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 محصول القطن وتقييم في الناقصر الري يأثتدراسة محاكاة 

  CropWat البرنامجري باستعمال البعض البدائل لإدارة 
  

  (3) مصدق جانات و)2(عبداالله يعقوب و (1)فؤاد حسين
  

  الملخص
تزداد أهمية التنبؤ باستجابة إنتاجية المحاصيل المختلفة لمستوى الري لدوره في تحديد معدل الـري               

هذه  أُجريت. فر المياه، وبغية الاستمرار في الإنتاج وتحقيق الريعية العالية        امثل في ظروف محدودية تو    الأ
 محـصول القطـن   فـي  ناقص الري العلى التنبؤ بتأثير  CropWatالبرنامجقدرة تقييم بهدف  الدراسة

 المـائي   هستهلاكال و ة المحصو جمعت بيانات إنتاجي   .القطنمحصول   لري   ولإيجاد بعض الخيارات البديلة   
لتقييم مدى استجابة محصول القطن المروي      ) 2009 – 2007(التجارب الحقلية لثلاثة مواسم متتالية      من  

 موافقـة  )FI ،DI80 ،DI65 ،DI50(أربع معاملات ري    تضمنت التجربة   ). DI(بالتنقيط للري الناقص    
المحسوب في المعاملـة  ) ETc(ي  الموسمستهلاك المائيمن الا  % 50،  65،  80،  100ري  المستويات  ل

وي المحصول مرتين أسبوعياً فـي المعـاملات        ، ور يتروني جهاز التشتت الن   باستعمالالمروية رياً كاملاً    
 ـ      وانخفضت  محصول القطن  ةإنتاجيانخفضت  . المختلفة العليـا ة   كمية المياه المضافة، إذ سجلت الإنتاجي 

بلـغ   .DI50في المعاملة   ) هـ/كغ 2820(ة الأدنى   نتاجيفيما سجلت الإ   FI في المعاملة    )هـ/ كغ 5086(
 مم في المعاملـة     451 وانخفض إلى    FI مم في المعاملة     772متوسط الاستهلاك المائي لمحصول القطن      

DI50.          ة قريبة من القيم المقيسة فيمعـاملات الـري المختلفـة        كانت نتائج البرنامج المتوقعة للإنتاجي 
 قيماً أعلى نسبياً  البرنامج أعطى   .)على الترتيب  DI50 و FIي المعاملتين   فهـ  / كغ 2982 و 4846بلغت  (

 FI مم فـي المعـاملتين       584 و 835 بلغ متوسط الاستهلاك المائي      وقدمقارنة بالقيم الفعلية،     ETcلـ  
 القطـن فـي      محـصول  بعض البدائل لري   بين نتائج البرنامج ل    مقارنةالنت  بيكما   . على الترتيب  DI50و

 من الماء المتـاح بـسهولة  % 100 استنزافه حينالقطن  محصول  ة الدراسة الجافة أن ري      ظروف منطق 
  يعـد )تحدد قيمته داخلياً في البرنامج وهو يساوي حاصل جداء الماء المتاح الكلي في نسبة الاسـتنزاف  (

    .يةدون أي انخفاض في الإنتاجمن   مم719 لازمة كانت كمية مياه الري الوقدالحل الأنسب، 
، الـري النـاقص  التنبـؤ،  البـدائل،   ،  الاستهلاك المائي  الإنتاجية، :الكلمات المفتاحية 

CropWat .  
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A simulation study of deficit irrigation effect on 

cotton crop and evaluation of some irrigation 
management alternatives using CropWat 

 
F. Hussein(1); A. Yakoub(2) and M. Janat(3) 

 
 

ABSTRACT 
Predicting crop yield response to irrigation level is increasingly important to 

optimize irrigation under limited available water and for enhancing 
sustainability and profitable production. This study was carried out to evaluate 
the performance of CropWat model in predicting deficit irrigation effect on 
cotton crop, and to explore some alternatives for cotton irrigation. Crop yield 
and water use data were collected from a 3-yr (2007-2009) field experiment to 
assess the response of drip-irrigated cotton to deficit irrigation (DI). There were 
four irrigation treatments (FI, DI80, DI65, DI50) corresponding to irrigation 
levels 100, 80, 65, 50% of seasonal evapotranspiration (ETc) calculated for the 
full-irrigated treatment using neutron probe, and the crop was irrigated twice 
weekly in the different treatments. Cotton crop yield decreased as irrigation 
amount decreased, the highest yield (5086 kg/ha) was recorded for FI 
treatment, whereas the lowest yield (2820 kg/ha) was in DI50 treatment. The 
average water use for cotton crop was 772 mm in FI treatment and 451 mm in 
DI50 treatment. Model results for yield were close to measured yields in the 
different treatments (4846 and 2982 kg/ha in the FI and DI50, respectively). 
The model overestimated ETc as compared to actual values, and the average 
water use was 835 and 584 mm in the FI and DI50, respectively. The 
comparison of different irrigation alternatives for cotton showed that it could 
be irrigated when 100% of readily available water (calculated in the model by 
multiplying total available water with depletion percentage) depletion occurred, 
and this was the most suitable option since the required irrigation amount was 
719 mm without any reduction in yield.    
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  المقدمة
 )Water use efficiency)WUE   استعمال المـاء ةلحة إلى زيادة فعالي الحاجة المنبعت
 ضـرورة مواجهـة الأزمـة       من شح الموارد المائية وازدياد طلب الماء من جهة، و         من

