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مستخلص:

أجري��ت تجرب��ة حقلي��ة الواقع��ة في محط��ة ابح�ـاث الزراعي�ـة،  في الموس��م الخريف��ي )2023( في قض�ـاء داق�ـوق في محافظ��ة كرك�ـوك 
الواقع��ة شمـال شرق العــراق عــى خــط عــرض )N ’’09’35°10( شــالاً وخــط طــول )E 44°25’44’’( شرقـُـا ، وعــى إرتفــاع 230 مــراً 
 Split plot design فــوق مســتوى ســطح البحــر، بزراعــة محصــول الــذرة الصفــراء طبقــت التجربــة بحســب ترتيــب الالــواح المنشــقة
وفــ��ق لتصميــ��م القطاعــ��ات الكاملــ��ة المعش�ـاة  RCBD وبث�الث مك��ررات ، تضمن��ت الال��واح الرئيســة ثلاثــة مســتويات اضافة ماء 
ري)50و75و%100( مــن الاحتياجــات المائيــة للمحصــول ETC، بين�ما تضمن��ت الالــواح الثانوي��ة فق��د شــملت  ع�لى نظام��ي الــري 
)نظــام الــري بالتنقي�ـط S1 ونظ��ام ال��ري الس��طحي. S2 ( به��دف دارس�ـة تاث�يرت تغ�ير المن��اخ ع�لى انتاجيــة محص��ول الــذرة الصفــراء  في 
المــدى القريــب والمتوســط بفعــل التغــرات المحتملــة للمنــاخ باســتخدام النمــوذج AquaCrop ، و محــاكاة انتاجية المياه لمحصــول الذرة 
الصف�ـراء ب�ين القي��م الحقلي��ة المقاس��ة والقي��م المتنب�أـ به��ا  أوظه��رت النتائــج. انخفــاض في قيــم الانتاجيــة لمحصــول الــذرة الصفــراء 
وبتغــر نســبي تــراوح بــن   )-25.989( - ) -25.247( % عن�ـد الس�ـيناريو )RCP 4.5( وتغــر نســبي تــراوح بــن   )-28.989( - 
)-27.939(% عن�ـد الس�ـيناريو )RCP8.5( عن�ـد مقارن�ـة الفتـرة الاس�ـاس م�ـع الفتـرة )2020-2030( للس��يناريوهين .كماانخفــاض 
 ،)RCP4.5(  عن�ـد الس�ـيناريو  - %)قي�ـم الانتاجي�ـة لمحص�ـول ال�ـذرة الصف�ـراء وبتغيـر نس�ـبي ت�ـراوح بيـن )-33.359( - ) -31.721
�ـد الس�ـيناريو )RCP 8.5( عنــد مقارنــة الفــرة الاســاس مــع الفــرة  وبتغــر نســبي تــراوح بــن )-42.075( - )-40.341( % عن
)2040-2060( للس��يناريوهين. وجــود زيــادة طفيفــة معــدلات التســاقط المطــري الســنوي و مــع وجــود زيــادة واضحــة ايضــاً 
بدرج�ـات الح�ـرارة لس�ـنوات  )2020-2030( و )2060-2040( بالمقارنــة مــع فــرة الاســاس كمعــدل لقيــم النــاذج المناخيــة    
EC-Earth,CNRM-CM5,GFDL-ESM2M. وجــد أن برنامــج AquaCrop كان قــادراً عــى محــاكاة انتاجيــة الميــاه لمحصــول الــذرة 
 EF, CV, d, الصفــراء بشــكل ممتــاز وذلــك للتوافــق العــالي بــن القيــم الحقليــة المقاســة والقيــم المتنبأــ بهــا،  إذ بلغــت المعايــر الاحصائيــة

R2, RMSE  )0.999، 0.395، 1.000, 0.999، 0.554(   بــن القيــم المقاســة والمتنبأــ عنهــا عــى الترتيــب.
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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 : 

