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لتقييم مياه الآبار  التحليل الهيدرولوجي
لانتخاب المواقع المثلى  وخصائص التربة

للزراعة في ناحية ملة قرة باستخدام 
 Gradient Tree Boosting خوارزمية

(GTB) 

 ملخص البحث

البحث تحليل وتقييم مدى صلاحية الأراضي يروم 
الزراعية في ناحية ملة قرة شمال العراق عن طريق 
توظيف تقنيات الاستشعار عن بعد ونظم المعلومات 
الجغرافية، مدعومة بخوارزميات الذكاء الاصطناعي 
وقد استند البحث إلى دمج بيانات التربة مثل )درجة 

لمادة العضوية، او الكهربائية، و  الملوحةو  الحموضة،
كربونات الكالسيوم، والعناصر المغذية مع بيانات و 

نوعية المياه الجوفية، مما أتاح بناء قاعدة بيانات 
 مكانية متكاملة تعكس الواقع البيئي والزراعي للمنطقة.

ادخلت هذه المعطيات في بيئة الذكاء الاصطناعي 
  Gradient Tree Boostingوباستخدام خوارزمية 

م(، وذلك لإنتاج خرائط 10كانية عالية )بدقة م
تصنيفية واحتمالية تعكس مستويات الصلاحية 
الزراعية، الخريطة التصنيفية قسمت الأراضي إلى 

 ثلاث فئات رئيسة:
أراضٍ ممتازة : تتسم بخصائص مثالية مثل تربة 

(، ملوحة منخفضة اقل 7.5–6.5بين ) pHمتوازنة 
م( مما 80)(( وعمق مياه مناسب أقل 2dS/mمن 

يجعلها صالحة للاستثمار الزراعي المكثف وزراعة 
 المحاصيل ذات القيمة الاقتصادية العالية.

( dS/m 4–2ذات ملوحة معتدلة ) :أراضٍ متوسطة
م(، وهي صالحة 120–80وعمق أكبر للمياه الجوفية )

للزراعة بشرط تطبيق إدارة دقيقة للمياه والتربة وزراعة 
 ة.محاصيل متحملة للملوح
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Abstract 

The present study aims to analyze and evaluate 

the agricultural land suitability in Mulla Qara 

District, northern Iraq, through the integration of 

remote sensing and geographic information 

system (GIS) techniques, supported by artificial 

intelligence algorithms. The research relied on 

combining soil data (such as pH, electrical 

conductivity, organic matter, calcium carbonate, 

and nutrient elements) with groundwater quality 

parameters, which enabled the construction of a 

comprehensive spatial database reflecting the 

environmental and agricultural reality of the 

area. 

These datasets were processed within an 

artificial intelligence environment using the 

Gradient Tree Boosting algorithm at a high 

spatial resolution (10 m) to generate both 

classification and probability maps representing 

levels of agricultural suitability. The 

classification map categorized the lands into 

three main classes: 

•Highly suitable lands: characterized by optimal 

properties, including balanced soil pH (6.5–7.5), 

low salinity (< 2 dS/m), and favorable 

groundwater depth (< 80 m), making them 

suitable for intensive agricultural investment 

and the cultivation of high-value crops. 

•Moderately suitable lands: defined by moderate 

salinity (2–4 dS/m) and deeper groundwater 

levels (80–120 m). These lands are viable for 

agriculture provided that precise soil and water 

management practices are applied, along with 

the cultivation of salt-tolerant crops. 

•Marginally suitable lands: affected by high 

salinity (> 4 dS/m) or excessive alkalinity (> 8), 

in addition to deep groundwater levels (> 120 

m), which restrict their agricultural potential and 

make them more appropriate for rangeland use 

or saline-resistant crops. 
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 الحديثي  أحمد عياده خضير .د م.أ.  علي سليمان إرزيك الكربولي .د م.أ.
 باستخدام قرة ملة ناحية في للزراعة المثلى المواقع لانتخاب التربة وخصائص الآبار مياه لتقييم الهيدرولوجي التحليل

 Gradient Tree Boosting (GTB) خوارزمية
 

 الزراعية والأنظمة البشرية الحضارات عليها قامت التي الأساس الركيزة والتربة الماء يعد المقدمة: اولًا:
 الحضارات نشوء مراكز بأنها وفيرة ومياه خصبة تربة تمتلك التي المناطق عرفت وقد العصور أقدم منذ

 النشاط وتوسع السكانية الضغوط وتزايد المناخية التغيرات أن إلا النيل، ووادي الرافدين بلاد مثل الكبرى 
 فهم الجافة، لذا فإن وشبه الجافة البيئات في لاسيما الموارد هذه نوعية تراجع إلى أفضى الاقتصادي،

 النشاط لضمان استدامة ملحة ضرورة اضحى الجوفية والمياه التربة خصائص بين طبيعة التفاعلات
على الملاحظة  تقتصرتعد من تطور كبير وتكنولوجيا، فلم  الجغرافيا الطبيعية ونظرا لما شهدته الزراعي
على دمج البيانات الحقلية مع نظم التحليل المكاني والخوارزميات  تعتمد باتت، بل فحسب الميدانية

وفي هذا السياق، أصبح الذكاء الاصطناعي أداة فعالة  بغية الوصول الى نتائج اكثر مصداقية الحاسوبية
دمج  لذا يروم الباحثان إلى، واثرها على التربة لمعالجة البيانات الضخمة والمعقدة مثل بيانات المياه

خوارزميات باستخدام ، المكانيوالتحليل  (GIS) مع نظم المعلومات الجغرافية (AI) الذكاء الاصطناعي
خرائط مكانية دقيقة تدعم متخذي القرار في مجال التخطيط الزراعي وإدارة الموارد ق لتحقيالتعلم الآلي 

  .المائية
 جج

 
 

فيها  الزراعي النشاط استدامة تقف كحجر عثرة امام معقدة منطقة البحث تحديات تواجه: مشكلة البحث. 1
 اثر التباين والتربة، هذا الجوفية للمياه الخصائص الكيميائية في والزماني المكاني وذلك بسبب التباين

 تنبثق من البحث مشكلة لذا فإن جديدة، آبار حفر أو الزراعي النشاط بتوسيع المتعلقة القرارات في سلبا  
 تقديم على قادر متكامل تحليلي نموذج ضمن المتعددة المعطيات هذه تدمج دقيقة علمية أدوات غياب
 هنا يبرز التساؤل التالي: ومنالقرار  لمتخذي واضحة توجيهية خرائط

يمكن لنظم المعلومات  كيفو الزراعية؟  للأغراض قرة ملة ناحية في والتربة الجوفية المياه موائمة مدى ما
  المستقبلية؟ الآبار وحفر للزراعة المثلى المواقع تحديد في المساهمة الاصطناعي الذكاء الجغرافية وأدوات

 الخصائص لاختلاف نتيجة منطقة البحث في الزراعية المياه والأراضي صلاحية تتباين :البحثفرضية  .2
 ويمكن فيها، الاستثمار طبيعة على واضح بشكل انعكس التباين هذا، الجوفية والترب للمياه الكيميائية

 الأراضي لملاءمة دقيقة خرائط وإنتاج التربةو  المياه بيانات لدمج الاصطناعي الذكاء خوارزميات توظيف
 الزراعية. الصلاحية مستويات تحديد على قادر برمجي نموذج بناءعبر  الزراعية

وتقييم  منطقة البحثفي ة والمياه الكيميائية للترب إلى تحليل الخصائص بحثنايروم  :هدف البحث. 3
عن دمج بيانات التربة والمياه باستخدام نظم  فضلا   مؤشرات الهيدروكيميائية،ال صلاحيتها بالمقارنة مع

 حسب صلاحيتها للزراعة.خوارزميات الذكاء الاصطناعي لتصنيف الأراضي و المعلومات الجغرافية 
 

 
 

الحدود الإدارية لمحافظة  قضاء مخمور تقع ناحية ملة قرة ضمن: الموقع الجغرافي والحدود الإدارية
 هابتنوعوتتسم  ،ا  شرق (43.78°–43.49)° طول وقوسي لا  شما (36.05°–35.82)° بين دائرتي عرضنينوى، 
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وتمثل إحدى النواحي التي ، يجمع بين السفوح الجبلية والأراضي السهلية الزراعيةالذي طوبوغرافي ال 
تشتهر بنشاطها الزراعي التقليدي وبتوفر موارد طبيعية يمكن أن تسهم في تحقيق التنمية الزراعية 

كردستان، بينما تحدها من الجنوب سهول لأقدام جبال تابعة  مرتفعةمن الشمال مناطق  يحدها ،المستدامة
رسوبية غنية بالأنشطة الزراعية. وقد أسهم هذا الموقع في جعلها حلقة وصل بين مناطق مرتفعة شبه 

 .الطبيعية هارطبة وأخرى سهلية شبه جافة، الأمر الذي أوجد تنوع ا في خصائص
 

 ومواقع العينات منطقة البحث بالنسبة للعراق ومحافظة نينوى  ( موقع1خريطة )ال

 
 .2020, , شعبة ترقيم المدنملة قرةلمصدر بالاعتماد على: الهيأة العامة للمساحة, خريطة العراق الإدارية مديرية بلدية ا

بانتشار  ، تتسمالثالث من الزمن من تكوينات رسوبية البحثتتألف منطقة : الخصائص الجيولوجيةاولًا: 
ى الغنية بالمواد العضوية مما يؤكد الرواسب الطينية والغرين مع طبقات متقطعة من الرمل والحص

