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 الممخص:

           ، حيث تم زراعة محصول الذرة البيضاء2023أُجريت الدراسة خلال عام 
(Sorghum bicolor L. Moench)   في حقول المكافحة الحيوية التابعة لكمية اليندسة

لإدارة الري الناقص ليذا   AquaCropالزراعية في جامعة دمشق، بيدف تقييم النموذج الرياضي
% من 60%، و80%، 100بنسب  (I1-I2-I3) المحصول. تم استخدام ثلاث معاملات ري

المقنن المائي الصافي الكمي الذي يحتاجو المحصول، مع تكرار كل معاممة ثلاث مرات. اُستخدمت 
 .النموذج بناءً عمييالمعايرة النموذج، فيما أُجريت عممية التقييم الحقمي لأداء   I1 المعاممة

لنمو المحصول كانت  AquaCrop أظيرت نتائج التحميل الإحصائي أن المحاكاة باستخدام نموذج
، عمى الرغم من (Y)، والغمة الحبي(B) ، الكتمة الحيوية(CC) جيدة جداً لكل من الغطاء النباتي

 Wilmottتعرض المحصول لإجيادات مائية متفاوتة. وقد أظيرت النتائج قيماً مرتفعة لمؤشر 
(d)   مع تباين99بمغت ،% (D)  وجذر متوسط مربع الخطأ 17.39% و8.46-تراوح بين ،%
% 4.63% لمغطاء النباتي، وبين 19.02% و15.52تراوح بين  (NRMSE) المعدل

 .لحيوية والغمة الحبية% لمكتمة ا20.93و
أما فيما يتعمق بالاستيلاك المائي الكمي، فقد انخفضت دقة التوقعات مع زيادة الإجياد المائي، 

 0.95 إلىd %، في حين انخفضت قيمة 51.3إلى  I3 لممعاممة NRMSEحيث ارتفعت قيمة 
محاكاة نمو المحصول بصورة جيدة جداً لممعاملات المدروسة،  AquaCropاستطاع النموذج 

الري وتطبيقيا  ر معمومات مفيدة لتقييم استراتيجياتيتوففي وىذا يؤكد أىمية النمذجة الرياضية 
 .بشكل عممي
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Abstract: 
The study was conducted in 2023, during which the sorghum crop (Sorghum 
bicolor L. Moench) was cultivated in the biocontrol garden of the Faculty of 
Agricultural Engineering at the University of Damascus. The aim was to 
evaluate the AquaCrop mathematical model for managing deficit irrigation 
of the sorghum crop. Three irrigation treatments (I1, I2, and I3) were applied, 
corresponding to 100%, 80%, and 60% of the total net water requirement of 
the crop, respectively, with each treatment replicated three times. Treatment 
I1 was used to calibrate the model, and the field evaluation of the model's 
performance was conducted. 

The results of the statistical analysis showed that the simulation of crop 
growth using the AquaCrop model was highly accurate for vegetation cover 
(CC), biomass (B), and grain yield (Y), despite the crop being subjected to 
varying levels of water stress. This was supported by high values of the 
Willmott  index (d), which reached 99%, with a variance (D) ranging from 
-8.46% to 17.39%, and a normalized root mean square error (NRMSE) 
ranging from 15.52% to 19.02% for vegetation cover, and from 4.63% to 
20.93% for biomass and grain yield. 

However, for evapotranspiration (ET), the prediction accuracy decreased as 
water stress increased. The NRMSE value for treatment I3 rose to 60.78%, 
and the d value dropped to 0.95. 

The AquaCrop model was able to simulate crop growth very well for the 
studied parameters, and this confirms the importance of mathematical 
modeling in providing useful information for communication and practical 
application. 