بــرزت قضيــة تغــر المنــاخ وتأثــره عــى الزارعــة 
وأنــاط المحاصيــل في الاونــة الاخــرة بشــكل كبــر، 
وأهــم معــالم التغــر ظهــر في نمــط وموعــد  هطــول 
الامطــار وارتفــاع في درجــة الحــرارة  نتيجــة للاحتبــاس 
الحــراري. ووفقــا لنــاذج المنــاخ المتوقعــة تجــدر الاشــارة 
الى وجــود تغــر في أنــاط وموعــد هطــول الامطــار 
والتــي ســتؤثر عــى إنتــاج الغــذاء، باعتبــار أن هطــول 
الامطــار هــو العامــل الرئيــي في نمو وإنتــاج المحاصيل  
الغذائيــة]1[. ان أهميــة التغــر المناخــي في جميــع انحــاء 
العــالم جعلــت دراســة اثــار هــذه الظاهــرة محــط اهتــام 
مختلــف الباحثــن، اذ تعــد زيــادة نســبة تراكيــز الغــازات 
الدفيئــة في الغاــف الجــوي مــن اهــم الاســباب التــي 
أدت الى التغــر المناخــي]8[.  لــذا في الوقــت الحــاضر 
مــن اهــم التحديــات التــي تواجــه البشريــة، تتمثــل 
بقضيــة تغــر  المنــاخ  وآليــة مجابهتهــا، اذ تكمــن أهميتهــا 
الى حــد مــا مــن خاــل مــا قامــت بــه الامــم المتحــدة مــن 
انشــاء مؤسســة تســمى الهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة 
IPCC  والاحــرار العالمــي  ]6[. تعــد  بتغــر المنــاخ 
درجــة الحــرارة و الامطــار مــن اهــم مــؤشر ات تغــر 
المنــاخ عــى الكــرة الارضيــة، وهــذا مــا تأكــده معظــم 
الدراســات ونتائــج و بيانــات الارصــاد ان الابعاثــات  
الدفيئــة مصدرهــا الا نشــطة البشريــة المختلفــة ،لذلــك 
مــن أجــل نمذجــة وتوقــع مســتقبل منــاخ الارض، 
انتــج العلــاء ســيناريوهات مختلفــة لانبعاثــات الغــازت 
الســيناريوهات  هــذه  وتتنبأــ  المنــاخ،  تغــر  لمحــاكاة 
بغــازت الدفيئــة المســتقبلية والهــواء الجــوي وملوثــات 

الهــواء والتغــرفي اســتخدام الاراضي  المســتقبلية.
تعــد الــذرة الصفــراء  )Zea mays L.( مــن محاصيــل 
الحبــوب المهمــة في العــالم بعــد الحنطــة والــرز وهــي مــن 

moderately sen� الحساسـ�ية  المتوسـ�طة    المحاصيـ�ل 
الصفــراء  الــذرة   .]7[  salt الملوحــة  لتحمــل   sitive

أهميــة أقتصاديــة كبــرة لاحتوائهــا عــى نســبة عاليــة 
والبروتــن   81% يقــارب  مــا  الكربوهيــدرات  مــن 
بنســبة%10.6 امــا الزيــت فيبلــغ %4.6، بالاضافــة إلى 
انهــا تحتــوي عــى الفيتامينــات E و B1 و B2 و يحتــوي 
1 كغــم منهــا 3460 ســعره حراريــة و93 غــم مــن 
البروتــن. بفضــل تنوعهــا الجينــي العــالي ، تتمتــع الــذرة 
الصفــراء بقــدرة أفضــل عــى التكيــف مــع الظــروف 
المناخيــة المختلفــة ولديهــا إمكانــات عاليــة في الانتاجيــة 

مقارنــة بمحاصيــل الحبــوب الاخــر .]5[
طورتــه  نمــوذج  هــو   Aquacrop البرنامــج  يعــد 
والزارعــة  الاغذيــة  منظمــة  في  والميــاه  اراضي  شــعبة 
البلــدان في جميــع  لمســاعدة  )الفــاو(  المتحــدة  للامــم 
أنحــاء العــالم عــى تقييــم تأثــر الظــروف البيئيــة والادارة 
عــى إنتــاج المحاصيــل. وهــو يحاكــي اســتجابة الميــاه 
التــي يســتهلكها  محصــول عشــبي لانتاجيتــه، وهــو 
مناســب بشــكل خــاص لمعالجــة الحــالات التــي تكــون 
فيهــا الميــاه عاماًــ رئيســياً في تحديــد إنتــاج  المحاصيــل. 
ومــن ناحيــة أخــرى، يعــد النظــام أداة فعالــة في توفــر 
بيانــات دقيقــة عــن الاحتياجــات المائيــة للمحاصيــل 
الزارعيــة، وهــو أمــر ضروري لتقديــر حصــص الميــاه 
بدقــة، وبالتــالي تحســن إدارة ميــاه الــري وزيــادة كفــاءة 

اســتخدامها وزيــادة إنتاجيتهــا. ]6[ 
يعــد البرنامــج Aquacrop مــن الوســائل الفعالــة 
والناجحــة في التنبــؤ بالانتاجيــة الزراعيــة. ويعــد كأداة 
لتخطيــط وإدارة الزراعــة الديميــة والمرويــة عــى حــد 
ســواء.إن نــاذج محــاكاة المحاصيــل هــي تمثيــل مبســط 
فرضيــة  هــي  الزارعيــة  والتجربــة  زارعيــة،  لتجربــة 
زارعيــة تتضمــن مجموعــة عنــاصر مجتمعــة معــا تحاكــي 
رياضيــاً نمــو المحاصيــل ضمــن العلاقــة مــع بيئتهــا، 
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ومحاولــة تفســر نمــو النبــات عــى أســاس   العمليــات 
الاحيائيــة والكيميائيــة والفيزيائيــة باســتخدام التكامــل 
النمــو،  التــي تصــف علاقــات  للعمليــات  العــددي 
زمنيــة  خطــوات  في  الحاســوب  بمســاعدة  وتحاكيهــا 
لواحــد أو اثنــن مــن الأوامرالمرتبــة لفــرة نمــو أو طــوال 