 التكوينات هي: هذه واهم  عالية لتخزين المياه الجوفية،ال تهاقابليأهميتها الزراعية، فضلا عن 
 

 بنفاذيتها العالية مماتتكشف وسط وشرق منطقة البحث، هيدرولوجيا تتسم  :ترسبات العصر الرباعي. 1
طبيعة بنفاذ كميات كبيرة من مياه الأمطار نحو المكامن الجوفية بسبب يجعلها مكامن جيدة لكونها تسمح 

ة ، زراعيا مساحتها الواسعة وطبيعتها السهلية جعلها غنية بالمواد العضويذات الحبيبات الخشنة امكوناته
فهي نتاج المياه المنحدرة موسميا نتيجة التساقط المطري ومن ابرز مظاهرها في منطقة البحث ترسبات 

 (.49: 2009  كريم وطه،ملئ الوديان والترب المتبقية )
 بفعل مصفرة وحمراء ومتماسكة بنية خشنة تكوين ارسابي حديث يتسم بحبيبات :تكوين بـأي حسـن. 2
 كبيرة كميات فرصا  لخزن  العالية والنفاذية ذات المسامية الرملية طبقاته هيدرولوجيا تمنحهالحديد،  كاسيدا

 أفضل من يجعلهاوالصرف   الخصوبة جيدةرملية ال–يةطمالالمتطورة  فتربه أما زراعيا، الجوفية، المياه من
   (75ص ،2019،)حسين .الزراعية الأراضي

 

 بين واسع بتعاقب ويتميز شرق منطقة البحث، واسع نطاق على يتكشف: تكوين المقداديـة. 3
غناه  يعكس مما والصفراء، الحمراء–البنية الخشنة الرواسب سيادة معالرملي  والحجر الكونغلوميرات

 رواسبه فتسهم المياه، زراعي ا، ونقل بخزن  تسمح جيدة ونفاذية يتسم بمسامية الحديد، هيدرولوجيا، باكاسيد
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 الحديثي  أحمد عياده خضير .د م.أ.  علي سليمان إرزيك الكربولي .د م.أ.
 باستخدام قرة ملة ناحية في للزراعة المثلى المواقع لانتخاب التربة وخصائص الآبار مياه لتقييم الهيدرولوجي التحليل

 Gradient Tree Boosting (GTB) خوارزمية

 ملاءمة يجعلها مما بالرطوبة، الاحتفاظ على عالية قدرة وذات العمق جيدة رملية –ةطمي ترب تكوين في
 (.159: 2023 الله، وعبد الجاف،) والبساتين، الحقلية المحاصيل لزراعة

 

 

 ( التكوينات الجيولوجية2الخريطة )

 
  .Arc GIS ومخرجات برنامجالعراق البنيوية,  ريطة, خالعراقيمسح الجيولوجي ال هيأةالمصدر: الجمهورية العراقية, 

1.  

 إلى مائلة وصفراء وبنية حمراء بألوان البحث، ويظهر منطقة غرب وشرق  يتكشف ة:تكوين انجانـ. 4
 المياه تسرب من تحد كحواجز الطين طبقات العمق تعمل متوسط جوفي هيدرولوجي ا، يعد خزان الخضرة،

 لدعم ونمو كافية رطوبة بتخزين تسمحيمتلك تربة  محصورة، زراعيا ، مائية خزانات تكوين إلى وتؤدي
 (. 58: ص2021 )مصطفى،.النباتات جذور

 
 
 

 والمارل الجيري  الحجر طبقات بتعاقب ويتميز الأوسط، المايوسين عصر إلى يعود :تكوين الفتحـة. 5
 والنفاذية ذات المسامية طبقاته تسمح هيدرولوجيا، والأنهيدرايت، الجبس وجود مع الملون  والطين

 على تحديا يفرض وهذا ما نهيدرايت،والإ ذوبان الجبس مالحة بسبب مائية خزانات تكوين إلى المحدودة
 فوقه المتكونة الترب أما. الري  طرق  تحسين أو الخلط مثل خاصة معالجات ويستلزم الري  في استخدامها

 للملوحة محبة محاصيل لزراعة ملاءمة ويجعلها الزراعية صلاحيتها يقيد العمق مما وقلة بالملوحة فتتسم
 (.7، ص1994والقطن )اللهيبي،  الشعير مثل

 من طبقات مع والدولومايت اللون  الفاتح الجيري  الحجر من رئيسة بصورة يتألف تكوين الفـرات:. 6.6
 المياه فيه نوعية تتفاوت امهم اجوفي اخزان هيدرولوجيا  يتسم بكونه م(، 150 – 10بين) سمكه المارل، يتراوح

الخصوبة،  المتوسطة الكلسية هتربزراعيا  طبيعة  التغذية، ظروفل تبعا الملوحة متوسطة إلى عذبة بين
 (.17: ص 2015 الجبار، وعبد خلف،والبساتين. ) الحبوب لزراعة صالح جعلهت

 الحجر المتداخل مع الدولوميتي الجيري  من الحجر ويتألف الجوراسي للعصر يعود :تكوين باجـوان. 7
 الجوفية للمياه محتملا اونفاذية جيدة مما يجعله خزان هيدرولوجيا يتمتع بمسامية نهيدرايت،والإ الجيري 
 (.49ص: 2018 الله، عبدخصوبة الترب التي تتطور فوقه.)سبب بالزراعة  لأغراض استثماره ويمكن
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الجوفية  المياه ونوعية خصائص في المناخية العناصر تؤثر كيف فهم إن المناخية: ثالثاً: الخصائص 
 فكلاهما المناخية التحديات مع والتكيف الطبيعية الموارد لإدارة فعالة استراتيجيات وضع في والتربة يُسهم

 في العلاقة هذه دراسة أهمية تزايدت وقد والاقتصادية، الزراعية النظم لاستدامة رئيسة قاعدة معا   تُشكلان
 الشديدة، كالحرارة المتطرفة الظواهر حدة وازدياد المناخي التغير مظاهر تسارع مع الأخيرة العقود

 :يأتي كما تأثيرهذا ال أوجه أبرز تلخيص ويمكن. المطري  الهطول وتذبذب الجفاف،
 من يُسرع ارتفاعه أن إذ على خصائص المياه الجوفية عامل مناخي رئيس ينعكس تأثيرهالحرارة:  درجة. 1

 تحليل وبعد للتعرية والانجراف، والكيميائية مما يسرع من تفكك التربة ويعرضها الفيزيائية التجوية عمليات
( 1)الجدول  م( ينظر20.6بلغ ) الحرارة لدرجات السنوي  المعدل مخمور نجد ان لمحطة المناخية البيانات

 سطح على الأملاح تراكم يؤدي إلى وبالتالي التبخر، معدلات سيزيد من الحرارة في درجات وهذه الزيادة
 الخزانات إلى الذائبة الأملاح لانتقال الجوفية المياه نوعية وهذا سينعكس بشكل مباشر على التربة،

 (58، ص2019عبر المياه المترشحة. )حجازي،  الجوفية
 (2024-2000)م( للمدة ) ( المعدلات الشهرية والمعدل السنوي لدرجات الحرارة والامطار والرطوبة والتبخر1) جدولال

محطة 

 مخمور

 المعدل 1ك 2ت 1ت ايلول اب تموز حزيران مايس نيسان اذار شباط 2ك

  حرارة

8 9.4 13.4 19 25.8 31.7 32.4 31 29.8 23.4 15 9.5 20.6 

  الرياح

2.1 2.7 2.4 2.7 2.6 2.4 2.3 2.2 2 2 1.9 1.8 2.2 

  الامطار

61.2 74.8 61.5 44.9 11.3 5.3 - - 14.8 25.7 36.2 65.6 401.3 

  الرطوبة

70.1 64.4 55.2 49.9 34.8 25.7 24.5 27 32.4 42.5 53.4 65.6 45.4 

  التبخر

29.4 42.1 71.9 96.5 159.1 221 242.4 228.6 178 113.3 53.6 30.6 122.2 

 .2024،بيانات غير منشورة أربيل، ،الهيئة العامة للأنواء الجوية ،المصدر: جمهورية العراق، حكومة اقليم كوردستان
فهي تزيد من  ،والجوفي السطحيفي النظامين  امؤثر  كونهتؤدي الرياح دورا  غير مباشر  الرياح:. 2

مصحوبة بدرجات حرارة عالية ورطوبة منخفضة، مما يضاعف  اذا كانتمعدلات التبخر السطحي، 
ة الطبقات السطحية الغني الى ازالةعمليات التعرية الهوائية عبر  تسهمو كما ، فقدان المياه من التربة

 ( 1)الجدول  ينظر (ثا/م 2.2) بلغ سرعة رياحمعدل مخمور  محطة سجلت بالمواد العضوية والمعادن،
 الكثيف الطبيعي النبات وجود عن فضلا   الجبال بها تقوم التي الاحتكاك عملية الىنخفاض هذا الاويرجع 

 .(206، ص2021)العيسى،  نحوها . الهابة الرياح وشدة سرعة من تقلل كعوائق تعمل التي
في المناطق الجافة  معدلاتها انخفاضعلى طبيعة المياه ف تأثيرللرطوبة النسبية  :الرطوبة النسبية. 3

، يزيد من معدلات فقدان المياه السطحية، مما يؤدي إلى جفاف التربة بسرعة ويسرع من تراكم الأملاح
فرص الترشيح إلى  عززابقاء التربة رطبة لفترات أطول، ميقلل من شدة التبخر ويساعد في ف هاأما ارتفاع

 وجود تباين لنا يتضح (1) الجدول معطيات ومن تحليل ،(173 ، ص2020 )الجنابي،الطبقات الجوفية. 
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 Gradient Tree Boosting (GTB) خوارزمية

 هذا خلال شهري )تموز، آب(، وسبب سجل فادنى معدل للرطوبة ،واضح بين اشهر الصيف والشتاء
 الساقطة. الامطار وقلة الحرارة درجات ارتفاع الى يعود الانخفاض

الجوفية، فالأمطار المعتدلة يمثل الهطول المطري العامل الأكثر تأثيرا  في تغذية المياه  :الأمطار .4
والموزعة مكانيا  وزمانيا  تسهم بفاعلية في تعزيز الترشيح نحو الأعماق، بينما الأمطار الغزيرة قصيرة 

مما يقلل من  الموجودة بالتربة لعناصر الغذائيةلؤدي إلى جريان سطحي وفقدان كبير الأمد غالبا  ما ت
 يبدا المطري  التساقط أن ( يتضح لنا1تحليل معطيات )الجدول ومن (81 ص ،2019)عبد الله، ،تهاخصوب

 ملم( 401.3) الامطار في محطة مخمور مجاميعالشتاء فقد بلغت  فصل في تدريجيا   ويرتفع الخريف من
 وهي كمية كافية للأغراض الزراعية والتغذية الجوفية.