 استعمال الماء المفتـاح     ةفعاليتحسين  عد  ي لذلك   ،الغذائية في الدول النامية من جهة أخرى      
 Evett and( لإنتاج الزراعي في ظروف محدودية المـوارد المائيـة  مرار الاستالأساسي 

Tolk, 2009(. ويسعى صناع القرار ومديرو الموارد المائية إلى استطلاع ووضع البدائل 
، مواعيد الريات ونظم الري المـستعملة       )التركيب، وتوزيع المساحات  (نظم المحصولية   لل

  .تهالأهداف المتعلقة بكمية الإنتاج ونوعي مع تحقيق WUE وذلك لتحسين ؛ديسمتوال
 Deficit irrigation (DI) النـاقص الري  تقنية تروومن أجل التأقلم مع شح المياه طُ

مما يدفعه إلـى خفـض        من احتياجه المائي   اًعطى النبات جزء   بحيث ي   جدولة الري  يهو
 نمـو  مرحلةل خلا DI يمكن تطبيق .)Geerts and Raes, 2009 ( المائيه استهلاكمعدل

 من المعرفة التامـة     بد  هذا النمط من الري لا     ضمان نجاح ل، و  موسم النمو  طيلةمعينة أو   
 استجابة القطن ولجتعFereres and Soriano, 2007.( (لإجهاد المائي ل النبات استجابةب

 ,.Wanjura et al., 2002; Howell et al(للإجهاد المائي في بعض الدراسات الـسابقة  
2004; DeTar, 2008; Basal et al., 2009; Dagdelen et al., 2009 .(  حـين ولكـن 

 يصعب التنبؤ باستجابة الإنتاج لمستوى الري، وذلـك لتوقـف هـذه     الناقصتطبيق الري   
تمكن البرامج الرياضية القادرة على التنبـؤ       . الاستجابة على موعد الإجهاد ومدته وشدته     

استقراء النتـائج الحقليـة   من  المحصول واستهلاكه المائي في إنتاجية الناقصالري بتأثير  
 .الريعملية ممكنة لإدارة البدائل وايجاد بعض ال

البرنامج إن CropWat   لإدارة عملية الري،     برنامج رياضي  هو تنمية إدارة   في رطُو 
 في منظمة الأغذية والزراعة Land and Water Development Division  والمياهالترب

)FAO, 1992 .(خوارزمية الميزان المائي اليومي فيه عبر والبرنامج  هذامكن باستعمالي 
لعمليـة الـري وتقـدير       )ماذا لـو؟   (ةيضافترلبعض الحالات الا   التنبؤ بالنتائج المحتملة  

  تقوم الدوال الأساسية بحساب التبخـر نـتح المرجعـي          .يةالانخفاض المتوقع في الإنتاج   
Reference Evapotranspiration) ETo (مونتيث -وفقاً لمعادلة بنمان )FAO, 1998( ،

دارة الإلتطوير جداول للري فـي ظـروف        الري مقنناتالاحتياجات المائية للمحصول و   و
 عامـل  المحـصول باسـتعمال   فير الإجهاد المائي   يأثيستطيع البرنامج التنبؤ بت   . مختلفةال

  ).ky( Yield response factor) FAO, 1979 (يةاستجابة الإنتاج
الأرز، ( بنجاح لتقدير الاحتياجات المائية لعدة محاصـيل         CropWatعمل البرنامج   استُ

). Kuo et al., 2001(ة مختلفـة  في أنماط محـصولي ) الذرة، الذرة البيضاء، فول الصويا
  كما تمكن البرنامج من التنبؤ بانخفـاض إنتاجيـة محـصول الـذرة المزروعـة بعـلاً                
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)Nazeer, 2009( ،   ـةوكانت نتائجه جيدة أيضاً في التنبؤ بتأثير الري الناقص فـي إنتاجي
ومحليـاً اسـتعمل   ). Smith et al., 2000(محاصيل القطن والبطاطا والشوندر السكري 

البرنامج بنجاح في تقدير الاحتياجات المائية لمحصول الذرة في محافظتي حلب والحـسكة     
)Darir, 2006(تمكن مـن  إذْمحصول القطن إلى ج جيدة بالنسبة ، كما كانت نتائج البرنام 

موعـد  البين  ) بضعة أيام ( هناك اختلافات طفيفة     تولكن كان  ،لرياتالفعلي ل عدد  الالتنبؤ ب 
     ). Darir et al., 2006(لرية وموعدها المتوقع في البرنامج الفعلي ل

ير في زراعة هذا    بغية الاستمرا  و ،اًاستراتيجيمحصول القطن في سورية محصولاً       عد
 ـلإنتاج للعملية االعائد الاقتصادي الصافيزيادة  المحصول وإنتاجه محلياً لابد من       ـ ةي  ذا له

.  التي تسهم في تخفيض تكلفة الإنتـاج بدائل الالبحث فيالإدارة المتكاملة و عبر   المحصول
ة ري   النماذج دوراً مفيداً في تطوير توصيات وإيجاد بدائل عمليـة لتخطـيط وإدار             ؤديت

ة في ظروف قلة الموارد المائيةالمحاصيل لتحقيق استقرار العملية الإنتاجي.   
 