الموســم.
وقــد عرــت منظمــة الاغذيــة والزراعــة الدوليــة( 
 AquaCrop الفــاو )عــن هــذه ا لاهمية بطرحهــا أنمــوذج
المتبادلــة  العلاقــة  يحاكــي  حاســوبي  أنمــوذج  وهــو 
بــن النبــات والتربــة والمــاء، طورتــه المنظمــة لمواجهــة 
مشــكلة الامــن الغذائــي. وتتمثــل أحــد اهــم المزايــا 
الرئيســية لهــذة النــاذج  بالتنبــؤ الانتاجيــة الزراعيــة 
ويعــد كأداة لتخطيــط وإدارة الزراعــة الديميــة والمرويــة 
والزارعــة  الاغذيــة  منظمــة  ســواءعبرت  حــد  عــى 
لنمــوذج  طرحهــا  عرــ  الاهميــة  هــذه  عــن   )FAO(
المحــاكاة )AquaCrop( مــع مراعــاة البســاطة وعــدم 
محـــل  ليحــل   AquaCrop النمــوذج  طّــور  التعقيــد. 
 FAO, 1979) رقــم FAO اجــراءات الــواردة في ورقــة الـ
33( المـــستعملة فـــي تقـــدير الإنتاجيــة المائيــة وعلاقتهــا 

بكميــة الميـــاه المـــضافة وأســـاليب الإداريــة الزراعيـــة. 

المواد وطرائق

Materials and methods

نفــذت التجربــة  حقليــة في محطــة ابحــاث الزراعيــة 
لمحصــول   2023 الخريفــي  الموســم  في  الداقــوق  في 
اســتعراض  بهــدف   )Zea mays L.( لصفــراء  الــذرة 
الــذرة  محصــول  انتاجيــة  عــى  المنــاخ  تغــر  تأثــرت 
الصفــراء  وانتاجيــة المــاء  في المــدى القريــب والمتوســط 
بفعــل التغــرات المحتملــة للمنــاخ باســتخدام النمــوذج 
AquaCrop . تــم تحديــد  عــى قطعــة الارض مســاحتها 

الارض  حرثــت  35Xم،  15م  أبعادهــا  525م2 

بالمحــراث المطرحــي القاــب حراثــة متعامــدة وأجريــت 
عمليــات التســوية والتعديــل والتنعيــم قســم الحقــل الى 
ثاــث قطاعــات )المكــررات( والمســافة بــن  تجربتــي 
الــري الســيحي والــري بالتنقيــط )3م2( وكانــت المســافة 
بــن قطــاع وآخــر2 م وقســم القطــاع الى ثلاثــة وحــدات 
تجريبيــة تمثــل مســتويات الــري وكانــت المســاحة لــكل 
وحــدة تجريبيــة 3 م 4 × م 12 = م2 مــع تــرك فاصلــة 
بمقــدار 1م بــن لــوح واخــر كإجــراء وقائــي لمنــع انتقــال 
المــاء بــن الوحــدات التجريبيــة فضاــ عــن اســتخدامها 
لمــد أنابيــب الــري والفلاتــر لتصفيــة الميــاه  والمســافة بــن 
الوحــدات التجريبيــة 1م في طريقــة الــري بالتنقيــط و 
3 م في طريقــة الــري الســطحي واحتــوت كل وحــدة 
بــن خــط واخــر  4 خطــوط والمســافة  تجريبيــة عــى 
70ســم والمســافة بــن نبــات واخــر 20 ســم للحصــول 
عــى الكثافــة النباتيــة 71428 نبــات هـــ-1 )شــكل 1(. 
 TAWER F1 زرعــت بــذور الــذرة الصفــراء صنــف
للموســم  تركيــة   AGRIVERD شركــة  انتــاج  مــن 
في  بــذرة   3-2 بواقــع   2023/7/21 في  الخريفــي 
كل جــورة لضــان الانبــات عــى عمــق 2-3 ســم مــع 
تغطيــة الحبــوب بطبقــة خفيفــة مــن التربــة حيــث اشــتمل 
كل خــط عــى عرــ نباتــات اضيفــت الاســـمدة طبقــاً 
لـلـــتوصية الســادية للـــذرة الــــصفراء وتـضمـــنت سماد 
اليوريــا كمصــدر للســاد النتروجينــي )N%46 ( بمعدل 
320 كـــغم هـــ-1 في خــط يبعــد 5ســم مــن خــط الزراعــة , 
 )P2O5 46%(واضيــف ســاد ســوبر الفوســفات الثلاثــي
دفعــة واحــدة قبل الزراعة بمعدل 220 كـــغم هـ-1 عنـــد 
تحضــر الارض مــــع بــدأ عمليـــة اضيفت الدفعــة الاولى 
مــن ســاد يوريا بــــعد مــرور25 يوماً مــــن الزراعـــــة أما 
الدفعــة الثانيـــة فأضـــيفت مـــع بدايــة مرحلــــة الـــتزهير 
وتكـــوين الحاصـــــل أي بعد مرور 32 يـــوماً من الدفعة 
 )K 41%( الاولى. واضيــف ســاد كبريتــات البوتاســيوم
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كمصــدر للبوتاســيوم بمعــدل 200 كـــغم هـــ-1 دفعــة 
واحــدة عنــد تحضــر الارض و تــم الحصــاد بعــد 113 