والخزان الجوفي، فهي تمثل الوسط  عد التربة حلقة وصل أساسية بين سطح الأرضتالتربة:  رابعا:
الانتقالي الذي تمر من خلاله مياه الأمطار والسيول والمصادر السطحية الأخرى باتجاه الأعماق. وتكمن 

مرشح طبيعي يحدد كمية ونوعية ما يصل إلى الطبقات كأهميتها في دورها المزدوج؛ فمن جهة تعمل 
ور نوعية المياه عبر التفاعلات الكيميائية والفيزيائية الجوفية، ومن جهة أخرى تسهم في إغناء أو تده

الخصائص الكيميائية، بما تتضمنه من أملاح ذائبة وكربونات ومعادن  إن، االتي تحدث في مقطعه
مرافقة، فإنها تؤثر بصورة مباشرة في الصفات النوعية للمياه الجوفية من حيث الملوحة، التوصيل 

 :. وتقسم الترب إلى)95، ص2020)الجميلي،  لمختلفةالكهربائي، وتراكيز العناصر ا
تتألف من و  المنطقةترب ما يجعلها من أعمق م، (م 30–25)بينها يتراوح سمك :العميقةالترب البنية  .1

مزيجية  – ما يمنحها نسجة رملية (%80)نسبة عالية من الرمل تصل إلى نحوو  كلسيالحجر الفتاتات 
يسرع من  مماهذه الخصائص تجعلها غير قادرة على الاحتفاظ بالمياه لفترات طويلة،  ذات نفاذية فائقة

ا للتجذير، إلا أن قلة ، تسربها نحو الطبقات السفلى ا جيد  من الناحية الزراعية، ورغم أن عمقها يوفر أساس 
ستثمارها في احتفاظها بالرطوبة يجعلها أقل ملاءمة للمحاصيل التي تتطلب وفرة مائية، بينما يمكن ا

  .زراعة المحاصيل الجافة التي تتحمل نقص المياه

ترب حديثة التكوين، ضحلة يتراوح سمكها بين بضع  :ترب الليثوسول مع الحجر الرملي والجبس. 2
الحجر  تتكون من فتاتات ،أمتار، ما يقلل من قدرتها على دعم الغطاء النباتي الدائم 3سنتيمترات الى

الجيري والجبسي، كما إن ارتباطها بالظواهر الكارستية كالتخسفات والهوات يسهم في رفع نفاذيتها، مما 
يجعلها وسط ا ناقلا  للمياه أكثر من كونها وسط ا خازن ا لها، زراعي ا، تعد من أضعف الأنواع في المنطقة 

المراعي الموسمية أو زراعة النباتات المقاومة  لضحالتها وصعوبات إدارتها المائية، إلا أنها قد تستثمر في
 .  (75ص: 2021، الحيالي) للجفاف.

  ( أصناف الترب في منطقة البحث3خريطة )ال
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P.Buringh soils and soil conditions in Iraq , ministry agriculture Iraq – Baghdad 1960 . برنامج مخرجات و , Arc Map10 
 

مع  واهم مكوناتها الطين الرملي والغرين، م(5–2ج) يتراوح سمكها بين :المتوسطة العمق البنيةالترب . 3
تسرب المياه  مما يساعد علىعالية ال تهاهذه التربة بنفاذي تتسمنسب متفاوتة من الحجر الجيري والجبس، 

بجزء معتدل من الرطوبة بسبب وجود المكونات  مع قدرتها العالية على الاحتفاظالسطحية إلى الأعماق، 
العمق الكافي كونها تجمع بين المحاصيل الحقلية والبساتين لزراعة  ملاءمةمما يجعلها  ،الغرينية والطينية

 (.   81 ص:2023محمد،). دعم الجذور والقدرة على التصريف الجيدالذي ي
سم(، وتُعد من الترب العميقة نسبي ا ذات  120–70)يتراوح سمك مقطعها بين  :الضحلةالترب البنية . 4

طيني رملي يمنحها نسجة متوازنة وقدرة معتدلة على الاحتفاظ بالماء. تمتاز بلون بني –قوام غريني
–15) متوسط يميل إلى الغامق في الأفق السفلي، وباحتوائها على نسبة من كربونات الكالسيوم تتراوح بين

، كما أن نفاذيتها الجيدة تجعلها لتجذير الجيد وخصوبتها المتوسطةلقابليتها ل جيدة للزراعة%( وتُعد 25
أكثر ملاءمة للمحاصيل البعلية والجافة كالشعير والعدس، بينما تتطلب المحاصيل المروية تحسينات 

 .عضوية للحفاظ على رطوبتها ودعم إنتاجها الزراعي المستدام
لكونها  الغةتحظى دراسة التربة بأهمية بوتقييمها:  ناحية ملة قرةفي  الخصائص النوعية للترب خامساً:

من الموارد الطبيعية المؤثرة في جريان المياه السطحية وتغذية المياه الجوفية فالعامل الحاسم في هذا 
 السمات الكيميائية للتربة من العناصر الجوهرية في تقييم كما وان، ق يتمثل في نسيج التربة وبنيتهاالسيا

تحديد مدى مطابقة التربة لاحتياجات نمو مختلف المحاصيل  فعن طريقها يمكنصلاحيتها الزراعية، 
 .البحث( نماذج تربة من مواقع مختلفة ضمن منطقة 10وفي هذا الإطار، جرى جمع وتحليل عشرة )

ربط نتائجها بالمياه الجوفية و بهدف تحديد خصائصها الكيميائية بدقة  (2)الجدول ( و 3) الخريطة ينظر
    واهم هذه الخصائص ما يلي:مدى انعكاسها على الجوانب الزراعية. بيان ومن ثم 

ا في نسب أظهرت :(OM) المادة العضوية.1  حيث، البحثفي ترب منطقة  تهانتائج التحاليل انخفاض 
هذا الانخفاض و  ،النماذجفي معظم ( 4) ( والخريطة1) الجدول ينظر %(1) أقل منالعينات نسبة سجلت 

إلى تراجع النشاط الميكروبي، وضعف  هانخفاضا، ويعزى من التحديات التي تواجه استثمار التربة زراعي ا
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 Gradient Tree Boosting (GTB) خوارزمية

تفكك المواد العضوية المعقدة إلى مركبات ميسرة الامتصاص، مما يقلل من كفاءة التسميد ويجعل التربة 
 التي تسهمرارة المرتفعة والظروف المناخية الجافة درجات الح بسببأقل استجابة للإضافات الزراعية 

ينعكس بشكل التسميد العضوي  الى يجعلها بحاجة مماتسريع عملية تحلل المادة العضوية وفقدانها، 
 .(151، ص 2019)محمود، إيجاب ا على خصوبة التربة وإنتاجيتها الزراعية

ترب من يعني ان ال (مما5ينظر الخريطة )( 7.7–7.25 قيمه بين) ترواحت(pH) : الهيدروجيني الأس.2
 مثليؤدي إلى انخفاض تيسر العناصر الصغرى  النوع شبه المتعادل إلى القلوي، أن الميل نحو القلوية

يستدعي إدارة مما ما يشكل نقص غذائي على بعض المحاصيل الحساسة مالحديد، الزنك، والمنغنيز 
 بريت الزراعي أو استخدام أسمدة ورقية لتعويض هذازراعية محسنة كإضافة المواد العضوية أو الك

  .(Havlin et al., 2014) النقص.

3. 