  أهداف البحث
تحديد إنتاجية محصول القطن فـي معـاملات الـري          تمثلت أهداف هذه الدراسة في      
ر الري  يأثبت التنبؤ في   CropWat البرنامجأداء  تقييم  ، و المختلفة في منطقة الدراسة الجافة    

 ـ   ، ومقارنة    واستهلاكه المائي  محصول القطن إنتاجية   في الناقص بعض نتائج البرنـامج ل
  .  لإدارة عملية الري في منطقة الدراسةالممكنة البدائل 
  

  مواد البحث وطرائقه
  :التجربة الحقلية

في محطـة ديـر     ) 2009 – 2007(ثلاثة مواسم متتالية    في  جريت التجارب الحقلية    أُ
مـن   يشرقإلى الجنوب ال   كم 35التي تقع على مسافة     ،  ية الذر التابعة لهيئة الطاقة   الحجر

 م عـن  617 وعلى ارتفـاع  36º 28َ  وخط طول33º 21َ ، على خط عرضمدينة دمشق
 تتصف تربـة  . مم121لا يتجاوز المعدل السنوي للأمطار فيها وهي منطقة  . سطح البحر 

بعض خصائص ) 1(ن الجدول ويبي، )Sandy clay loam(ها لومية طينية رملية الموقع بأنّ
 والرطوبة عند 36.1 و30.7تقع الرطوبة عند السعة الحقلية بين  . التربة في موقع الدراسة   

 1.21 إلى   1.11حجماً، أما الكثافة الظاهرية فتتغير من       % 17.1 و 11.5نقطة الذبول بين    
   . سم60-0 في الطبقة 3سم/غ
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  .دير الحجر .ية لتربة موقع التجربة قبل الزراعةبعض الخصائص الفيزيائية والكيميائ) 1(لجدول ا
التحيل الحبيبي 

 العمق %)للتربة
 سم

pH 
1:2.5 

EC 
dSm-

1 

الفوسفور 
 ppmالمتاح

الآزوت 
 %الكلي

كربونات 
  %الكالسيوم

 المادة
 %العضوية

CEC 
 طين سلت رمل غ100/مليمكافئ

نسيج 
 التربة

0-15 7.1 0.4 8.1 0.07 17.1 0.55 22.9 54 21 25 
15-30 7.2 0.43 4.7 0.07 16.7 0.51 23.4 53 21 26 
30-45 7.2 0.38 3.7 0.05 14.2 0.51 24.8 52 20 28 
45-60 7.3 0.42 2.1 0.05 13.4 0.24 26.8 51 19 30 
60-75 7.3 0.47 1.7 0.04 16.1 0.24 25.2 48 21 31 
75-90 7.3 0.49 2.1 0.03 28.6 0.22 22.1 46 21 33 
90-105 7.3 0.47 2.8 0.02 47.3 0.22 18.0 42 24 34 

ملي
ي ر

طين
ي 

وم
ل

 

 في هذه الدراسة وفقـاً لتوصـيات وزارة الزراعـة           33/1مد صنف القطن حلب     اعتُ
، 2008، 2007 نيسان في مواسـم  16، 13، 23ت الزراعة في   نُفذّ. والإصلاح الزراعي 

حاقنة (ركيب شبكة الري وملحقاتها      على التوالي، بعد تحضير الأرض للزراعة وت       2009
 سـم  75رعت بذور القطن يدوياً على خطوط بمسافة قدرها    ز. في أرض التجربة  ) السماد

 أيـام مـن     10 نسبة الإنبات الحقلية بعـد       واختُبرت سم بين النباتات،     30بين الخطوط و  
 من الزراعـة     يوماً 25فُردت النباتات بعد نحو     . جريت عملية الترقيع اللازمة   الزراعة وأُ 

تـضمنت  . جريت عمليات التعشيب والعزق اللازمةبقي على نباتين في كل جورة، كما أُ  وأُ
، 100  الـري  موافقة لمستويات ) FI  ،DI80  ،DI65  ،DI50(الدراسة أربع معاملات ري     

المحسوب في المعاملة المرويـة  ) ETc( الموسمي ستهلاك المائيمن الا % 50، 65،  80
يت رية الإنبات بعد الزراعة مباشرة، توالت الريات اللاحقة وفقاً للمحتوى           عطأُ. رياً كاملاً 

 ـ   ) FI(المائي للتربة المقيس في المعاملة الشاهد         وعـد   يباستعمال جهاز التشتت النيترون
 يد العمق إلـى   سم حتى قمة مرحلة الإزهار، وبعد ذلك زِ       30ال لانتشار الجذور    العمق الفع

كميـات الميـاه المـضافة    ) 2(بين الجـدول  ي، و)Janat, 2004( سم وفقاً لتوصيات 60
مـن  (عملت أنابيب الري ذات النقاطات الداخليـة        استُ. ومواعيدها في مواسم النمو الثلاثة    

سـاعة،  / لتر 4 سم ومعدل تصريف النقاطة      30وكانت المسافة بين النقاطات     ) GRالنوع  
قُطِف المحـصول   . صل بشبكة الري  مياه المضافة باستعمال عداد مائي مت     الددت كمية   وح