Keywords: Aquacrop Model ,Sorghum ,Biomass, Yield, Canopy cover, 
Evapotraspiration. 
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 :المقدمة
تتعرض الموارد المائية لضغوط متزايدة عمى المستوى العالمي نتيجة الزيادة السريعة في الطمب وتغير المناخ. مع تزايدد الحاجدة إلدى 

 الأمدملتقريدر  وفقداً تدوافر الميداه العذبدة فدي العديدد مدن المنداطق،  المياه في جميع أنحاء العالم، يتوقع أن يدؤثر تغيدر المنداخ سدمبًا عمدى
لموضددع  اً المتحددة الرابددع حددول تنميدة المددوارد المائيددة العالميدة. لددذلك، يُعتبددر تدوفير الميدداه فددي قطداع الزراعددة مددن أولويدات سددورية، نظددر 

، أو كما تشير التوقعات المستقبمية. ىذا الوضدع يتطمدب تنفيدذ سياسدات وبدرامج ومشداريع وتقنيدات اً ج لمموارد المائية المتاحة حاليالحر 
فدي ظدل انتشدار طدرق الدري السدطحي التقميديدة التدي تغطدي  يعتبر ىذا التحدي مدن الأىدمتساىم في رفع كفاءة استخدام المياه، حيث 

(. بناءً عمى ذلك، من الضروري اتباع 2020حة )دوغوظ وآخرون، للإحصائيات المتا وفقاً % من المساحات المروية، 80أكثر من 
 .أساليب ري حديثة تحافظ عمى المياه وتمنع اليدر

ارتبدداط وذلدك لوجدود تُعتبدر الزراعدة أحدد الجواندب اليامدة فددي الحيداة إلا أنيدا تواجدو العديدد مدن المعوقددات وأىميدا العجدز المدائي حيدث 
أي أنددو لا يمكددن أن يحدددث توسددع زراعددي دون وجددود مددوارد مائيددة كافيددة وتنحصددر المشددكمة فددي  وثيددق بددين الزراعددة والمددوارد المائيددة

 (2022استخدام مياه الري المطموبة بالشكل الأمثل لتحقيق أعمى إنتاجية لممحاصيل وكفاءة استخدام المياه )أبو سعد وآخرون، 
أتدداح إمكانيددة محاكدداة نظددم المحاصدديل والتربددة والمندداخ. ىددذه  مددامفددي مجددال النمذجددة الرياضددية،  اً كبيددر  اً شدديدت الفتددرة الأخيددرة تطددور 

يسدديل عمميدات المعددايرة وتحسددين الإدارة المائيددة  ممدداالنمداذج تددوفر معمومددات مفيددة لتقيدديم اسددتراتيجيات الدري وتطبيقيددا بشددكل عممدي، 
 .(2009)عبد العزيز وآخرون، 

التنبدؤ بالتدأثيرات المسدتقبمية للإجيدادات المختمفدة، فضدلًا عدن كونيدا إحددى الوسدائل الفعالدة إضافةً إلى اعتبار النمذجة الرياضية وسيمة ىامة في 
دارتيا بشكل جيد من خلال محاكاة الظروف الحقمية.  )سميمان وآخرون،   (.2023والمتطورة  لدراسة الموارد المائية وتقييميا، وا 

  :ف البحثاىدأ
  معدددايرة النمدددوذج الرياضددديAquacrop  وتقييمدددو لمحاكددداة تطدددور الغطددداء النبددداتي الأخضدددر(GCC) والكتمدددة الحيويدددة الناتجدددة ،

 لمحصول الذرة البيضاء. (ETc)، والاستيلاك المائي الفعمي  (Y)، والغمة الحبية(B)لمنبات 
 عممية الري الناقص بدقة. Aquacropالنموذج الرياضي محاكاة 

 
 )إلغاء ىذا العنوان، ،إدراج ىذه الفقرة تحت فقرة المقدمة( :المرجعية اتالدراس
مدن   AquaCropدراسة في العراق عمى محصول الذرة الصفراء بيدف تقييم برندامج (2023)وآخرون  Hassan أجرى  -

زراعددة حيددث المحاكدداة والمعددايرة. تددم اسددتخدام صددنفين مددن الددذرة الصددفراء واعتمدداد طددريقتين لمزراعددة: الزراعددة بددالخطوط وال
بالأخاديددد، كمددا تدددم تطبيددق طدددريقتين لمددري: الدددري السددطحي والدددري بددالرش. أظيدددرت النتددائج تفدددوق الددري بدددالرش عمددى الدددري 

لمدري السدطحي. كمدا  mm 668.79لمدري بدالرش، مقارندة بدد  mm 558.38السطحي، حيث بمغ متوسط استيلاك الميداه 
، 0.92و 0.71من القيم الحقمية، حيث تراوحت النتائج بين  كفاءة عالية في إعطاء قيم قريبة AquaCrop أثبت برنامج 