يومــا وتــم اخــذ بيانــات الانــواء الجويــة مــن المركــز 
الارصــاد الجويــة الزراعيــة في قضــاء الداقــوق.

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 

الــري  الــري الكامــل: اضيــف مــاء  أ - معاملــة 
بالمســتويات الآتيــة لــه %100مــن الاحتياجــات المائيــة 

I1. ويرمــز ETC للمحصــول
المائيــة  الاحتياجــات  مــن   75% اضافــة  ب- 

.I2 ويرمــز   I1 المعاملــة  مــن   ETC للمحصــول 
المائيــة  الاحتياجــات  مــن   50% اضافــة  ج- 

I3 ويرمــز   I1 المعاملــة  مــن   ETC للمحصــول 
3. تصميم التجربة 

القطاعــات العشــوائية الكاملــة RCBD واســتخدم 
برنامــج التحليــل الاحصائــي SPSS وقورنــت النتائــج 
باســتخدام اختبــار دنكــن عنــد احتــال واختبــار أقــل 

للمقارنــة   )p > 0.05( مســتوى  عــى  معنــوي  فــرق 
بــن المتوســطات الحســابية للمعاماــت وقــد بلغــت 
التجربــة  في  المســتعملة  التجريبيــة  الوحــدات  عــدد 
معاماــت  وكانــت  تجريبيــة  وحــدة   2×3×3=18
التجربــة كالاتي . ويبــن شــكل )1( المخطــط الحقــي 

لتنفيــذ التجربــة وتوزيــع الوحــدات التجريبيــة.
ــاضي  ــوذج الري ــن النم ــة ع ــي: لمح ــار العم 4. الاط

 AquaCrop

4-1. وصف البرنامج المستخدم: 
والزراعــة  الاغذيــة  منظمــة   )FAO( طــورت 
الدوليــة برنامــج AquaCrop لمواجهــة مشــكلة الأمــن 
أنتــاج  في  والادارة  البيئــة  تأثــرات  وتقييــم  الغذائــي 
المحاصيــل اذ حــرص المبرمجــون أثنــاء تصميــم البرنامــج 
والدقــة  البســاطة  بــن  تــوازن  أفضــل  تحقيــق  عــى 
والموثوقيــة يحتــاج تشــغيل البرنامــج إلى عــدد صغــر 



141
 مجـلـة الــدراســات الـتـربــويــة والـعـلمـيــة - كــلـيـــة الـتـربـيــة - الـجـامـعـة الـعـراقــيــة 
الــعــدد الـخــامــس والــعـــشــــرون - الــمـجـلــد الــرابــع - الــجـغـرافــيــا - آذار 2025م

نســبيا مــن المدخاــت والتــي يمكــن تحديدهــا بســهوله 
تحقيقــاً لبســاطة الاســتخدام والانتشــار بشــكل واســع 
مــن ناحيــة أخــرى بنيــت العمليــات الحســابية للبرنامــج 
 )Biophysical( عــى أســس وعمليــات فيزيولوجيــة
معقــدة وذلــك لضــان إجــراء محــاكاة دقيقــة لاســتجابة 
النبــات ضمــن منظومــة النبات-التربــة.]3[ ويســاعد 
هــذا البرنامــج اتخــاذ قــرارات المزارعــن لزيــادة الإنتــاج 
وتقليــل التكاليــف إلى الحــد الأدنــى، خاصــة في المناطــق 
 AquaCrop البعليــة والمناطــق ذات الري المحدود.يبنــي
سلســلة علاقــات )تربــة - محصــول - منــاخ( ضمــن 

معادلاتــه، وذلــك مــن خاــل إدخــال: 
1. معلومــات عــن التربــة: مــع موازنتهــا المائيــة 