سب الاستهلاك  ح. ة على أساس مجموع القطفتين    ة الكلي درت الإنتاجي يدوياً على دفعتين، وقُ   
  :المائي الموسمي لمحصول القطن باستعمال معادلة الموازنة المائية

RoDpDSWRIETc −−±+=  
مية ماء الري المضافة  كI، )مم( الاستهلاك المائي الموسمي لمحصول القطن     ETc: إذْ

 تمثل الفرق بين المحتـوى المـائي        DSW،  )مم( كمية الأمطار في موسم النمو       R،  )مم(
 الجريان  Ro،  )مم( الرشح العميق    Dp،  )مم( والمحتوى المائي الابتدائي      في التربة  النهائي

لـسطحي   الجريان اعد) %95-92(الية العالية لنظام الري   لفعونظراً إلى ا  ). مم(السطحي  
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  في التربة  نت قياسات المحتوى المائي   معدوماً، كما بي  ومـن   الرشح العميق كان مهملاً       أن
يأتي تصبح معادلة الموازنة المائية كما ثم:  

DSWPIETc ±+=  
ن مواعيد الريات وكمية المياه المضافة في الرية في معاملات الري المختلفـة،             يبي) 2(الجدول  

  .دير الحجر
 )مم(مية المياه المضافة ك

2007 2008 2009 
 CFI DI80 DI65 DI50 التاريخ CFI DI80 DI65 DI50 التاريخ CFI DI80 DI65 DI50 التاريخ

23/4 30 30 30 30 14/4 19 19 19 19 16/4 32 32 32 32 
7/5 28 28 28 28 28/4 11 11 11 11 26/4 30 30 30 30 

23/5 16 13 10 8 15/5 30 24 20 15 11/5 50 40 33 25 
31/5 13 10 8 6 19/5 8 6 5 4 11/6 84 67 55 42 
4/6 11 9 7 6 26/5 30 24 20 15 15/6 9 7 6 5 
7/6 6 5 4 3 5/6 31 25 20 16 18/6 6 5 4 3 

11/6 11 9 7 6 9/6 9 7 6 5 22/6 11 9 7 6 
14/6 7 6 5 3 12/6 6 5 4 3 25/6 7 6 5 3 
18/6 11 9 7 6 16/6 11 9 7 6 29/6 14 11 9 7 
21/6 6 5 4 3 19/6 7 6 5 4 6/7 20 16 13 10 
25/6 8 6 5 4 23/6 9 7 6 5 9/7 13 10 8 7 
28/6 7 6 5 3 26/6 7 6 5 4 13/7 20 16 13 10 
2/7 21 17 14 11 30/6 21 17 14 11 16/7 22 18 14 11 
5/7 15 12 10 7 3/7 16 13 10 8 20/7 82 66 53 41 
9/7 26 21 17 13 7/7 24 19 16 12 23/7 24 19 16 12 

12/7 20 16 13 10 10/7 19 15 12 10 27/7 40 32 26 20 
16/7 54 43 35 27 14/7 82 66 53 41 30/7 30 24 20 15 
19/7 15 12 10 7 17/7 18 14 12 9 3/8 42 34 27 21 
23/7 37 30 24 19 21/7 40 32 26 20 6/8 28 22 18 14 
26/7 13 10 8 7 24/7 12 10 8 6 10/8 34 27 22 17 
30/7 40 32 26 20 28/7 43 34 28 22 13/8 28 22 18 14 
2/8 10 8 7 5 31/7 10 8 7 5 17/8 40 32 26 20 
6/8 47 38 31 24 4/8 45 36 29 23 20/8 20 16 13 10 
9/8 9 7 6 4 7/8 9 7 6 5 24/8 34 27 22 17 

13/8 47 38 31 24 11/8 49 39 32 25 31/8 46 37 30 23 
16/8 13 10 8 7 14/8 13 10 8 7 7/9 39 31 25 20 
20/8 39 31 25 19 18/8 44 35 29 22 14/9 10 8 7 5 
23/8 14 11 9 7 21/8 19 15 12 10      
27/8 29 23 19 15 25/8 30 24 20 15      
30/8 20 16 13 10 28/8 19 15 12 10      
3/9 46 37 30 23 1/9 28 22 16 14      
6/9 21 17 14 11 8/9 40 32 26 20      

10/9 43 34 28 21 15/9 33 26 21 16      
13/9 20 16 13 10           

 439 551 664 815  411 525 640 792  405 509 614 753 المجموع
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 معاملات  أربعفذت التجربة وفقاً لتصميم القطاعات العشوائية الكاملة بستة مكررات و         نُ
 لكـل قطعـة     2 م 75 قطعة تجريبية بمساحة قـدرها       24ري، فبلغ عدد القطع التجريبية      

 SPSS مـن البرنـامج الإحـصائي        11.5ولجت البيانات باستعمال الإصدار     ع. تجريبية
)Statistical package for social sciences (ْخضعت إلـى اختبـار تحليـل التبـاين     إذ 

ANOVA لتبيان معنوية الفروق، واستُعمل اختبار )Tukey HSD (   لفـصل متوسـطات
  %.95المعاملات المدروسة عند مستوى ثقة 