 .لجميع الصفات المدروسة 23.76و 0.12تتراوح بين RMSE في حين كانت قيم 
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   في نيجيريا عمى نبات الدذرة، أظيدرت النتدائج أن نمدوذج   Tarhule (2017)و  Akumagaفي دراسة أخرى أجراىا  -
AquaCrop   يحدداكي إنتدداج المحاصدديل الحبيددة بشددكل جيددد، حيددث تفدداوت الفددرق بددين الغمددة المحاكدداة والغمددة الفعميددة بددين

لتقيديم النمدوذج عمدى المحصدول الحبدي قيمًدا تراوحدت  NRMSE %. كمدا أظيدرت نتدائج المؤشدر الإحصدائي 30% و19
 .%17% و8بين 

، تددم تسددجيل Genaidy  (2020)قمدد ، أجددرى عمددى محصددول ال AquaCropو فددي تجربددة أخددرى لتقيدديم كفدداءة نمددوذج  -
. كمدددا زادت t/ha 6.5% مدددع الحفددداظ عمدددى نفدددس مسدددتوى الغمدددة، التدددي بمغدددت 16.7انخفددداض فدددي اسدددتخدام الميددداه بنسدددبة 

 .ساىم في تقميل كمية الصرف والتبخر في التربة مم،  1.92kg/m3إنتاجية المياه إلى 

 مواد البحث وطرائقو:

المكافحدة الحيويدة بكميدة اليندسدة الزراعيدة فدي جامعدة حقدول قسدم  فدي Biofuel م تنفيدذ التجربدة عمدى نبدات الدذرة البيضداء صدنف تد
مددن غددرينتش، وعمددى ارتفدداع  اً شددرق 36.19خددط الاسددتواء وخددط طددول شددمال  33.320دمشددق. يقددع حقددل التجربددة عنددد خددط عددرض 

، cm 30، حيدث تدم حراثدة الأرض عمدى عمدق m2 253.7رض المزروعدة فوق مسدتوى سدط  البحدر. بمغدت مسداحة الأ رمت 739
، وتم تخطيطيا. اُستخدمت طريقة الري بالتنقيط، وتم تركيدب شدبكة ري تتكدون مدن cm 15-10ثم تم حراثتيا مرة أخرى عمى عمق 

، مدع وجدود صدمام تحكدم فدي بدايدة كدل L/h 4بتصدريف  GR عية تحتوي عمدى نقاطدات داخميدة ندوعأنبوب رئيسي متصل بأنابيب فر 
غلاق الشبكة. بمغ التباعد بين النقاطات   . cm 40خط لفت  وا 

بدين  cm 80بدين كدل نبدات عمدى نفدس الخدط و cm 20، حيدث تدم توزيدع النباتدات بتباعدد 2023حزيدران 9تمت عممية الزراعة فدي 
السدماد ات ليبقدى نبدات واحدد فقدط فدي كدل جدورة. تدم إضدافة الخطوط. تم وضع ثلاث بذور في كل جورة، وأجريت عممية تفريدد لمنباتد

لمكميات الموصى بيا من قبل وزارة الزراعة. كما أجريت عمميات التعشيب الدوري ومكافحة  وفقاً قبل مرحمة الإزىار  NPKالمتوازن 
 .من السعة الحقمية% 60%، و80%، 100الآفات الزراعية التي أُصيب بيا المحصول. استُعممت ثلاث معاملات ري بواقع 

 
 :مراحل وخطوات العمل

 جمع المعطيات المناخية اليومية:
كميددة اليندسددة  التابعددة لمزرعددة نتيجددة حدددوث خمددل فددي المحطددة المناخيددة  Windyتددم جمددع المعطيددات المناخيددة اليوميددة مددن برنددامج 

 الزراعية بجامعة دمشق، حيث ضمت المعطيات متوسط درجات الحرارة العظمى والدنيا ودرجات الرطوبة النسبية وسرعة الرياح .
 النمو، وسرعة رياح خفيفة إلى متوسطة. وسمخلال م C0 15والدنيا  C0 42بمغت درجة الحرارة العظمى 
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 نمو المحصول في كمية اليندسة الزراعيةموسم  درجات الحرارة العظمى والدنيا خلال (1)الشكل 

 