 )ملغرام/لتر( ( نتائج التحاليل لعينات الترب المأخوذة من منطقة البحث2جدول )ال
 _ph Ec O.M caco3 Ca mg_ na k HCO3 CO3 Cl طين غرين رمل العينة

1.  594 228 178 7.25 0.85 1.15 39.4 4.2 3.75 0.75 0.15 0.22 0.15 0.45 

2.  720 124 162 7.45 0.95 0.9 44.2 3.85 3.25 0.85 0.6 0.18 0.12 0.55 

3.  756 120 124 7.65 0.9 0.95 41.5 3.75 3.25 0.65 0.4 0.4 0.18 0.6 

4.  700 214 86 7.7 1.3 0.85 37.5 4.1 3.45 0.6 0.2 0.25 0.13 0.7 

5.  765 122 113 7.5 1.0 0.9 35.2 4.3 2.8 0.95 0.15 0.5 0.18 0.55 

6.  533 261 206 7.6 0.8 1.1 36.2 3.7 2.9 0.9 0.15 0.32 0.12 0.5 

7.  542 250 208 7.5 1.4 0.9 40.3 4.3 3.7 1.1 0.05 0.3 0.12 0.65 

8.  286 456 258 7.6 0.8 0.95 42.5 3.65 4.2 0.85 0.16 0.25 0.16 0.35 

9.  297 421 282 7.5 0.85 0.85 43.2 4.5 3.2 0.75 0.1 0.18 0.14 0.4 

10.  284 454 562 7.25 1.2 0.8 38.5 3.9 3.65 0.9 0.2 0.25 0.2 0.55 

 . 2025المصدر: تحليل عينات العمل الحقلي في مختبر التربة المديرية العامة للزراعة في محافظة الانبار 

 

 (pH)  الأس الهيدروجيني( 5خريطة )ال               (O.M) المادة العضوية( 4خريطة )ال          

 
 .Arc GISبرنامج  ( ومخرجات 2تحليل بيانات الجدول ) لمصدر: بالاعتماد علىا
 

وهي قيم مرتفعة ( 6)الخريطة  ينظر (%45-35) بينتباينت نسبها   ::(CaCO) . الكربونات الكلسية3
 سبب ويعزى  ي،للإنتاج الزراعملاءمة التربة  لجعل( %25) اقل مننسبي ا مقارنة  بالحدود المثالية 
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يجب ، ولحل هذا الاشكال لها ا  رئيس ا  الكلسية لتي تعد مصدر  الصخور الرسوبيةوجود إلى  هارتفاعا 
 .(41ص:2018، )الخشاب .المادة العضوية لزيادة ذوبانية بعض العناصرو  استخدام الأسمدة الفوسفاتية

 

 ( مما يجعله7) الخريطة ينظر (ديسي/م 1.4–0.8) بين قيمهتراوحت  (EC): . التوصيل الكهربائي4
لا  الانمستويات الملوحة  (Richards, 1994:88) (ديسي/م 2)نمقل ا ضمن الحدود المقبولة زراعي ا

ر، مع إلا ان استمرار الممارسات الزراعية التقليدية مثل الري بالغم المحاصيل نمولعائق ا  تمثل
 .تدمير التربة ويفضي الىالمستقبل يؤدي إلى تراكم الأملاح في س محدودية كفاءة أنظمة الصرف

 (EC) التوصيل الكهربائي(  7الخريطة )      (CaCO3) الكربونات الكلسية( 6الخريطة )

 .Arc GISبرنامج  ( ومخرجات 2تحليل بيانات الجدول ) لمصدر: بالاعتماد علىا
 

هي قيم منخفضة و ( 8)لخريطة ا ينظر(  (meq/L 1.10–0.60بينه تراوحت تراكيز : (⁺Na) الصوديوم.5
إلا أن ملغرام/ لتر(  2) نسبي ا ولا تمثل خطورة على خصوبة التربة، إذ تقع ضمن الحدود المقبولة

ما ينعكس سلب ا على بنية التربة ويؤدي متراكمه مستقبلا  قد يؤدي إلى ارتفاع نسبة امتزاز الصوديوم، 
   ..(Ayers & Westcot, 1985p72)الغسيل الدوري  الىبحاجة  ها مما يجعلهاإلى تدهور 

 في تنظيم الضغط الأسموزي وتعزيز مقاومة النبات للجفاف والملوحة،تكمن أهميته  (⁺K) البوتاسيوم .6
من المجال تقع ضل( 8 ينظر)الخريطة ملغرام/لتر( 0.60-0.05) بين ه قيماسجلت تراكيز وقد 

إلى إدارة تكميلية للبوتاسيوم  تحتاج البحثتربة منطقة وهذا يعني ان  ملغرام/لتر( 0.6-0.2)الطبيعي
 .محاصيلالعند زراعة 
 (K)( للبوتاسيوم 9خريطة )ال                                 (Na) ( الصوديوم8خريطة )ال            
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 .Arc GISبرنامج  ( ومخرجات 2تحليل بيانات الجدول ) لمصدر: بالاعتماد علىا

وهي قيم مرتفعة  (10ملغرام/لتر( ينظر الخريطة ) 4.50-3.65) ترواحت قيمه(⁺Ca²) الكالسيوم .7
نسبي ا تعكس الطبيعة الجيولوجية الكلسية الغالبة في المنطقة. وجود الكالسيوم بهذا المستوى يعد إيجابي ا 
من الناحية الزراعية، إذ يسهم في تحسين البنية الفيزيائية للتربة وتثبيت تجمعاتها، ويقلل من الأثر الضار 

 اتيوني. للصوديوم عبر إزاحته من مواقع التبادل الك
 وهي (11) ملغرام/لتر( ينظر الخريطة 4.20-2.80) جبين هتراوحت تراكيز (⁺Mg²) . المغنيسيوم8

التوازن ان ضروري للنبات لكونه يدخل في تركيب الكلوروفيل،  هوجود علما ان، نسبي امستويات معتدلة 
ا نسبي ا، مما الكالسيوم والمغنيسيوم   بين يشير إلى بيئة زراعية مقبولة مع المسجل في التربة يعد جيد 

 .(Hillel, 2004,84) ضرورة متابعة التغيرات طويلة الأمد
 

 (Mg)( المغنيسيوم 11خريطة )ال                                 (Ca) ( الكالسيوم10خريطة )ال         

 .Arc GISبرنامج  ( ومخرجات 2تحليل بيانات الجدول ) لمصدر: بالاعتماد علىا
 

وهي قيم  (12) ينظر الخريطة ملغرام/لتر( 0.20-0.12) بينقيمه تراوحت  :(⁻CO₃²) الكربونات .9
. ومع ذلك، فإن وجودها حتى بهذا البحثلا تشكل عائق ا كبير ا في منطقة  ويعني انهامنخفضة نسبي ا، 
العناصر الصغرى  ويؤثر بصورة غير مباشرة على تيسر ي رفع تفاعل التربة نحو القلويةالمستوى يسهم ف

  .مثل الحديد والزنك
، وهجججججججو أمججججججر شجججججججائع فججججججي التجججججججرب ذات سججججججججلت نتائجججججججه قيمجججججججا ضججججججعيفة: (⁻HCO₃) . البيكاربونــــــات10

جججججا علجججججى شجججججكل كربونجججججات. وعليجججججه، يمكجججججن  الطبيعجججججة الكلسجججججية حيجججججث يتركجججججز الكالسجججججيوم والمغنيسجججججيوم أساس 
نتيججججججة  حالي جججججا، لكجججججن زيادتجججججه مسجججججتقبلا  حجججججدود م البحجججججثالقجججججول إن تجججججأثير البيكاربونجججججات فجججججي تربجججججة منطقجججججة 

 تيسجججججر العناصجججججر الغذائيجججججةالجججججري بميجججججاه غنيجججججة بالبيكاربونجججججات يرفجججججع مجججججن قلويجججججة التربجججججة ويجججججؤثر سجججججلب ا علجججججى 

  .. (Custodio & Llamas, 1996) (13ينظر الخريطة )
 (Hco3)البيكاربونات ( 13خريطة )ال                                 (Co3) ( الكاربونات12خريطة )ال
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 .Arc GISبرنامج  ( ومخرجات 2تحليل بيانات الجدول ) لمصدر: بالاعتماد علىا 
 

 

متوسطة الصلاحية مع قيود رئيسة تتمثل في انخفاض المادة العضوية  البحثإن تربة منطقة باختصار، 
لكن هذه القيود يمكن معالجتها عبر الإدارة الزراعية الحديثة، مثل إضافة الأسمدة  ،وارتفاع الكربونات

وهنا ، يل متكيفة مع هذه الظروفالعضوية والمعدنية، وتحسين أنظمة الري والصرف، واختيار محاص
يبرز دور الذكاء الاصطناعي في رسم خرائط مكانية دقيقة لصلاحية التربة عندما تدمج خصائصها مع 

 .انات المياه، بما يسمح بتوجيه الاستثمار الزراعي نحو المواقع الأكثر استدامةبي

تعد المياه الجوفية من أهم الموارد  لمياه الجوفية في ناحية ملة قرة:ئص النوعية لالخصا سادساً:
الجافة  الطبيعية التي يعتمد عليها الإنسان في تلبية احتياجاته المختلفة، خاصة في المناطق الجافة وشبه

وتمثل هذه المياه مخزون ا استراتيجيا  طويل الأمد يتكون عبر  ،التي تعاني من محدودية الموارد السطحية
عمليات جيولوجية وهيدرولوجية معقدة، تكتسب المياه الجوفية خصائص نوعية ترتبط ارتباطا  مباشرا  

فضلا  بخصائص الوسط الجيولوجي الذي تمر من خلاله، مثل نوع الصخور، درجة المسامية والنفاذية، 
 بعدد وفق مقارنتهاوتتحدد جودة هذه المياه ، ميائية والفيزيائية التي تحدث أثناء حركتهاالتفاعلات الكي عن

ساهم في وضع استراتيجيات مستدامة مما ي، المختلفةغراض لألتها قابلي تعكسالتي من المؤشرات 
 :(1ينظر) الملحق ومن اهم هذه الخصائصللاستغلال الأمثل لها، 