  :CropWatاستعمال البرنامج 
  فقـط ةقيم المتوسطات الشهريCropWat for Windows 4.3 ((  هذا البرنامجيتطلب

من محطة مناخية قريبة مـن  اللازمة معت البيانات المناخية  ج. لبعض المؤشرات المناخية  
مـدة  وسرعة الرياح،   وة،  الرطوبة النسبي و الحرارة،   المتوسط اليومي لدرجة  الحقل، وهي   

   .)3الجدول  (السطوع الشمسي والهطولات المطرية
  .ن المتوسطات الشهرية لأهم المتغيرات  المناخية في منطقة الدراسةيبي) 3(الجدول 

المتوسط اليومي لدرجة الحرارة  الشهر
(oC) 

الرطوبة النسبية 
(%) 

 الأمطار
 (مم)

 سرعة الرياح
( ثا/م ) 

 مدة السطوع الشمسي
 (ساعة)

2007 
 7.4 4.3 6.2 55.6 16.3 نيسان
 9.5 4.4 24.5 44.9 24 آيار

 10.6 4.7 - 43.9 27.4 حزيران
 10.8 5.4 - 49.4 29.4 تموز
 10.5 4.8 - 53.8 27.3 آب
 9.5 3.4 - 50.3 25.9 أيلول

 8.4 2.8 - 63.3 21.5 تشرين الأول
2008 

 7.5 4.1 - 51.3 20.6 نيسان
 9.7 4.5 - 42.9 22.5 آيار

 10.4 4.6 - 41 27.1 حزيران
 10.5 5.1 - 45.6 28.7 تموز
 10.8 4.9 - 49.6 29.4 آب
 9.2 3.2 - 47.7 26 أيلول

 8.1 2.7 6.7 61 20.7 تشرين الأول
2009 

 7.7 3.9 - 53.9 17.7 نيسان
 9.8 4.6 - 44.1 22.7 آيار

 10.2 4.5 - 43.7 28.9 حزيران
 10.3 4.9 - 47.9 28.6 تموز
 11.0 5.0 - 51.3 27.6 آب
 9.3 3.1 1.5 48.7 24.6 أيلول

 8.2 2.6 6.3 61.9 22.3 رين الأولتش
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 Root mean squared error  قيم الجذر التربيعـي لمتوسـط مربـع الخطـأ    تمداعتُ
)RMSE (ودليل التوافق index of agreement) d( إلـى  بالنـسبة   البرنامج لمقارنة نتائج

جـودة   والوقوف على     لهما سةيالنتائج المق بمؤشري إنتاجية المحصول واستهلاكه المائي      
  .البرنامجأداء 

( )∑
=

−=
n

i
OiSi

n
RMSE

1

21  

.  عدد القياسات  nة للمؤشر المدروس، و   مقيس هما القيمة المتوقعة والقيمة ال     Oi و Si إذْ
  . من الصفرRMSE كلما اقتربت قيمة البرنامجويتحسن أداء 

( )

( )∑

∑

=

=

−+−

−
−= n

i

n

i

OOiOSi

OiSi
d

1

2

1

2

1    (Willmott, 1982) 

  . من الواحدd كلما اقتربت قيمة البرنامجاء ة، ويتحسن أدقيس متوسط القيم المŌ إذْ
ة للمؤشرات الأساسية لمجموعة من المحاصيل،       قيماً قياسيCropWat  يحوي البرنامج   

 .)Smith et al., 2000 (فر قياسات محليةاضبط قيم هذه المؤشرات حين توإعادة ويمكن 
  :من العلاقة) Kc(حسبت قيم معامل المحصول وفي هذه الدراسة 

EToKcETc ∗=  
 نـتح  - التبخـر  ETo، و )مـم ( الاستهلاك المائي الموسمي لمحصول القطن       ETc: إذْ

  ).مم( مونتيث -المرجعي محسوباً باستعمال معادلة بنمان
ددت حساسية نبات القطن للإجهاد المائي باستعمال معادلة كما ح)FAO, 1979 ( التي

صول ة المحتعطي قيمة عامل استجابة إنتاجي)ky:(  
( )ETmETakyYmYa −=− 11  

 ـ/كـغ ( على الترتيـب  ة والأعظميةالفعليية محصول القطن  إنتاجYm, Ya إذْ  ، )هـ
ETm, ETaالاستهلاك المائي الموسمي الفعلي والأعظمي لمحصول القطن على الترتيب  

 ).3م(
الحقليـة  بعد إعادة ضبط قيم مؤشرات محصول القطن في البرنامج باستعمال البيانات            

وتغييرها بالصورة التي تضمن تحقيق توافق جيد بين نتائج البرنـامج والنتـائج المقيـسة           
ل شُـغِّ ، )Smith et al., 2000( وفقـاً لتوصـيات   لمؤشري الإنتاجية والاستهلاك المائي

 جـدول  اسـتبدال لكن بعد  و2007موسم من   اللازمة    المناخية البياناتالبرنامج باستعمال   
 . محصول القطـن   لريالحالات الافتراضية   مجموعة من   بة في هذا الموسم     لي الفع اتالري
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 حـين الـري   والري وفق جدول ثابت،     والزراعة البعلية،   تمثلت الحالات الافتراضية في     
 ـالمتاح من الماء% 80، 70، 60استنزاف   ،TAM( Total available moisture (ي الكلّ