والملحيــة. 
2. معلومــات عــن المحصــول: بــا في ذلــك نمــوه، و 

مراحــل تطــوره، وعمليــات إنتاجــه للغلة. 
3. معلومــات عــن المنــاخ: بــا فيــه مــن قياســات 
لدرجــات الحــرارة والهطــول المطــري، والتبخــر، وتركيز 
غــاز ثنائــي اوكســيد الكاربــون .CO2 فضاــ عــن ذلــك، 
فــإن بعــض النواحــي الاداريــة أيضــاً تؤخــذ بالحســبان 
الــري،  ذلــك  في  بــا   ،AquaCrop نمــوذج  ضمــن 
وكميــة الســاد في التربــة ومــدى تأثيرهــا في المحصــول، 

وإنتاجيــة الميــاه، وتأقلــم المحصــول للاجهــاد، وبنهايــة 
المطــاف انتاجيــة؛ مــع العلــم أن الامــراض والأافــات لا 
تدخــل ضمــن معــادلات نمــوذج Aquacrop الريــاضي 
النمــوذج مشــتق مــن ورقــة منظمــة الاغذيــة والزراعــة 
رقــم 33 ، اخــر اصــدار لـــ AquaCrop عــام .2018 
يســتخدم النمــوذج الغطــاء الارضي المظــي بــدلا مــن  
مــؤشر مســاحة الورقــة )LAI( كأســاس لحســاب النتــح 
وفصــل التبخــر  عــن النتــح. يعمــل Aquacrop عــى 
فصــل التبخــر النتــح إلى ET نتــح المحصــول  )Tr( وتبخر 
التربــة ) E(  التبخــر يــؤدي إلى  إربــاك تأثــر الاســتخدام 
الاســتهلاكي غــر المنتــج للميــاه خاــل  المراحــل المبكرة 

عندمــا يكــون الغطــاء النبــاتي غــر مكتمــل .
 4-2. معايرة النموذج المستخدم: 

يعترــ أنمــوذج AquaCrop مــن الوســائل الفعالــة 
والناجحــة في  التنبــؤ بالانتاجيــة الزراعيــة. ويعــد كأداة 
لتخطيــط وإدارة الزراعــة  الديميــة والمرويــة عــى حــد 
ســواء. يحتــاج البرنامــج عنــد تشــغيله الى  مجموعــة مــن 
المدخــالات والتــي تتضمــن البيانــات المناخيــة لمنطقــة 
مقطــع  ووصــف  المحصــول  وخصائــص  الدراســة 
التربــة ورطوبتهــا  الابتدائيــة والظــروف التــي ينمــو 

فيهــا المحصــول . 

)Default settings(. بالاعدادات الافتراضية AquaCrop شكل .2 تشغيل برنامج
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5. انتاجية المياه ) كغم م -3 (
 Field water حســبت كفــاءة اســتعمال المــاء الحقــي
) )المعادلــة 17( عــى وفــق  )fWUE  use Efficiency

)1998( وكالاتي:  .Allen et al المعادلــة المذكــور في

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

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

Yield = الحاصل الكلي )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 تــم تشــغيل النمــوذج المناخــي الاقليمــي

لثاــث حــالات: 
1- النمــوذج الاقليمــي RCA4 باســتخدام شروط 

 EC-EARTH. محيطيــة مــن نمــوذج الــدوران العالمــي
 2- النمــوذج الاقليمــي RCA4 باســتخدام شروط 

 CNRM. محيطيــة مــن نمــوذج الــدوران العالمــي
3- النمــوذج الاقليمــي RCA4 باســتخدام شروط 

 GFDL-ESM. محيطيــة مــن نمــوذج الــدوران العالمــي

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

بينــت نتائــج جــدول )1( تأثــر التغــرات المناخيــة 
المتوقعــة لــكل مــن الهطــول المطــري الســنوي ودرجــات 
 الحــرارة الصغــرى والعظمــى للفترتــن )2030-2020( 
و)2040-2060( المســتقبل القريب والمستقبل المتوسط، 
عــى الترتيــب مقارنــة بفــرة الاســاس )2005-1985( 
 EC- Earth, CNRM - الثلاثــة المناخيــة  النــاذج  وفــق 
CM5,GFDL- ESM2M وفقــاً لســيناريو التغــر المناخــي 

RCP4.5  )ســيناريو الانبعــاث المتوســطة( لمحصــول الــذرة 

الصفــراء في محافظــة كركــوك  - قضــاء داقــوق اذ يتبــن مــن 
خاــل جــدول )1( وجــود زيادة طفيفة معدلات التســاقط 
المطري الســنوي )2020-2030( و )2060-2040( اذ 
بلغــت الزيــادة 0.28 و0.12 مــم، عــى الترتيــب مقارنــة 