 جمع معمومات عن تربة الموقع:
 :(soil texture)تحديد قوام التربة   -

وذلدك ( (sandy loamحيث بينت نتائج التجارب أن قوام التربدة ىدو رممدي لدومي  ،تم استخدام طريقة الييدرومتر لتحديد قوام التربة
 .بحسب مثمث القوام الأمريكي لتصنيف الترب

 :(Bulk density)تحديد الكثافة الظاىرية لمتربة  -
( باسدتخدام اسدطوانة الكثافدة تدم وزن العيندات ووضدعيا فدي الفدرن عمدى cm 50– 30عمقدين ) تدم أخدذ عيندات مدن تربدة الحقدل عمدى

  g/cm3 1.25وبمغ متوسط الكثافة الظاىرية لتربة حقل التجربة  0م 105درجة حرارة 

 تحديد السعة الحقمية لمتربة: -
و وزنت مدرة أخدرى وتدم أخدذ الدوزن عمدى عددة  0م 105ساعة عمى درجة حرارة  24تم أخذ عينات و وزنيا ثم جففت في الفرن لمدة 

 . cm3.cm-3 0.26، وبمغت السعة الحقمية الحجمية أيام حتى ثبات الوزن
 حيث تم إجراء جميع التجارب الحقمية في مخابر قسم اليندسة الريفية بكمية اليندسة الزراعية في جامعة دمشق.

 جمع معمومات عن المحصول خلال فترة النمو: -
 :(Initial canopy cover- CC0) يئتحديد نسبة الغطاء النباتي الابتدا -
% مدن البدذور، وذلدك مدن خدلال التقداط صدور 90بعدد إنبدات  (CC0) تحديد نسبة الغطداء النبداتي الابتددائي لممحصدول مت -

   و Patrignani الذي تم تطويره من قبل  Canopeo رقمية لمنبات بشكل عمودي. تم تحميل الصور باستخدام برنامج 
 Ochsner  0.91 . بمغت نسبة 2015في عام% CC0  من الزراعة لجميع المعاملات أيام 7بعد.  
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 :(Maximum canopy cover- CCx)الغطاء النباتي الأعظمي  بةتحديد نس -
وتددم حسدداب النسددبة بددنفس الطريقددة السددابقة  الموسددمفددي مرحمددة منتصددف  CCx الغطدداء النبدداتي الأعظمدديتددم الوصددول إلددى 

 عمى التوالي. I3و   I2% لممعاملات 75.42% و 81.08 ونسبة I1يوماً لممعاممة  66% بعد 89.3وبمغت قيمتو 
 بدء الإزىار: -

 ماً.يو  13يوماً من تاريخ الزراعة واستمرت لمدة  83بدأت عممية الإزىار وظيور النورات بعد 
 بدء مرحمة الشيخوخة: -

 السابقة. بعد تناقص نسبة الغطاء النباتي عن نسبة التغطيةوذلك يوماً  110تم تحديد مرحمة الشيخوخة بعد 
 عمق الجذور الأعظمي : -

الزراعدة بأخدذ عددة عيندات مدن النبددات وقيداس عمدق الجدذور ليدا حيدث بمددغ  موسدمتدم تحديدد عمدق الجدذور الأعظمدي  فدي نيايددة 
 .cm 39متوسط  العمق 

 اكتمال النضج الفسيولوجي لمنورات: -
 يوماً من تاريخ الزراعة. 118 تم تحديد النضج الفسيولوجي بعد انعدام نسبة الغطاء النباتي الأخضر وذلك بعد 

 (:(HI0معامل الحصاد المرجعي  -
مددن خددلال معاممددة الددري الكامددل باسددتخدام  Biofuelتددم حسدداب معامددل الحصدداد المرجعددي لنبددات الددذرة البيضدداء المددزروع صددنف 

 %.47حيث بمغت قيمتو  (1المعادلة )

HI=  
 
…….(1) 

HI معامل الحصاد (%). 
B  الكتمة الحيوية المنتجة(Kg/m2) . 
Y  الغمة الناتجة. (Kg/m2) 