 :أ: الخصائص العامة

مما  (14)لخريطة وا( 3)الجدول ينظر  (،8.0–7.3بين )ه تراوحت قيم: :(pH) الهيدروجينيالأس  .1
فضلا   ،إذابة الصخور الجيرية والجبسيةذلك الى يشير إلى طبيعة قاعدية طفيفة للمياه الجوفية. ويعزى 

المجال الأمثل ورغم أن ، طرح أيونات البيكاربونات إلى الوسط المائي عبرعن مساهمة الأنشطة الزراعية 
(، إلا أن الميل نحو القلوية في بعض العينات قد يؤدي إلى 7.5–6.5لنمو معظم المحاصيل يتراوح بين )

وهو ما ينعكس في صورة أعراض نقص ، زوالمنغني الزنكو  تقييد ذوبان العناصر الصغرى مثل الحديد
إدارية مثل إضافة محسنات  اعتماد ممارساتمما يجعلها بحاجة الى  غذائي على النباتات الحساسة

)كالكبريت الزراعي أو المواد العضوية( لتعزيز ذوبان العناصر الصغرى والحفاظ على التوازن  التربة
 الغذائي في التربة

ينظر  ملغرام/لتر( 5684-1767) سجلت تراكيز تراوحت بين :(TDS) :الأملاح الذائبة الكلية. 2

ويعزى هذا ، وفق تصنيفات منظمة الأغذية والزراعة ما يضعها ضمن فئة المياه المالحة (15) الخريطة
في الطبقات الجيولوجية، فضلا  عن  والملح الصخري  الارتفاع إلى عدة عوامل، أبرزها إذابة معادن الجبس

الملوحة  وتمثل هذه المستويات المرتفعة من، تكرار الري وضعف الصرف الزراعي تراكم الأملاح نتيجة
ومع ذلك،  ، إذ تؤدي إلى انخفاض الإنتاجية نتيجة الإجهاد الملحيقا  أمام زراعة المحاصيل الحساسةعائ

تحمل للملوحة )كالشعير، النخيل، وبعض التي تتمتع بقدرة يمكن استغلال هذه المياه في ري المحاصيل 



 

 

 

 

67 

 الحديثي  أحمد عياده خضير .د م.أ.  علي سليمان إرزيك الكربولي .د م.أ.
 باستخدام قرة ملة ناحية في للزراعة المثلى المواقع لانتخاب التربة وخصائص الآبار مياه لتقييم الهيدرولوجي التحليل

 Gradient Tree Boosting (GTB) خوارزمية

مثل الغسل الدوري للتربة وتحسين  الأشجار المثمرة(، مع ضرورة تطبيق استراتيجيات الإدارة الملحية
 .الصرف للحد من تراكم الأملاح وضمان استدامة النشاط الزراعي

 )ملغرام/لتر( ( الخصائص النوعية للمياه الجوفية في ناحية ملة قرة3جدول )ال
 Ca++ Mg++ Na+ K+ Cl- SO4-- HCO3 NO3- pH TDS EC/dc TH SAR ت

1.  440٫0 462٫04 739٫5 7٫4 850٫51 2716٫0 178٫12 63٫0 7٫98 5547٫0 6717٫0 3000٫0 5٫87 

2.  261٫8 352٫52 445٫0 12٫8 673٫68 1983٫0 179٫34 94٫0 7٫77 4070٫0 5070٫0 2000٫0 4٫33 

3.  300٫0 632٫0 677٫2 10٫9 900٫08 2856٫0 223٫26 46٫5 7٫39 5684٫0 8059٫0 3200٫0 5٫21 

4.  160٫0 456٫31 703٫5 16٫8 950٫19 2236٫0 168٫36 52٫4 7٫41 5002٫0 6629٫0 2627٫0 5٫97 

5.  240٫0 24٫49 253٫0 8٫1 177٫28 687٫0 244٫0 38٫6 7٫64 1767٫0 2198٫0 750٫0 4٫02 

6.  280٫0 322٫0 600٫0 21٫0 808٫0 2150٫0 131٫76 17٫0 7٫6 4451٫0 5400٫0 2024٫0 5٫8 

7.  252٫6

3 
462٫14 1052٫5 14٫3 921٫8 3906٫0 195٫2 58٫0 7٫23 7314٫0 9367٫0 3350٫0 7٫91 

8.  500٫0 304٫13 712٫5 8٫9 496٫39 3156٫0 222٫04 61٫4 7٫23 5578٫0 6589٫0 2500٫0 6٫2 

9.  300٫0 182٫47 469٫0 18٫2 700٫96 1309٫0 139٫08 13٫8 7٫62 3282٫0 3982٫0 1500٫0 5٫26 

10.  320٫0 12٫38 385٫0 16٫0 354٫57 986٫0 170٫8 28٫3 7٫26 2388٫0 3188٫0 850٫0 5٫74 

11.  260٫0 73٫02 331٫0 7٫4 355٫94 620٫0 212٫28 22٫0 7٫82 1810٫0 2710٫0 700٫0 5٫44 

12.  360٫0 41٫57 415٫0 23٫8 410٫2 1006٫0 198٫12 52٫6 7٫91 2627٫0 3127٫0 1070٫0 5٫51 

13.  760٫0 340٫77 917٫5 21٫4 992٫79 3531٫0 549٫0 82٫4 7٫42 7560٫0 8310٫0 3300٫0 6٫94 

14.  380٫0 522٫57 649٫5 23٫8 567٫31 3220٫0 185٫44 42٫0 7٫4 3019٫0 3698٫0 1500٫0 3٫98 

15.  788٫4

1 
353٫51 951٫8 22٫2 1002٫4 3565٫3 554٫33 83٫2 7٫36 5817٫0 7363٫0 3100٫0 5٫07 

16.  580٫0 96٫48 123٫82 1٫7 90٫38 463٫25 345٫38 111٫63 7٫6 7426٫0 10111٫0 937٫0 7٫07 

17.  61٫49 82٫03 94٫61 2٫3 65٫32 294٫4 308٫51 85٫56 7٫91 1400٫0 2158٫0 659٫0 2٫1 

18.  104٫8

3 
156٫32 577٫9 3٫0 191٫05 1613٫7 585٫79 61٫58 7٫95 1042٫0 1441٫0 491٫0 1٫85 

19.  220٫0 249٫9 342٫38 3٫4 435٫2 936٫7 858٫5 41٫48 7٫62 3507٫0 4351٫0 1274٫0 7٫04 

20.  66٫43 77٫03 96٫61 2٫8 68٫77 274٫6 358٫33 81٫5 7٫65 3220٫0 4320٫0 1682٫0 3٫63 

 .2025المصدر: تحليل عينات العمل الحقلي في مختبر التربة المديرية العامة للزراعة في محافظة الانبار 
 

 (TDS)( البيكاربونات 15خريطة )ال                       (pH) ( الكاربونات14خريطة )ال         

 .Arc GISبرنامج  ( ومخرجات 2تحليل بيانات الجدول ) لمصدر: بالاعتماد علىا

 (16) الخريطة ينظر ،ديسي/سيمينز( 8059-2198) بين  هتراوحت قيم:(EC) الإيصالية الكهربائية .1
من جهة،  إذابة الطبقات الملحية والدولوميتيةويعزى ارتفاع القيم في الآبار الجنوبية والوسطى إلى 

الأسمدة والري المكثف من جهة أخرى.  وإلى التأثيرات البشرية المتمثلة في التلوث الزراعي الناتج عن
ما ، ووفق تصنيف منظمة الأغذية والزراعة، تقع هذه المياه ضمن فئة الملوحة المتوسطة إلى العالية

راءات إدارية مناسبة. ويعني يشير إلى وجود قيود واضحة على استعمالها في الزراعة دون اتخاذ إج
ذلك أن الاستخدام المباشر لهذه المياه قد يؤدي إلى تراكم الأملاح في التربة، وبالتالي التأثير سلبا  في 
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إنتاجية المحاصيل الحساسة للملوحة. ومن ثم، فإن الاعتماد على تقنيات الإدارة الملحية مثل الغسل  
يعد ضروريا  لضمان  زراعة محاصيل متحملة للملوحة،و  الدوري للتربة، تحسين الصرف الزراعي،

 .استدامة الاستثمار الزراعي في المنطقة

ما يجعل  (17)لخريطة اينظر  ملغرام/لتر( 555-234) بين هاتراوحت قيم:(TH) العسرة الكلية .2
 العسرةوترتبط هذه  ،وفق المعايير الهيدروكيميائية المياه الجوفية ضمن تصنيف المياه العسرة جدا  

ومن الناحية الزراعية، لا تعد العسرة العالية مشكلة ، الذائبين والمغنيسيوم بارتفاع تراكيز الكالسيوم
التربة عبر مباشرة على نمو النباتات أو إنتاجيتها، بل قد تسهم بشكل غير مباشر في تحسين توازن 

حيث  ،ظمة الري بالتنقيطغير أن انعكاساتها العملية تظهر بوضوح في أن مقاومة أثر الصوديوم
ستلزم صيانة مما يؤدي إلى انسداد الأنابيب والفوهات، ما يقلل من كفاءة توزيع المياه والأسمدة ت

  .دورية لشبكات الري لضمان استدامة كفاءة النظام الزراعي

 (TH)( العسرة 17خريطة )ال                   (Ec) ( التوصيل الكهربائي16خريطة )ال

 .Arc GISبرنامج  ( ومخرجات 3تحليل بيانات الجدول ) بالاعتماد على لمصدر:ا
 

 :: الكاتيوناتب
  (18) الخريطة ينظر  (mg/L 390–52) في المياه الجوفية بينه تراوحت تراكيز  :(⁺Ca²) الكالسيوم. 1