الزراعــي  للموســم   )2005-1985( الاســاس  بفــرة 
الخريفــي 2023. كما يبين جــدول )1( وجود زيادة متقاربة 
في معــدلات مــن درجــات الحــرارة العظمــى والصغــرى 
 ،RCP4.5 لمحافظــة كركوك وفقا لســيناريو التغــر المناخــي
حيــث بلغــت الزيــادة 0.75 و0.58 + °م كمتوســط لقيــم 
EC-Earth,CNRM-CM5,GFDL-ES�( ةالنمـاذج المناخيةـ
M2M( لدرجــات الحــرارة العظمــى والصغــرى، عــى 

الترتيــب خاــل الفــرة )2020-2030( بالمقارنــة بفــرة 
الاســاس )1985-2005( مــع وجــود زيــادة واضحــة 
ايضــاً بدرجــات الحــرارة خاــل الفــرة )2040-2060( 
بالمقارنــة بفــرة الاســاس  )1985-2005( بلغــت1.57 

و1.51+° م كمتوســط لقيــم النــاذج  المناخيــة
 )EC-Earth, CNRM-CM5, GFDL-ESM2M(  

لدرجــات الحــرارة العظمــى والصغــرى، عــى الترتيــب.

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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تشــر نتائــج جــدول )2( الى وجــود تأثــر التغــرات 
المناخيــة المتوقعــة لــكل مــن الهطــول المطــري الســنوي 
للفترتــن  والعظمــى  الصغــرى  الحــرارة  ودرجــات 
المســتقبل  و)2060-2040(   )2030-2020(
القريــب والمســتقبل المتوســط ، عــى الترتيــب مقارنــة 
النــاذج  وفــق   )2005-1985( الاســاس  بفــرة 
 EC-Earth,CNRM-CM5,GFDL- الثلاثــة  المناخيــة 
 RCP4.5 المناخــي  التغــر  لســيناريو  وفقــا   ESM2M

الــذرة  لمحصــول  المرتفعــة(  الانبعــاث  )ســيناريو 
اذ  داقــوق  قضــاء   – كركــوك  محافظــة  في  الصفــراء 
يتبــن مــن خاــل جــدول )2( وجــود زيــادة طفيفــة 
2030-( الســنوي  المطــري  التســاقط  معــدلات 
2020( و)2060-2040( اذ بلغــت الزيــادة 0.061 
و0.024 مــم ، عــى الترتيــب مقارنــة بفــرة الاســاس 
الخريفــي  الزراعــي  للموســم   )2005-1985(
2023. كــا يبــن جــدول )2( وجــود زيــادة متقاربــة 
في معــدلات مــن درجــات الحــرارة العظمــى والصغــرى 
المناخــي  التغــر  لســيناريو  وفقــا  كركــوك  لمحافظــة 
RCP4.5 ، حيــث بلغــت الزيــادة 1.07 و1.06+ °م 

EC-Earth,CN�( المناخيـ�ة النمـاذج  لقيـ�م   كمتوسـ�ط 
الحــرارة  لدرجــات   )RM-CM5,GFDL-ESM2M

الفــرة   خاــل  الترتيــب  عــى  والصغــرى،  العظمــى 
)2020-2030( بالمقارنــة بفــرة الاســاس )-2005
1985( مــع وجــود زيــادة واضحــة ايضــاً بدرجــات 
بالمقارنــة   2040-2060(  ( الفــرة  خاــل  الحــرارة 
بلــغ2.12.   )2005-1985( الاســاس  بفــرة 
EC-( و1.98 +°م كمتوســط لقيــم النــاذج المناخيــة 
Earth, CNRM-CM5, GFDL-ESM2M( لدرجــات 

الحــرارة العظمــى والصغــرى، عــى الترتيــب. تشــر 
التوقعــات المســتقبلية حــول المنــاخ عــى مســتوى العــالم 
إلى أن درجــات الحــرارة ســرتفع وســتزداد الامطــار في 

بعــض الاماكــن، كــا في أماكــن أخــرى ســوف تنخفــض 
وهــذا يؤثــر عــى أنــاط المحاصيــل ونموهــا، ليــس هــذا 
مناخيــة  إلى حــدوث ظواهــر  ولكــن ســتؤدي  فقــط 
متطرفــة تتمثــل في حــدوث فيضانــات يمكــن أن تــؤدي 
المتاحــة  الاراضي  مســاحات  مــن  الكثــر  جــرف  إلى 
للزارعــة يجــد المزارعــون صعوبــة كبــرة في التعامــل مــع 
هــذه االتغــر البيئيــة، حيــث أن جميــع المحاصيــل تقريبــا 
تعتمــد عــى الموســم وعــى هطــول الامطــار، كــا أنــه 
مــن المرجــح أن تتفاعــل التغــرات في درجــات الحــرارة 
وهطــول الامطــار الناتجــة عــن تغــر المنــاخ مــع عوامــل 
أخــرى لنمــو النبــات مثــل الغــاز الجويــة والاســمدة 
الحرــات ومســببات الامــراض النباتيــة والاعشــاب 
الضــارة والمــواد العضويــة في التربــة، وينتــج عــن ذلــك 
انعكاســات ســلبية غــر متوقعــة عــى إنتــاج المحاصيــل 
بشــكل عام.وهــذه النتيجــة تتوافــق مــع مــا توصــل اليــه 