 :النتائج والمناقشة
 الرياضي :  AquaCropمعايرة نموذج 

الرياضددددي لمحاكدددداة نمددددو محصددددول الددددذرة البيضدددداء  AquaCrop( لمعددددايرة النمدددوذج 1اُسدددتُخدمت البددددارامترات المبينددددة فددددي الجدددددول )
نتاجيتو لموقع الدراسة  .وا 
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 الرياضي Aquacropالبارامترات المُدخمة إلى النموذج   (1)الجدول 

 البارامتر مُدخمةالقيمة ال

 جيامورفولو 

 Initial canopy coverالغطاء النباتي الابتدائي )%( 0.91

 Maximum canopy cover  الغطاء النباتي الأعظمي)%( 89

 Root zone depth (cmعمق الجذور الأعظمي ) 0.39

 Plant density( plants.ha-1الكثافة النباتية ) 62.5

 Canopy size of seedling (cm2.plant-1) الغطاء النباتي لمشتمة  15

 Average decline canopy coverنمو الغطاء النباتي )%(معدل  7

 Harvest Index الحصاد)%(معامل  0.46

75 
 (dayحتى الإزىار)المدة من بداية الزراعة 

Time from sowing to flowering 

66 
 (dayحتى الوصول إلى الغطاء النباتي الأعظمي )من بداية الزراعة المدة 

Time from sowing to maximum canopy cover 

90 
 الجذور الأعظميحتى الوصول إلى عمق المدة من بداية الزراعة 

(day) Time from sowing to root zone depth 

102 
 (dayحتى الشيخوخة )المدة من بداية الزراعة 

Time from sowing to start senescence 

119 
 (dayحتى الحصاد)المدة من بداية الزراعة 

Time from sowing to maturity 

 :((GCCالغطاء النباتي الأخضر  منحني 
بدين نسدبة الغطداء النبداتي المُحاكداة باسدتخدام اً جد يداً اً ج( توافق2)معاممة الري الكامل(. يُظير الشكل ) I1 معايرة النموذج عمى معاممةتمت 

أيددام مدن الزراعدة، بينمددا  7% بعدد 0.91والنسدبة المقاسدة ميدددانياً. بمغدت نسدبة الغطداء النبدداتي الابتددائي  AquaCrop النمدوذج الرياضدي 
% لمقيمدددة المقاسدددة 89.3، حيدددث بمغدددت I1بدددين القددديم المحسدددوبة والمقاسدددة فدددي معاممدددة  اً نسدددبة الغطددداء النبددداتي الأعظمدددي قريبدددة جددددكاندددت 

% لمقيمددة المحسددوبة. ومددع ذلددك، ظيددر تفدداوت فددي نمددو المحصددول خددلال فتددرة الشدديخوخة، ويُعددزى ذلددك إلددى أن شدديخوخة الغطدداء 89.6و
 ة النبات بالمناخ(، والتي تتأثر بالصنف المزروع ومدى تأقممو مع منطقة الزراعة. النباتي تعتمد عمى الفينولوجيا )علاق
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 I1( الغطاء النباتي الأخضر المحسوب والمُقاس لممعاممة 2الشكل )

، بينمددا وصددل NRMSE %19.02و ،RMSE %8.38جيددداً جددداً، حيددث بمغددت قيمددة  توافقدداً أظيددرت نتددائج التحميددل الإحصددائي 
. وبنداءً عمدى ىدذه القديم المرتفعدة لممؤشدرات الإحصدائية، يمكدن الاسدتنتاج أن نتيجدة المعدايرة 0.99إلدى (d) لمتوافدق Wilmottمؤشدر 

 .فيما يتعمق بالغطاء النباتي كانت جيدة جداً 
 :( (Bالكتمة الحيوية الناتجة 

 حقميدداً ، بينمددا كانددت القدديم المقاسددة AquaCrop ،17.42t/ha، المحسددوبة وفددق نمددوذج الموسددمبمغددت قدديم الكتمددة الحيويددة فددي نيايددة 
16.5 t/ha كمدا بمغدت قيمدة . RMSE 0.99% وNRMSE 6.05%فدي حدين وصدل مؤشدر ، Wilmott لمتوافدق (d)  إلدى
 .بالنسبة لمكتمة الحيوية الناتجة جداً . تشير القيم المرتفعة ليذه المؤشرات الإحصائية إلى أن المعايرة كانت جيدة 0.99

