً ع��ى 
مح��اكاة انتاجي��ة المي��اه لمحص��ول ال��ذرة الصف��راء بش��كل 
ممت��از وذل��ك للتواف��ق الع��الي ب��ن القي��م الحقلي��ة المقاس��ة 
الاحصائي��ة  المعاي��ر  بلغ��ت  إذ  به��ا،  المتنب��ـ  والقي��م 
 )0.554  ،0.999  ،1.000  ،0.395  ،0.999( 
القي��م المقاس��ة والمتنب��ـ  ب��ن   EF, CV, d, R2, RMSE

عنه��ا ع��ى الرتي��ب.
 3- وج��ود زي��ادة طفيف��ة مع��دلات التس��اقط المط��ري 
الس��نوي خ��لال الفرت��ن )2020-2030( و )2060-2040(
العظم��ى  الح��رارة  درج��ات  ارتف��اع  م��ع  الموس��مي 
 )2030-2020( الفرت��ن  خ��لال  والصغ��رى 
 RCP.4.5 الس��يناريو  عن��د  و)2060-2040( 
الاس��اس   الف��رة  م��ع  بالمقارن��ة   8.5 والس��يناريو 

.)2005-1985 (

التوصيات

في   AquaCrop برنام��ج  التطبي��ق  في  التوس��ع   -1
مناط��ق الزراعي��ة في الع��راق تخض��ع لظ��روف مناخي��ة 
وتطوي��ره  لتحس��ينه  الملح��ة  الحاج��ة  م��ع   ، المختلف��ة 
ليص��ار اس��تخدامه في ظ��روف مناخي��ة زراعي��ة مختلف��ة 

وبيئ��ات مختلف��ة وع��ى محاصي��ل أخ��رى.
2- الاس��تفادة م��ن التص��ورات والتنب��ؤات الت��ي 
الت��ي  التغ��رات  لمواجه��ة  المناخي��ة  الن��اذج  تقدمه��ا 
افض��ل  اق��راح  مث��ل  المناط��ق،  بع��ض  ستش��هدها 
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الاصن��اف ،ومواعي��د الزراع��ة، لتحدي��د افض��ل موع��د 
ورب��ا تعدي��ل تاري��خ الزراع��ة ايض��ا.
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