 RAM( Readily (ء المتـاح بـسهولة  من الما% 50، و75، 100استنزاف حين الري و
available moisture )ة تحدد قيمRAM جداءوتساوي حاصل داخلياً في البرنامج  TAM 

اسـتنزاف  حـين  الري النـاقص    و،  RAMمن  % 100والري حتى    )Pبنسبة الاستنزاف   
  .RAMمن % 50، 60، 70، 80، 90والري حتى) TAM ( الكلّيمن الماء المتاح% 50

 قشةالنتائج والمنا
ة محصول القطن ) 4(ن الجدول   يبيفـي   المـروي بـالتنقيط  المؤشرات المائية وإنتاجي 

 انخفاضاً معنوياً  يةسم النمو الثلاثة انخفاض الإنتاج    ايلاحظ في مو  . معاملات الري المختلفة  
 في المعاملـة    )هـ/ كغ 5086 (الإنتاجية الأعلى سجلت  . مع انخفاض كمية المياه المضافة    

FI  ة الأدنى     فيما سجلفي المعاملـة    ) هـ/ كغ 2820(ت الإنتاجيDI50     وذلـك كمتوسـط 
وتتفق هذه النتيجة مع دراسات عديدة أشارت إلـى المنحـى ذاتـه              ،لمواسم النمو الثلاثة  

)Basal et al., 2009; Dagdelen et al., 2005, 2009; Aujla et al., 2005, 2008; 
Ertek and Kanber, 2003 .( عاملة المبوبالمقارنةFI    ـة محـصولبلغ انخفـاض إنتاجي 

   . على الترتيبDI80 ،DI65 ،DI50في المعاملات % 45، 29، 9القطن 
  .ن المؤشرات  المائية وإنتاجية محصول القطن في معاملات الري المختلفةيبي) 4(الجدول 

 الإنتاج الكلي المعاملة الموسم
 هـ/كغ

 كمية المياه المضافة
 مم

 الاستهلاك المائي
 مم

 فعالية استعمال الماء
 3م/كغ

FI 4971 a 753 762 0.652 b 
DI80 4589 b 614 652 0.704 a 
DI65 3615 c 510 556 0.650 b 

2007 

DI50 2858 d 406 463 0.617 b 
FI 5208 a 792 797 0.653 b 

DI80 4812 b 640 671 0.717 a 
DI65 3733 c 525 576 0.648 b 

2008 

DI50 2959 d 411 466 0.635 b 
FI 5079 a 815 758 0.670 ab 

DI80 4459 b 664 628 0.710 a 
DI65 3472 c 551 526 0.660 ab 

2009 

DI50 2635 d 439 425 0.62 b 
 Tukeyلا توجد فروق معنوية بين المتوسطات المقترنة بالحرف ذاته ضمن العمود ولكل موسم على حدة وفقاً لاختبار 

HSD95ستوى ثقة  عند م) %P>0.05. (  
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 DI50فـي المعاملـة    مـم  439،  مم 411 مم،   406ياه الري المضافة     بلغت كمية م  
 علـى  2009، 2008، 2007 في مواسـم  FIفي المعاملة  مم 815 مم، 792،   مم 753و

 مـم فـي     425،   مم 466،   مم 463 لمعاملات الري العادي     ETcكما بلغت قيم    . التوالي
علـى   الثلاثـة  مواسمال في FI مم في المعاملة  758،   مم 797،   مم 762 و DI50المعاملة  

 المروية رياً كـاملاً لـوحظ انخفـاض        FIالاستهلاك المائي للمعاملة    بوبالمقارنة   .التوالي
 DI80 ،DI65 ،DI50فـي المعـاملات   % 42، 28، 16متوسط الاستهلاك المائي بنسبة    

نـاقص  لري الا  أدىإذْ) Basal et al., 2009(، وتتفق هذه النتيجة مع دراسة على الترتيب
 من مياه الـري مقارنـة بالـشاهد         25% من القطن وتوفير     ديجإنتاج  إلى الحصول على    
  .المروي رياً كاملاً

 مع انخفاض الاستهلاك المائي لتـصل إلـى         WUE  فعالية استعمال الماء   ازدادت قيم 
 جديـد مـع    مـن الانخفـاض ، ومن ثم عادت إلى    %80قيمة قصوى عند مستوى الري      

تتفق هذه النتيجة مع ما ذهـب       . انخفاض الاستهلاك المائي وزيادة درجة الإجهاد  المائي       
 إذْ لوحظتْ) Dagdelen et al., 2006; 2009(، وجزئياً مع )Howell et al., 2004(إليه 

   تخـالف نتـائج   فـي حـين  .  حين انخفاض كميـة الميـاه المـضافة    WUEزيادة قيمة
)Aujla et al., 2005; 2008 (خفض كمية المياه المضافة إلى خفض مـوازٍ فـي   ى إذ أد

  .WUEر قيمة  عدم تغيومن ثمالقطن محصول إنتاجية 
 في  CropWatفي البرنامج   لمحصول القطن   قيم المؤشرات المعتمدة    ) 5(يبين الجدول   