 (Y):لغمة الحبية الناتجة ا
 7.67 حقمياً ، بينما كانت القيم المقاسة AquaCrop ،7.03t/ha، المحسوبة وفق نموذج الموسم مغت قيم الكتمة الحيوية في نيايةب

t/ha كما بمغت قيمة . RMSE 0.77%وNRMSE 10.02%في حين وصل مؤشر ، Wilmottلمتوافدق (d)  تشدير 0.99إلدى .
 .بالنسبة لمغمة الحيوية الناتجة جداً القيم المرتفعة ليذه المؤشرات الإحصائية إلى أن المعايرة كانت جيدة 

 :(ETc)الاستيلاك المائي الفعمي 
قدديم مجمددوع حيددث بمددغ  I1لممعاممددة حقميدداً  اسالنمددوذج والمقدد مددنالمددائي الفعمددي لممحصددول المحسددوب الاسددتيلاك ( 3يوضدد  الشددكل )

البالغدة  رنة مع القيمة المُقاسدة حقميداً و مقا mm 521.3الاستيلاك المائي الفعمي المحسوب وفق النموذج الرياضي في نياية الموسم 
29.570mm وقددد أوضددحت نتيجددة التحميددل الإحصددائي وجددود توافددق جيددد جددداً فقددد بمغددت قيمددة ،RMSE 1.78 و %NRMSE 

ونظدددراً لتمدددك القددديم المرتفعدددة لممؤشدددرات الإحصدددائية نجدددد أن نتيجدددة المعدددايرة بالنسدددبة   d0.97% ومؤشدددر ويممدددوت لمتوافدددق 36.94
 فدي الفتدرة الأخيدرة مدن نمدو المحصدول   إلا أندو تبدين وجدود تفداوت بدين القديم المحسدوبة والقديم المُقاسدة للاستيلاك المدائي كاندت جيددة

قد لدوحظ اخدتلاف بسديط بدين القيمدة المحسدوبة والقيمدة ف ETcدور أساسي في حساب  GCCويُعزى ذلك لأسباب عدة، حيث لشكل 
 ، إضافةً إلى طبيعة الصنف المزروع.mm 49المُقاسة حقمياً بفارق 
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 I1المُقاس والمحسوب لممعاممة ( ETC) الاستيلاك المائي الفعمي( 3) الشكل

 :  AquaCropالرياضي   نموذجتقييم ال 
 :((GCCتطور الغطاء النباتي الأخضر   

والنسدبة المقاسدة  AquaCrop بدين نسدبة الغطداء النبداتي المحسدوبة باسدتخدام النمدوذج الرياضدي  اً جدد جيدداً اً ( توافق4يُظير الشكل )
أيدام مدن الزراعدة. لدوحظ  7% بعدد 0.91، حيدث بمغدت نسدبة الغطداء النبداتي الابتددائي I3و I2 . تدم التقيديم عمدى المعداممتين حقميداً 

% لمقيمددة المحسددوبة، مددع وجددود 89% لمقيمددة المقاسددة و81.08، إذ بمغددت I2النبدداتي الأعظمددي لممعاممددة تفدداوت فددي نسددبة الغطدداء 
، فقدد I3اختلاف في بعض الفترات من نمو المحصول، قبل عودة النسب إلى التطابق في المرحمدة الأخيدرة مدن النمدو. أمدا المعاممدة 

% لمقيمددة المحسددوبة، مددع وجددود تفدداوت بسدديط فددي فتددرات 80.6سددة و% لمقيمددة المقا75.42بمغددت نسددبة الغطدداء النبدداتي الأعظمددي 
 .معينة من نمو المحصول، ويُعزى ذلك إلى الإجيادات المائية الناتجة عن الري الناقص الذي تم تطبيقو عمى المحصول

ل مدددن محسدددوبة والمقاسدددة لكدددبدددين القددديم الاً جدددد اً ( تواققددداً جيدددد2واردة فدددي الجددددول )عمدددى الدددرغم مدددن ىدددذه التفاوتدددات، تُظيدددر النتدددائج الددد
يشدير إلدى أن  ممدا%. 21أقدل مدن NRMSE %، و92لمتوافدق أكثدر مدن  Wilmott ، حيدث بمغدت قيمدة مؤشدرI3و I2 المعداممتين