  ]1[  .
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الانتاجيــة  متوســط   )3( جــدول  نتائــج  بينــت 
بوحــدة )ميكاغــرام هـــ-1( لمحصــول الــذرة الصفــراء 
ولجميــع معاماــت الدراســة مــع اختاــف في طــرق 
الــري )الــري الكامــل والــري الناقــص( لموقــع محافظــة 
 RCP  ( و   )RCP 4.5( للســيناريوهين  وفقــا  كركــوك 
الفترتــن  مــع  الاســاس  الفــرة  مقارنــة  عنــد   )8.5

يتضــح  اذ  و)2050-2040(.   )2030-2020(
للفترتــن  الانتاجيــة  في  معنــوي  انخفــاض  وجــود 
الزمنيــة عنــد المقارنــة مــع الفــرة الاســاس. تراوحــت 
قيــم الانتاجيــة لمحصــول الــذرة الصفــراء بــن )1.609 
 – 3.174( ميكاغــرام هـ-1وبتغــر نســبي تــراوح بــن 
الســيناريو  عنــد   %  )25.247-( -  )25.989-(
مــع  الاســاس  الفــرة  مقارنــة  عنــد   )RCP 4.5(

قيــم  تراوحــت  كــا   ،)2030-2020( الفــرة 
الانتاجيــة لمحصــول الــذرة الصفــراء بــن )1.565 – 
 3.074( ميكاغــرام هـــ -1وبتغــر نســبي تــراوح بــن 

الســيناريو  عنــد   %  )27.939-  ( -  )28.989-(
)RCP 8.5( عنــد مقارنــة الفــرة الاســاس مــع الفــرة 

)2020-2030(، امــا عنــد مقارنــة الفــرة الاساســية 
مــع الفــرة الزمنيــة )2040-2050( تراوحــت قيــم 
الانتاجيــة بــن )2.860-1.470( ميكاغــرام وبتغــر 
 )31.721-( -)33.359-( بــن  تــراوح  نســبي 
- ميكاغــرام هـــ-1 عنــد الســيناريو )RCP 4.5( اماعنــد 
الســيناريو )RCP 8.5( للفــرة الزمنية )2050-2040( 
فقــد تــراوح قيــم الانتاجيــة الصفــراء بــن )1.295 – 
2.511( ميكاغــرام هـــ-1 وبتغــر نســبي تــراوح بــن 
ان  النتائــج  .تؤكــد   %  )40.341-(  -  )42.075-(
انتــاج محصــول الــذرة الصفــراء ســينخفض بالمســتقبل 
 –  2060( والمتوســط   )2030  –  2020( القريــب 
الى  الصفــراء  الــذرة  محصــول  ســيتعرض  اذ   )2040
التاثــر في التغــرات المناخيــة بارتفــاع درجــة الحــرارة 
والتــي ســوف تــزداد في مرحلــة التزهــر وهــي مرحلــة 

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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حساســة ممــا ســيؤدي الى زيــادة الاســتهلاك المائــي في 
هــذه المرحلــة. كــا ان تدهــور الانتاجيــة للــذرة الصفراء 
متعلــق بعــدة عوامــل مــن اهمهــا هــو الاســتهالك المائــي 
الــذي ســوف يــزداد مــع المســتقبل ممــا يتطلــب توفــر 
كميــات مــاء اضافيــة لــذا فــان الاتجــاه لطــرق الــري 
كالــرش والتنقيــط ســوف يعمــل عــى التقليــل مــن 
كميــة المــاء المســتهلك كــا لوحــظ مــن خاــل النتائــج 
ان التنبــؤات عــى المــدى القصــر )2030 – 2020( 

اظهــرت تاثــرا اقــل مــع التغايــرات المناخيــة ممــا هــو 
التــي تاثــرت   )2040 – عليــه عنــد الفــرة )2060 
بشــكل كبــر حاصــل الحبــوب مــع تغــر المنــاخ بشــكل 
كبــر. كــا وجــد ان هنــاك فروقــات معنويــة عنــد المقارنة 
بــن الســيناريوهين اذ يلاحــظ انخفــاض الانتاجيــة عنــد 
زيــادة تركيــز ثــاني اوكســيد الكاربــون اي عنــد ســيناريو 