 فـي   2007 لمحصول القطن فـي موسـم        Kc بلغت قيم معامل المحصول      .هذه الدراسة 
في منتـصف  ) 1.1( في مرحلة التطور،) 0.80(في مرحلة الإنبات،  ) FI) 0.42ة  المعامل

 ازدياد الاسـتهلاك المـائي مـع       Kcظهر قيم   تُ .في مرحلة النضج  ) 0.60(موسم النمو و  
تطور المحصول حيث سجل الاستهلاك المائي الأعظمي فـي طـور الإزهـار وتـشكل          

 Kcكانـت قـيم     .  موعد القطاف  الجوزات ثم عاد لينخفض في طور النضج ومع اقتراب        
 مرحلـة خـلال   ) 0.42( نتائج جيدة، باستثناء القيمـة       ى وأعط  للبرنامج المحسوبة مناسبة 

 تبلغ قيمـة عامـل      .0.35 لذلك عدلت تدريجياً إلى      ، كانت مرتفعة قليلاً   إذْت والنمو   الإنبا
  1.85 قـد تـصل إلــى  و) FAO, 1979 (0.85اسـتجابة إنتاجيـة محـصول القطـن     

)Onder et al., 2009 .( بلغت قيمةky  في هذه الدراسة)جد 2007في موسم ) 1.02وو ،
 التي كانت مناسـبة للتنبـؤ       1.20  القيمة عدلت تدريجياً إلى  لذلك  نخفضة  أن هذه القيمة م   

 كمـا  )P (اعتُمدت القيم التلقائية لنسبة الاستنزاف. بتأثير الري الناقص في محصول القطن 
 م  1.20-0.90 بين   رغي العمق الفعال للجذور في محصول القطن فيت       هي في البرنامج، أما   

)FAO 1979 ( م في هذه الدراسة0.90وقد اعتُمد العمق .  
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  . في هذه الدراسةCropWatقيم المؤشرات الأساسية لمحصول القطن في البرنامج ) 5(الجدول 
  الكلي  النضج  وتشكل الجوزات الإزهار  البراعم الزهرية  بات والنموالإن  المؤشر  )2007 نيسان في موسم 23الزراعة في (مرحلة النمو 

 170 30 60 50 30 )يوم(طول مرحلة النمو 
  0.90 0.90 * 0.30  )م(عمق الجذور 

  P  0.60 * 0.60 0.90نسبة الاستنزاف 
ETc) 22 469 151 120  )مم  
ETo) 94 385 202 299  )مم  

Kc) 0.56 1.12 0.67 0.40  ) مونتيث-بنمان  
Kc) CropWat (0.70 1.20 * 0.35 القيم القياسية  
Kc) CropWat (0.60 1.10 * 0.35 القيم بعد التعديل  

  ky 0.35 0.35 0.60 0.30 1.20عامل استجابة الإنتاجية 
  ) FI(الاستهلاك المائي الفعلي لمحصول القطن في المعاملة المروية رياً كاملاً : ETc          قيمة وسطى* 

                        ETo :مونتيث-وفقاً لمعاملة بنمان( نتح المرجعي -التبخر (  
                       Kc) وهو يساوي نسبة (معامل المحصول المحسوب ):  مونتيث-بنمانETc إلى ETo(  

 إلى تعرض المحـصول     RAMيؤدي انخفاض المحتوى المائي للتربة عن قيمته عند         
ائي وتزداد درجة هذا الإجهاد كلما انخفض المحتوى المـائي، ويبـدو ذلـك              إلى إجهاد م  

رات المحتوى  تغيإلى   بالنسبة   CropWatالذي يمثل خرج البرنامج     ) 1(واضحاً في الشكل    
كانـت نتـائج البرنـامج    . 2007المائي للتربة في معاملات الري المختلفة فـي موسـم          

CropWat   ة،لإنتاجإلى ا جيدة بالنسبة 2007موسم  فيكانـت قيمـة   إذْ ي RMSE =273 
ة والقيم  مقيس على توافق جيد بين القيم ال       مما يدلُّ  .)6الجدول   (d =0.992هـ وقيمة   /كغ

 مع انخفاض كمية المياه    البرنامجمع ملاحظة تحسن أداء     ) 2 ( ويؤكد ذلك الشكل   ،المتوقعة
منحـاً مـشابهاً    2009 و2008سلكت النتائج فـي موسـمي       ).DI50المعاملة  (المضافة  

 وكانـت قيمـة   ،لإنتاجيـة إلـى ا  كانت النتائج جيدة بالنسبة إذْ،  2007لسلوكها في موسم    
RMSE =284 هـ وقيمة   / كغ 244 وd =0.992 على 2009 و2008 لموسمي   0.994 و 
يؤكـد  و ، على توافق جيد بين القيم المقيسة والقيم المتوقعـة     مما يدلُّ  .)6الجدول  (التوالي  

 مع ملاحظة تحسن أداء البرنامج مع انخفاض كمية المياه المـضافة            )2(كل  ذلك أيضاً الش  
 تتفق هذه النتيجة مع نتائج دراسات سابقة أشارت إلى          .2008في موسم   ) DI50المعاملة  (

 فـي الزراعـة البعليـة        المحصول بانخفاض إنتاجية  في التنبؤ    CropWatنجاح البرنامج   
)Nazeer, 2009 (اقص وفي معاملات الري الن)Smith et al., 2000.(   