ضمن التكوينات الرسوبية الحاملة للمياه.  ويعزى مصدره الرئيس إلى إذابة معادن الكالسيت والدولوميت
ويؤدي الكالسيوم دورا  مهما  في تحسين خواص التربة الزراعية، إذ يعزز تماسك بنيتها ويزيد من مقاومتها 

ووفقا  لتقارير  ،لآثار الصوديوم، مما يحافظ على نفاذيتها وتهويتها ويحسن من إنتاجية الأراضي الزراعية
دون أن  (mg/L 400) فإن تراكيز الكالسيوم المقبولة للري يمكن أن تصل حتى، عةمنظمة الأغذية والزرا 

، مع مراعاة دود الملائمة للاستثمار الزراعيتحدث آثارا  سلبية مباشرة، ما يجعل القيم المسجلة ضمن الح
 .التدابير الوقائية لتقليل آثار العسر المائي على البنى التحتية للري 

ذلك ويعزى  (19)الخريطة ينظر  ملغرام/لتر( 102-68) بين فيه تراوحت تراكيز :(Mg²) المغنيسيوم. 2
يعد المغنيسيوم عنصرا  غذائيا  ، الدولوميتية والجبسية المنتشرة في التكوينات الجيولوجية إلى إذابة الصخور

عن عملية التمثيل الضوئي، فضلا   لجزيء الكلوروفيل المسؤولضروريا  للنبات، لكونه المكون الرئيس 
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 الحديثي  أحمد عياده خضير .د م.أ.  علي سليمان إرزيك الكربولي .د م.أ.
 باستخدام قرة ملة ناحية في للزراعة المثلى المواقع لانتخاب التربة وخصائص الآبار مياه لتقييم الهيدرولوجي التحليل

 Gradient Tree Boosting (GTB) خوارزمية

إلى أن تراكيز  وتشير تقارير منظمة الأغذية والزراعة ،عن دوره في تنشيط العديد من الإنزيمات الحيوية
ما مدون أن تحدث آثارا  سلبية كبيرة،  ملغرام/لتر( 100ى)وم المقبولة للري يمكن أن تصل حتالمغنيسي

ملائمة للاستثمار الزراعي من ناحية محتوى ة لمنطقة البحث في المياه الجوفييجعل القيم المسجلة 
لضمان عدم حدوث تداخلات غذائية تؤثر على خصوبة  Ca/Mg المغنيسيوم، مع ضرورة مراقبة نسبة

 (Karbouli, I. D. A. S. ,2022p81).-Alل التربة وصحة المحصو 
 

وهو تباين واسع يعزى في الغالب ، (/لترملغرام 759-51)بين هتراوحت تراكيز : :(⁺Na) الصوديوم. 3
لاح في الطبقات إلى ضعف الصرف الزراعي وتراكم الأملاح السطحية نتيجة عمليات التبخر وتركز الأم

وفقدان النفاذية والتهوية، ما ينعكس مباشرة  التربةبنية ؤدي إلى تفكك ه تارتفاع نسبت لأن العليا من التربة
نتائج أن المياه ما زالت تقع ضمن الحدود المسموح بها وفقا  الر وتظه ،على إنتاجية الأراضي الزراعية

وعليه، فإن المياه المدروسة ملائمة  وتصنيف مختبر الملوحة الأمريكي لمعايير منظمة الأغذية والزراعة
للري من حيث محتوى الصوديوم، شريطة استمرار تحسين الصرف الزراعي والاعتماد على ممارسات 

 .دة للحد من تراكم الأملاح وتجنب تدهور التربة رشيالري الإدارة 
 (TH)( المغنيسيوم 19خريطة )ال                      (Ec) ( الكالسيوم18خريطة )ال

 .Arc GISبرنامج  ( ومخرجات 3تحليل بيانات الجدول ) لمصدر: بالاعتماد علىا
 

لتقييم نوعية مياه الري استنادًا إلى المؤشرات ( FAO, WHO, USSL, Wilcox)المستخدمة المعايير  (4) جدولال

 الفيزيائية والكيميائية الرئيسة

 الآمن / المقبول المدى المؤشر
 المسموح المدى

 بشروط

 عالي / ملائم غير

 الخطورة
 المرجعي المصدر

pH 6.5 – 7.5 7.5 – 8.4 < 6.0 8.4 < أو FAO (1985) 

TDS (mg/L) < 450 450 – 2000 > 2000 FAO (1985) 

EC (dS/m) < 0.7 0.7 – 3.0 > 3.0 FAO (1985) 

Ca²⁺ (mg/L) < 75 75 – 200 > 200 USSL / WHO 

Mg²⁺ (mg/L) < 50 50 – 100 > 100 USSL / WHO 

Na⁺ (mg/L) < 70 70 – 200 > 200 FAO / USSL 

K⁺ (mg/L) < 2 2 – 10 > 10 FAO 

Cl⁻ (mg/L) < 140 140 – 350 > 350 FAO 

HCO₃⁻ (mg/L) < 90 90 – 200 > 200 FAO 

CO₃²⁻ (mg/L) ≈ 0 < 1 > 1 FAO 

NO₃⁻ (mg/L) < 50 (WHO للشرب) 100 < 100 – 50 WHO (2017) 

SAR 0 – 3 3 – 6 > 6 USSL 

%Na < 60% 60 – 80% > 80% Wilcox (1955) 

TH (mg/L < 150 150 – 300 > 300 USGS / WHO 
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وهو مستوى  (21)لخريطة اينظر  ملغرام/لتر( 23.8-1.7)  بين هتراوحت تراكيز :(⁺K) البوتاسيوم. 4
ويعد البوتاسيوم من العناصر الغذائية الرئيسة للنبات، إذ ، منخفض نسبيا  مقارنة بالعناصر القلوية الأخرى 

يلعب دورا  محوريا  في تنظيم العمليات الأسموزية وتكوين السكريات والنشويات، غير أن محدودية 
ن القيمة الغذائية للمياه مقارنة بالكالسيوم يحستمستوياته في المياه الجوفية المدروسة تجعل تأثيره 

 (Karbouli, I. D. A. S. (2022).-Alديوم. والمغنيسيوم والصو 

 (-Cl)( الكلورايد 21خريطة )ال                      (K) ( البوتاسيوم20خريطة )ال

 .Arc GISبرنامج  ( ومخرجات 3تحليل بيانات الجدول ) لمصدر: بالاعتماد علىا         

 .: الأنيوناتج

  (21)الخريطة ينظر ( ملغرام/لتر 1002-90) الجوفية بينفي المياه ه تراوحت تراكيز :(⁻Cl) الكلوريد. 1

 ووفقا  لمعايير منظمة الأغذية والزراعة، إذابة الأملاح السطحية المتراكمةويعزى وجوده بشكل رئيس إلى 

(FAO)تعد آمنة لمعظم المحاصيل،  ملغرام/لتر( 140ن )ياه التي تحتوي على تراكيز أقل م، فإن الم
وبناء  على  المياه في نطاق الخطورة العالية،تضع  (ملغرام/لتر 700)التي تتجاوز في حين أن التراكيز

ذلك، فإن المياه المدروسة تظهر تباينا  في مستوى الخطورة، حيث تقع بعض العينات ضمن الحدود 
توخي  وتتطلبتهديدا  مباشرا  لصلاحية المياه  المقبولة للري، بينما قد تمثل العينات ذات التركيز الأعلى

 .الحذر في اختيار نوعية المحاصيل وإدارة الري 
 

ويعزى وجوده ( 22)الخريطة ينظر  ،ملغ/لتر( 950-90) بينها تراوحت تراكيز :(⁻SO₄²) الكبريتات .2
بشكل رئيس إلى إذابة الأملاح السطحية المتراكمة فضلا  عن مساهمة المخلفات الزراعية والأنشطة 
البشرية في زيادة نسبته ويعد الكلوريد من الأيونات الرئيسة المؤثرة في نوعية مياه الري، حيث إن ارتفاع 

ية خاصة في بعض المحاصيل تركيزه يؤدي إلى تراكمه في أنسجة النبات، ما يسبب مظاهر سم
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ووفقا  لمعايير منظمة الأغذية الحساسة كالحمضيات والعنب. وبناء  على ذلك، فإن المياه المدروسة 
تظهر تباينا  في مستوى الخطورة، حيث تقع بعض العينات ضمن الحدود المقبولة للري،  (FAO) والزراعة

مباشرا  لصلاحية المياه مع ضرورة توخي الحذر في  تهديدا    بينما قد تمثل العينات ذات التركيز الأعلى
 .اختيار نوعية المحاصيل وإدارة الري 

 (⁻HCO₃) البيكاربونات( 23خريطة )ال                    (⁻SO₄²) الكبريتات.( 22خريطة )ال

 .Arc GISبرنامج  ( ومخرجات 3تحليل بيانات الجدول ) لمصدر: بالاعتماد علىا

، ويعزى (23)( والخريطة 2ينظر )الجدول مستويات متوسطةزه تراكي شكلت:(⁻HCO4) البيكاربونات .1
مع المياه الجوفية  (CO₂) ثاني أكسيد الكربون  ذوبان الصخور الجيرية وتفاعلوجودها أساسا  إلى سبب 

إذ إن ، التفاعلات الكيميائية للتربةفي الطبقات الكربوناتية. وتعد البيكاربونات من الأيونات المؤثرة في 
ارتفاعها يعزز من قلوية الوسط، الأمر الذي يحد من ذوبان بعض العناصر الغذائية الرئيسة، وعلى 