 .لم تتأثر بشكل كبير بالإجيادات المائية المطبقة عمى محصول الذرة البيضاء GCCنسبة 
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 I2لممعاملات  حقميا  و المُقاس AquaCrop ( مقارنة نسبة الغطاء النباتي الأخضر المحسوب وفق النموذج 4الشكل )

 حقميا  و المُقاس AquaCrop ( مقارنة نسبة الغطاء النباتي الأخضر المحسوب وفق النموذج 2الجدول )

 I2 I3 المعاممة

D (%) 13.43 9.37 

RMSE (%) 8.02 5.43 

NRMSE (%) 19.79 15.52 

d willmott 0.99 0.99 
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 :( (Bالكتمة الحيوية الناتجة
مقارنددة بددالقيم  t/ha 11.5و AquaCrop ،15.56t/ha، المحسددوبة باسددتخدام نمددوذج الموسددمبمغددت قدديم الكتمددة الحيويددة فددي نيايددة 

 .عمى التوالي I3و I2 لممعاممتين  t/ha 10.64و t/ha 14.91، التي بمغت حقمياً المقاسة 
، حيددث بمغددت قيمددة حقميدداً بددين القدديم المحسددوبة مددن النمددوذج والمقاسددة  جددداً  جيددداً  تواققدداً ( 3أظيددرت المؤشددرات الإحصددائية )الجدددول 

% 7.99و NRMSE 4.63% يعكدس دقدة عاليدة فدي المحاكداة. كمدا بمغدت قيمدة  ممدا، 0.99 (d) لمتوافدق  Wilmott  مؤشدر 
. ومع ذلك، لوحظ وجود مبالغة طفيفدة مدن قبدل ممتازةلمحاكاة بين الواقع والنموذج كانت يدل عمى أن ا ممالممعاممتين عمى التوالي، 

 .عمى نسبة الغطاء النباتي (B)النموذج في التوقع، ويُعزى ذلك إلى اعتماد النموذج في حساب الكتمة الحيوية 
 ( مقارنة قيم الكتمة الحيوية المحسوبة وفق النموذج بالقيم المُقاسة3) الجدول

 I2 I3 المعاممة
 15.56 11.5 (t.ha-1الكتمة الحيوية المحسوبة وفق النموذج )

 14.91 10.64 (t.ha-1)حقمياً الكتمة الحيوية المُقاسة 
D (%) 4.29 7.99 

RMSE (%) 0.69 1.03 
NRMSE (%) 4.63 9.73 
d willmott 0.99 0.99 

 (Y):لغمة الحبية الناتجة ا
التدي بمغدت حقميداً ، مقارندة بدالقيم المقاسدة t/ha 3.87و AquaCrop  5.66t/haالمحسوبة باستخدام نموذجبمغت قيم الغمة الحبية 

5.69 t/ha 3.29و t/ha  لممعاممتينI2  وI3  عمى التوالي. 
، عمددى الددرغم مددن وجددود بعددض اً بددين القدديم المحسددوبة مددن النمددوذج والمقاسددة ميددداني اً جددد جيددداً  اً قدد( تواف4أظيددرت المؤشددرات الإحصددائية )الجدددول 

. أمدددا بالنسدددبة لمؤشدددر 0.99لمتوافدددق، التدددي بمغدددت  Wilmott المبالغدددة البسددديطة فدددي توقعدددات النمدددوذج. يؤكدددد ذلدددك القيمدددة المرتفعدددة لمؤشدددر 
NRMSE فقد كانت قيمتو مرتفعة لممعاممة ،I2 بينما كانت قيمة8.39، حيث بمغت ،% NRMSE  لممعاممة I3 18.72جيدة وبمغت%. 

 حقميا  ( مقارنة قيم الغمة الحبية المحسوبة وفق النموذج بالقيم المُقاسة 4جدول )ال
 I2 I3 المعاممة

 5.66 3.87 (t.ha-1)الغمة الحبية المحسوبة وفق النموذج الرياضي 

 5.69 3.29 (t.ha-1) حقمياً الغمة الحبية المُقاسة 
D (%) -0.67 17.39 

RMSE (%) 0.47 0.61 
NRMSE (%) 8.39 18.72 
d willmott 0.99 0.99 
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 :(ETc)الاستيلاك المائي الفعمي 
المائي الفعمي المحسوب وفق النموذج والمُقاس حقميداً لممحصدول خدلال مراحدل نمدوه المختمفدة، حيدث الاستيلاك (  5يوض  الشكل )