.RCP4.5 بالمقارنــة مــع ســيناريو 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

يشــر جــدول ) 4( اذ اعطــت المعايــر الاحصائيــة 
عنــد  الصفــراء  الــذرة  الميــاه  انتاجيــة  معايــرة  عنــد 
المقارنــة بــن القيمــة المقاســة حقليــا والقيمــة المتوقعــة 

مــن البرنامــج جــدول )4( اعطــت المعايــر الاحصائيــة 
توافــق جيــد اذا مربــع الخطــا ) RMSE ( توافــق جيــد 
كفــاءة  ومعامــل  وســجلت   0.554 بلغــت  بقيمــة 
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 R2 0.999 بينــا ومعامــل الحيــود )EF( الاحصائــي
بــن البيانــات 0.999 وبلــغ دليــل التوافــق قيمــة جيــد 
جــدا بلغــت1.00 امــا خطــا الجــذر التربيعــي المتوســط 
الطبيعــي بلــغ 0.395 يتبــن ممــا ذكــر اعاــه ان برنامــج 
قــد تمكــن وبــكل ممتــاز مــن محــاكاة انتاجيــة الميــاه اذ 
كانــت التوافــق عــالي بــن القيــم الحقليــة والقيــم المتنبأــ 
 EF و RMSE بهــا، اذ وفقًــا لقيــم المــؤشرات الاحصائيــة
 AquaCrop مــن الواضــح أن نمــوذج CV و d و R2  و
والقيمــة  الميــاه  والانتاجيــة  محــاكاة  عــى  قــادًرا  كان 
المقاســة في الحقــل. أذ أن النــاذج المناخيــة المســتخدمة 
قــادرة عــى التنبــؤ بالعنــاصر المناخيــة لمناطــق الدراســة 
بتمثيــل احصائــي "جيــد" وتعمــل كأدوات علميــة لبنــاء 
المعرفــة البحثيــة ممــا قــد يســاعد عــى تحســن التجربــة 

الحقليــة وتخفيــف تكاليفهــا الاجماليــة.

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

للتغــرات  واضــح  تأثــر  هنالــك  1-ســيكون   
المناخيــة المســتقبلية المتمثلــة بارتفــاع درجــات الحــرارة 
في خفــض محصــول الــذرة الصفــراء وكان الانخفــاض 
 RCP 4.5 اعــى منــه للـــ RCP 8.5 في ســيناريو التغــر
والمتوســط.   )2030-2020( القريــب  للمســتقبل 

.)2060-2040(
2- وجــد أن برنامــج AquaCrop كان قــادراً عــى 
محــاكاة انتاجيــة الميــاه لمحصــول الــذرة الصفــراء بشــكل 
ممتــاز وذلــك للتوافــق العــالي بــن القيــم الحقليــة المقاســة 
الاحصائيــة  المعايــر  بلغــت  إذ  بهــا،  المتنبأــ  والقيــم 
 )0.554  ،0.999  ،1.000  ،0.395  ،0.999( 
القيــم المقاســة والمتنبأــ  بــن   EF, CV, d, R2, RMSE

عنهــا عــى الترتيــب.
 3- وجــود زيــادة طفيفــة معــدلات التســاقط المطــري 
الســنوي خاــل الفترتــن )2020-2030( و )2060-2040(
العظمــى  الحــرارة  درجــات  ارتفــاع  مــع  الموســمي 
 )2030-2020( الفترتــن  خاــل  والصغــرى 
 RCP.4.5 الســيناريو  عنــد  و)2060-2040( 
الاســاس   الفــرة  مــع  بالمقارنــة   8.5 والســيناريو 

.)2005-1985 (

التوصيات

في   AquaCrop برنامــج  التطبيــق  في  التوســع   -1
مناطــق الزراعيــة في العــراق تخضــع لظــروف مناخيــة 
وتطويــره  لتحســينه  الملحــة  الحاجــة  مــع   ، المختلفــة 
ليصــار اســتخدامه في ظــروف مناخيــة زراعيــة مختلفــة 

وبيئــات مختلفــة وعــى محاصيــل أخــرى.
2- الاســتفادة مــن التصــورات والتنبــؤات التــي 
التــي  التغــرات  لمواجهــة  المناخيــة  النــاذج  تقدمهــا 
افضــل  اقــراح  مثــل  المناطــق،  بعــض  ستشــهدها 
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في محافظة كركوك  .................................  محمد صباح قادر  ،   أ. د. رمزي محمد شــهاب   ،   د. شــذى ســالم مجيد

الاصنــاف ،ومواعيــد الزراعــة، لتحديــد افضــل موعــد 
وربــا تعديــل تاريــخ الزراعــة ايضــا.
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