وبالتالي  لتربة على المدى الطويلرأسها الفوسفور، مما يقلل من كفاءته الحيوية ويؤثر في خصوبة ا
لا تمثل خطورة عالية، لكنها تتطلب  البحثإن المستويات المسجلة في منطقة ، ع كفاءتها الزراعيةتراج

 .مراقبة مستمرة لتجنب آثارها التراكمية على التربة وامتصاص العناصر الغذائية

 ( و2 )الجدول ينظر ،(mg/L 94) مستويات مرتفعة وصلت إلىها سجلت تراكيز :(⁻NO₃) النترات.3
) معايير منظمة الصحة العالميةمتجاوزة  الحد الأقصى المسموح به لمياه الشرب وفق ( 24)الخريطة 

FAO 2017( )50 المستخدمة في  الأسمدة النيتروجينيةويعزى مصدر النترات أساسا  إلى (  ملغرام/لتر
الأنشطة الزراعية، ورغم أن مستوياتها قد تكون ضمن الحدود المقبولة للري في بعض الحالات، إلا أن 
تجاوزها للمعايير يعكس خطورة التلوث الزراعي، ما يتطلب اعتماد استراتيجيات إدارة متكاملة للأسمدة، 

 .البيئية والصحيةومراقبة نوعية المياه الجوفية بشكل دوري للحد من مخاطرها 
 (SAR) ( امتزاز الصوديوم 25خريطة )ال                      (No3) النترات( 24خريطة )ال
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 المؤشرات النوعية د.

 وهي مستويات منخفضة ملغرام/لتر(  6-4) بين  هاتراوحت قيم:(SAR)  نسبة امتزاز الصوديوم. 1
تصنف ضمن الفئة الآمنة نسبيا  وفق تصنيف مختبر الملوحة ( وهي 25) الخريطة كما هو موضح في

وتشير هذه القيم إلى أن خطر  (FAO) ومعايير منظمة الأغذية والزراعة (USSL) الأمريكي
وتعد هذه النتيجة إيجابية ، تدهور في بنيتهاالتربة أو إحداث الصوديومية ضعيف حاليا ، في تقليل نفاذية 

من منظور الاستثمار الزراعي، إذ تسمح باستخدام المياه المدروسة في ري معظم المحاصيل دون الحاجة 
ومع ذلك، فإن استمرار التراكم الملحي أو ضعف الصرف الزراعي قد يرفع  ،إلى إجراءات تصحيحية كبيرة

 .ستدامةالااقبة الدورية لضمان يستوجب المر  مستقبلا ، ماها قيم
كلسية، وهو –يةكبريت–لة قرة تتسم بطبيعة مالحةأظهرت نتائج التحاليل أن مياه مبناء على ما تقدم 

انعكاس مباشر للتكوينات الجيولوجية المهيمنة في المنطقة، ولا سيما الصخور الجبسية والكلسية التي 
وقد كشفت الدراسة عن تباين مكاني ملحوظ في الخصائص ، المصدر الرئيس للأيونات الذائبةتمثل 

إلى ، تغيرات في نوعية المياه الجوفيةالجيولوجية وال البنيةالنوعية للمياه، بما يعكس العلاقة الوثيقة بين 
جانب التأثير الطبيعي للتكوينات الصخرية، لعبت الأنشطة الزراعية دور ا محوري ا في تعزيز تراكم بعض 

ولا سيما النترات والصوديوم، وذلك نتيجة الإفراط في استخدام الأسمدة النيتروجينية وضعف الملوثات، 
كفاءة المبازل الزراعية غير المصانة. وتشير هذه المعطيات إلى أن التحديات الرئيسة التي تواجه 

العسرة، وتلوث استدامة استغلال المياه الجوفية في المنطقة تتمثل في: ارتفاع الملوحة الكلية، وزيادة 
 النترات، وكلها عوامل قد تحد من الاستخدامات المثلى للمياه سواء للشرب أو الزراعة.

 :الذكاء الاصطناعيو   نظم المعلومات الجغرافية والمياه في ةالتربطبقات دمج سابعاً: 

 دعم في ودورها الطبيعية بالموارد عنيت التي الدراسات في ملحوظا تراكما الأخيرة العقود شهدت
سواء على  غيره، دون  واحد مورد يركز على البعد ةمعظم تلك الدراسات أحادي أن إلا الزراعية، الأنشطة

 هذه عالجت ما فغالب ا الآبار، لحفر الاقتصادية التربة وخصائصها وصفاتها او المياه وسماتها والجدوى 
 عن متكاملة رؤية لتقديم كافية وغير جزئية نتائجها جعل مما بعضها البعض، منفصل بشكل القضايا
 الفجوة هذه سد في البحث هذا أهمية تبرز هنا من حيث نوعية المياه واستخدامها ، ومن الأراضي ملاءمة

 المعلومات نظم بيئة باستخدام مياه الابار والتربة تحليل بين تدمج جديدة مقاربة تقديم عن طريق
 ملة ناحية في الأراضي لصلاحية متكاملة رؤية ليوفر الاصطناعي، الذكاء وتقنيات (GIS) الجغرافية

 الزراعية الاستثمارية القرارات دقة يعزز بما متقدمة، تنبؤية ونماذج دقيقة مكانية بيانات إلى استنادا قرة،
 في هذا السياق، جاء توظيف الذكاء الاصطناعي، الطبيعية الموارد استغلال في الاستدامة تحقيق ويدعم

(AI) ا كحل ابتكاري قادر على رفع مستوى الدقة وتقليص مشكلات عدم  خوارزميات التعلم الآلي وتحديد 
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التجانس المكاني والزماني. إذ تسمح هذه الخوارزميات بمعالجة بيانات معقدة ومتعددة الأبعاد، والتعرف 
علاقات غير على اكتشاف ال ةقادر ة، فهي على الأنماط الخفية التي لا يمكن إدراكها بالطرق التقليدي
التربة وملوحة المياه  الاس الهيدروجيني في الخطية والتفاعلات المركبة بين العوامل، مثل العلاقة بين

هذا الأمر يجعلها مثالية للتعامل مع البيانات ، ا المشترك على إنتاجية الأراضيوعمق الآبار وتأثيره
التنبؤ المكاني بدقة تتجاوز حدود التفسير  المكانية التي تتسم بالتعقيد واللاخطية، ويعزز قدرتها على

 ,Zhang) .البسيط إلى بناء خرائط ذكية يمكن أن يعتمد عليها صانع القرار في توجيه الموارد الطبيعية

Li, & Chen, 2022 الذكاء مع تقنيات  التحليل الهيدرولوجيالبحث، الذي يركز على دمج  انبما و
، تم اعتماد منهجية تكاملية ذات طبيعة متعددة (GIS) جغرافيةنظم المعلومات الضمن بيئة  الاصطناعي

 :المستويات. إذ جرى المزج بين

المتمثل في جمع عينات التربة والمياه من مواقع مختارة بدقة، وقياس الخصائص  :العمل الميداني. 1
 .الأساسية هذه البيانات تمثل الواقع الميداني وتوفر قاعدة صلبة للتحليل

دقيقة لعينات التربة والمياه، بما يضمن دقة القيم المدخلة اجريت تحاليل مختبرية  :المختبري  التحليل. 2
 .إلى النماذج المكانية

تضمنت الطبقات  (GIS Database) بناء قاعدة بيانات مكانية موحدة عن طريق :المعالجة المكانية. 3
 طبوغرافيا وصور الأقمار الصناعية(، إلى جانب بيانات داعمة مثل الالمياه والتربةالميدانية )

(Sentinel-2)ما أتاح تمثيل التباينات المكانية بدقة عالية ،. 
دمج متغيرات التربة والمياه  التي اعتمدت على خوارزميات الذكاء الاصطناعي :النمذجة الحاسوبية. 4

  .والتنبؤ بمستويات الصلاحية الزراعية ومواقع الآبار المستقبلية

بين العمل الميداني والمختبري والمكاني والحاسوبي أتاح رؤية شاملة  التكامل المنهجيإن هذا 
لملاءمة  خرائط مكانية عالية الدقة، وساعد على إنتاج ملة قرةودقيقة لموارد التربة والمياه في ناحية 

كما أنه وفر مقاربة  (26 ،25) ينظر الخريطتين الأراضي الزراعية وتحديد أفضل المواقع لحفر آبار جديدة
بحثية حديثة قادرة على سد الفجوة بين الدراسات الجزئية التقليدية والنهج التكاملي الذي يتطلبه التخطيط 

 .الزراعي المستدام
( تصنيف الترب وفقاً للذكاء  27خريطة )ال    ( تصنيف المياه وفقاً للذكاء الاصطناعي26خريطة )ال
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   الاصطناعي  
  .Arc GISبرنامج ومخرجات  Gradient Tree Boosting (GTB باستخدام خوارزمية) بيانات التربة والمياه بالاعتماد علىلمصدر: ا      

 :النمذجة بالذكاء الاصطناعيثامناً: 

بناء نموذج قادر على التنبؤ بمستويات الصلاحية الزراعية بدقة عالية، تم اعتماد خوارزمية  لغرض     
Gradient Tree Boosting (GTB) التي أثبتت  وهي من الخوارزميات الحديثة في مجال التعلم الآلي

تتميز هذه الخوارزمية بقدرتها على التعامل مع البيانات ، كفاءتها في التعامل مع البيانات البيئية المعقدة
التنبؤ بسلوك وتستخدم على نطاق واسع في مجالات مختلفة مثل  المعقدة وغير الخطية بكفاءة عالية،