والمُقاسدة  mm 386.7 و mm 461.6 بمغت قديم الاسدتيلاك المدائي الفعمدي المحسدوب وفدق النمدوذج الرياضدي فدي نيايدة الموسدم 
 عمى التوالي. I3 و I2 تينلممعامم mm 58.344و mm 44459.حقمياً 

 
 I3 و I2المُقاس والمحسوب وفق النموذج لمراحل نمو المحصول لممعاملات ( ETC ) ( الاستيلاك المائي الفعمي5الشكل )

كددان جيددداً بددالرغم مددن  I2  مددةالفعمددي المحسددوب وفددق النمددوذج لممعام( أن الاسددتيلاك المددائي 5توضدد  نتددائج المقارنددة فددي الجدددول )
مرتفعددة وقددد بمغددت  dعددن الواقددع، حيددث كانددت قيمددة  I2ة توقددع النمددوذج للاسددتيلاك المددائي الفعمددي بالنسددبة لممعاممدد ارتفدداع بسدديط فددي

 .% 41.19وبمغت  NRMSE% وانخفاض أيضاً في قيمة D 0.23 مع قيم منخفضة لممؤشر 0.96
 d، وبمددغ مؤشددر ويممددوت  mm 47( المحسدوبة أكبددر مددن القدديم المُقاسددة حقميداً بفددارق ETCأصددبحت قدديم )  I3أمدا بالنسددبة لممعاممددة 

ذلددك لأسددباب عدددة، حيددث ، ويعددود %51.3فبمغددت  I2 ةبفددرق واضدد  عددن المعاممدد NRMSE% مددع ارتفدداع لقيمددة 0.95قيمددة جيدددة 
ختلاف بسيط بين القيمة المحسوبة والقيمة المُقاسة حقمياً، إضافةً إلى طبيعة فقد لوحظ ا ETcدور أساسي في حساب  GCCلشكل 

 الصنف المزروع كما ذُكر سابقاً.
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 حقميا  المحسوب وفق النموذج بذلك المُقاس ( ETC) مقارنة الاستيلاك المائي الفعمي (5الجدول )

 I2 I3 المعاممة

 457.3 389.3 (mm)الاستيلاك المائي الفعمي المحسوب وفق النموذج الرياضي 

 456.2 342.12 (mm)لمائي الفعمي المُقاس حقمياً الاستيلاك ا

D (%) 0.23 13.77 

RMSE (%) 1.62 1.48 

NRMSE (%) 41.19 51.3 

d willmott 0.96 0.95 

 :الاستنتاجات
محاكداة نمدو محصدول الدذرة البيضداء بصددورة جيددة جدداً والغطداء النبداتي فدي ظددروف  AquaCrop اسدتطاع النمدوذج الرياضدي  .1

 الري الكامل، وفي ظروف الإجياد المائي .
تقددير الكتمدة الحيويدة الناتجدة لمحصدول الدذرة البيضداء بصدورة ممتدازة فدي ظدروف الدري  AquaCrop يمكدن لمنمدوذج الرياضدي  .2

صدل التوافدق بحسدب مؤشدر ويممدوت بدين القديم المحسدوبة والقديم المُقاسدة حقميداً إلدى الكامل، وفي ظروف الإجياد المائي، حيث و 
0.99. 

% 80تقددددير الغمدددة الحبيدددة بصدددورة جيددددة جدددداً فدددي ظدددروف الدددري الكامدددل وتطبيدددق معاممدددة الدددري  AquaCropاسدددتطاع النمدددوذج  .3
 %.60وبصورة جيدة أيضاً عند تطبيق معاممة الري 

 التوصيات والمُقترحات:
لمحاكداة  AquaCrop استخدام النمدوذج الرياضدي في جدولة الري لمحاصيل أخرى AquaCrop النموذج الرياضي   استخدام .1

 نمو محصول الذرة البيضاء، والتنبؤ بكمية الغمة الحبية الناتجة عمى أن يُعاير البرنامج بدقة.
 تحت ظروف بيئية أخرى مختمفة ولعدد أكبر من المحاصيل AquaCropالتوسع في معايرة  النموذج  .2
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