تم تدريب النموذج باستخدام بيانات التربة : الظواهر البيئية، تقدير جودة المياه، إدارة الموارد الطبيعية
( جيد ، متوسط،او مقبول والمياه كمدخلات رئيسة، في حين اعتمدت فئات الصلاحية الزراعية )ضعيف

مجموعة تدريبية وأخرى للتحقق، مع  ولضمان موثوقية النتائج، جرى تقسيم البيانات إلى، كمخرجات
لجانب معين دون الآخر  الذي يقلل من مخاطر الإفراط في التخصيص تطبيق أسلوب التحقق المتقاطع

 )  (Zhang et al. 2022;66ويعطي تقدير ا أكثر دقة لمستوى الأداء العام للنموذج. )التربة والمياه( 

 Google Earth Engineبعد الانتهاء من تدريب النموذج والتحقق من كفاءته، تم توظيف منصة 

(GEE) بما يتيح تمثيلا  م(10) لإنتاج خرائط مكانية عالية الدقة. وقد حددت الدقة المكانية للنمذجة عند ،
 .تفصيلي ا للتباين المكاني داخل ناحية ملة قرة

تعكس مستويات الصلاحية الزراعية وقدمت  :نيفية ثلاثية المستوياتخريطة تصليظهر النموذج لنا    
هذه الخريطة أداة بصرية واضحة تساعد متخذي القرار على التمييز بين المناطق المواتية وغير المواتية 

وهو ما يعد إنجاز ا مهم ا مقارنة بالدراسات السابقة التي اقتصرت على التحليل  .للاستثمار الزراعي
وان هذه  (.28) الخريطة ينظر :صنفت أراضي ناحية ملة قرة إلى (GTB)خوارزمية  ان الوصفي
وعند سؤال الذكاء الاصطناعي عن هذا الجانب أشار  (26ة تكاد تكون متطابقة مع الخريطة )الخريط

 %( في70 -67على النبات والتربة وبنسبة ) تأثيراالجانب الأكثر  االى اعتماده على المياه باعتباره
 هي: ة، والمستويات الثلاث%( الى التربة33 - 30اعطى النسبة المتبقية )

وتمتاز  %(71.24و )( أي بنح2كم133.22جة )النمذ وبلغت مساحتها وفقا لنتائج: الأراضي الممتازة .1
، وهو ما (7.5–6.5) بين يالاس الهيدروجينتراوحت قيم ، إذ الأراضي بتكامل الشروط المثالية هذه

 نسبي ا قريبةكما أن نسبة المادة العضوية كانت ، متعادلة مناسبة لمعظم المحاصيل شبهيعكس تربة 

نسب كربونات ، فضلا عن تسجيلها ا يعزز خصوبة التربة وقدرتها على الاحتفاظ بالرطوبةمم، (%1)
باعتدال أما المياه الجوفية في هذه المناطق فتميزت ، يحسن من توافر العناصر الدقيقةجيدة مما 

حيث يلتقي توازن ، جدوى اقتصادية ذاتما يجعلها  وهذام(،  80–50وأعماق معتدلة ) نسب ملوحتها
منظمة  وتتفق هذه النتائج مع معايير، خصائص التربة الجيدة مع المياه ذات النوعية المقبولة
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العضوية، المادة الاس الهيدروجيني و  التي تؤكد أن التوازن بين  (FAO 2019) الأغذية العالمية
 .والتوصيل الكهربائي يمثل المحدد الرئيس لصلاحية الأراضي الزراعية

%( 16.29()2كم 30.46)  شكلت الأراضي المصنفة كمتوسطة نحو: وزيع الأراضي المتوسطةت .2
مستوى : ارتفاع همهاأ  لعلهذه الأراضي تعاني من بعض القيود البيئية، ، وهي بذلك الفئة الأكبر

ورغم هذه التحديات، فإن م( 120) أعماق مياه تصل إلى ،%(، أو ملوحة45–35) الكربونات الكلسية
تشمل تحسين الصرف،  إدارة زراعية مناسبةهذه الأراضي تبقى صالحة للزراعة إذا ما تم اعتماد 

 .حاصيل متحملة للملوحة مثل الشعيرإضافة محسنات عضوية، والتوسع في استخدام م
 ( التصنيف النهائي للأراضي الزراعي وفقا لمطابقة التربة والمياه بالذكاء الاصطناعي 28الخريطة )

 
  .Arc GISبرنامج ومخرجات  Gradient Tree Boosting باستخدام خوارزمية بيانات التربة والمياه لمصدر: بالاعتماد علىا

%( 12.21()2كم 20.46) بلغت نسبة الأراضي المصنفة كضعيفة نحو توزيع الأراضي الضعيفة .3
أو أعماق آبار  وتتصف هذه الأراضي بخصائص سلبية، مثل ارتفاع ملوحة المياه من المساحة الكلية

الأجزاء جغرافي ا، تتركز هذه الأراضي في ، وتربة منخفضة الخصوبة بسبب قلة المادة العضوية كبيرة
ورغم محدودية ، المادة العضوية، حيث تتقاطع الملوحة العالية مع قلة منطقة البحثمن  الوسطى

استغلال هذه الأراضي، إلا أنه يمكن تخصيصها لاستخدامات بديلة مثل المراعي أو زراعة نباتات 
 .للأعلاف والزيوت الحيوية يمكن استخدامهامتحملة للملوحة 

 :الاستنتاجات

بشكل ملحوظ فبينما توفر بعض المواقع بيئات مثالية للزراعة المكثفة،   المياه والتربةتتباين خصائص  .1
تعاني مواقع أخرى من قيود شديدة مثل الملوحة العالية أو قلة المادة العضوية. وهذا يثبت أن التعامل 

 خرائط مكانية دقيقةاستخدام  ي ضرور لذا بات من ال، غير صحيحمع المنطقة كوحدة متجانسة أمر 
 .لتباينتعكس هذا ا

فارتفاع القيم يحد بشكل  مثل العامل الأكثر تأثير ا في جودة المياه الجوفيةتالملوحة نتائج أن اكدت ال .2
 .مباشر من صلاحية المياه للزراعة التقليدية، وهو ما ينسجم مع ما ورد في الدراسات السابقة
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ين أمام ييمثلان التحديين الرئيس المادة العضويةوانخفاض  (CaCO₃) الكربونات الكلسيةارتفاع نسبة  .3 
 . بعض أجزاء منطقة البحث خصوبة التربة في

يتسم بكفاءته العالية   Gradient Tree Boostingالنمذجة باستخدام خوارزمية  البحث ان أثبت  .4
وهو ما يعكس  م 10دمج بيانات متعددة المصادر وإنتاج خرائط مكانية بدقة  وذلك لقدرتها العالية على

 .موثوقية عالية للنتائج ويمثل تطور ا على الأساليب التقليدية

هذا التوزيع يوفر رؤية كمية دقيقة و  أظهرت الخرائط أن الأراضي الممتازة والمتوسطة والضعيفة .5
لإمكانات التوسع الزراعي، مع التأكيد على أهمية إدارة الأراضي المتوسطة واستبعاد أو إعادة توظيف 

هو ما يعد إضافة نوعية لأنها تسمح لصانعي القرار بالتعامل مع الصلاحية و  الأراضي الضعيفة
كمؤشر متدرج بدلا  من الاعتماد على تصنيف قطعي جامد. هذا يفتح آفاق ا أوسع لتطبيقات مرنة في 

 .التخطيط الزراعي والمائي المستقبلي

 التوصيات 

محاصيل الاستراتيجية مثل القمح والشعير التركيز على استثمار الأراضي الممتازة في زراعة ال ضرورة .1
تحتاج إلى إدارة  فهي الأراضي المتوسطةفي حين ان ، والخضروات ذات القيمة الاقتصادية العالية

ذكية تشمل تحسين الصرف الزراعي، إضافة محسنات تربة عضوية، وزراعة محاصيل متحملة 
 ع بديلة مثل المراعي أو الزراعات الملحيةيجب إعادة توظيفها الأراضي الضعيفة لمشاريكما و  للملوحة

 .بدلا  من الزراعة التقليدية المكثفة

خريطة الاحتمالية أنها تمتلك جودة مياه مقبولة وعمق ال هاالمناطق التي أظهرتفي حفر الآبار الجديدة  .2
إجراء مراقبة دورية للآبار القائمة كل عامين على الأقل لقياس  مع ضرورة.م(80–50اقتصادي )

استخدام تقنيات الري  على تشجيعوال  ، وتحديث قاعدة البيانات باستمرارTDSو  ECو pH مؤشرات
 .الحديثة )الري بالتنقيط( لتقليل الفاقد المائي وتقليل تراكم الأملاح في التربة

العلم  اعتمادمع ضرورة  العراقعلى مستوى  قرار الزراعيدمج نتائج هذا البحث في نظم دعم ال .3
الذكاء الاصطناعي كأداة رئيسية في تقييم الموارد الطبيعية الحديث مثل نظم المعلومات الجغرافية و 

توفير برامج تدريبية للمزارعين حول كيفية ، مع ضرورة ضمن الاستراتيجيات الوطنية للأمن الغذائي
 .لحة والتقنيات الحديثة لإدارة المياهالتعامل مع التربة الما

توسيع قاعدة مع ، تطوير دراسات مشابهة تشمل عناصر أخرى مثل المناخ واستخدامات الأراضي .4
ا من العينات الميدانية لزيادة دقة النمذجة  .البيانات لتشمل مزيد 
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