لإنتاجيـة  ) d(ودليل التوافق   ) RMSE(قيم الجذر التربيعي لمتوسط مربع الخطأ       ) 6(الجدول  
  .محصول القطن واستهلاكه المائي في مواسم النمو الثلاثة

  الموسم  مم الاستهلاك المائي  هـ/كغ الإنتاجية
RMSE d RMSE d 

2007  273 0.992 77 0.970 
2008  284 0.992 90 0.964 
2009  244 0.994 168 0.919 



 ...دراسة محاكاة تأثير الري الناقص في محصول القطن وتقييم بعض البدائل لإدارة  ـ حسنين ويعقوب وجانات

 354 

 2007، ففي موسـم     لاستهلاك المائي مؤشر ا إلى  بالنسبة  كما كان أداء البرنامج جيداً      
، مع ملاحظـة أنd =0.970(      مم،   RMSE =77(حصائية جيدة   كانت قيم المؤشرات الإ   

 ـ     ـ    ETcالبرنامج يعطي دائماً قيمة ل كانـت قـيم     و .)3 الـشكل ( ة أعلى من قيمتها الفعلي
، إلا  أيـضاً 2008في موسم ) d =0.964 مم، RMSE =90(حصائية جيدة   المؤشرات الإ 

 البرنـامج  أن أيضاً   2008لاحظ في موسم    ي. )6الجدول   (2009ها تراجعت في موسم     أنّ
 ـ   لاحظ ذلك فـي موسـم      ، وي )3 الشكل( ة أعلى من قيمتها الفعليETc    يعطي دائماً قيمة ل

 ,.Darir, 2006; Darir et al( وهذا يتفق مع نتائج دراسات سابقة .بشكل أوضح 2009
2006; Kuo et al., 2001 ( أشارت إلى الأداء الجيد للبرنامج في تقدير الاحتياجات المائية

  .   ختلفةمللمحاصيل ال

  
 لتغيرات المحتوى المائي للتربة في معـاملات الـري   CropWat خرج البرنامج ) 1(الشكل 

 .2007في موسم المختلفة 
  )Readily available water) RAW ماء التربة المتاح بسهولة ___
 ).Total available water) TAWالماء الكلي المتاح  ___
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 لمجموعة من الحالات الافتراضية لـري       CropWatنتائج البرنامج   ) 7(يبين الجدول   
الدراسـة الجافـة إلـى انخفـاض        أدى خيار الزراعة البعلية في منطقة       . محصول القطن 
أعطت خيارات الري حين استنزاف نسبة من ماء التربـة المتـاح      %. 89الإنتاجية بنسبة   

نتائج متشابهة من حيث عـدم تـأثر الإنتاجيـة، إلا أن الخيـار الأول               ) RAM(بسهولة  
كان الأفضل بسبب الوفر الحاصل نتيجة خفض كمية المياه       ) RAMمن  % 100استنزاف  (

لم تكن خيارات الريات متساوية الكمية وفق تواتر ثابت جيدة،    .  مم 719مة للري إلى    اللاز
فـي المراحـل    )  مـم  368(إذْ أدى التواتر المرتفع للري إلى هدر كمية كبيرة من المياه            

 يوماً إلى خفض كميـة ميـاه   14 مم كل 60وأدى خيار الري بـ. الأولى من موسم النمو  
، ويمكن اللجوء إلى هـذا  %13نّه ترافق بانخفاض الإنتاجية بنسبة  مم إلا أ  600الري إلى   

من الماء المتاح   % 60إن خيار الري حين استنزاف      . الخيار عند الزراعة في منطقة جافة     
فـي  % 60 لأن نسبة الاستنزاف كانـت       RAMمن  % 100يكافئ الخيار   ) TAM(الكلّي  

فقـد نـتج عنهمـا     ) TAMمـن   % 80 و 70استنزاف  (أما الخياران   . معظم موسم النمو  
أما عـن خيـارات الـري حـين         . انخفاض الإنتاجية دون وفر يذكر في كمية مياه الري        

 والري لرفع المحتوى المائي للتربة إلى نـسبة محـددة مـن             TAMمن  % 50استنزاف  
RAMفلم تكن لها أية فائدة فيما يتعلق بتوفير مياه الري اللازمة .  

لري محصول القطن   لمجموعة من الحالات الافتراضية      CropWat نتائج البرنامج ) 7(الجدول  
  .2007باستعمال البيانات المناخية لموسم 

  البديل
انخفاض 
  الإنتاجية

%  

الاستهلاك 
  المائي
  مم

كمية مياه 
  الري
  مم

كمية مياه 
  الري المفقودة

  مم
 - - 217 88.8 الزراعة البعلية

 - RAM 0.0 835 719من % 100
 - RAM  0.0 835 737من % 75
 - RAM  0.0 835 759من % 50
  368 1200 770 0.0   أيام7/  مم60
 - 600 685 13.2  يوم14/  مم60

 40 700 734 5.6  يوم21/  مم100
 - TAM  0.0 835 719من % 60
 - TAM  2.9 815 765من % 70
 - TAM  12.6 747 769من % 80
 -  RAM 0.0 835 835من % 90 إلى TAMمن % 50
 - RAM 0.0 835 797من % 80 إلى TAMمن % 50
 - RAM 0.0 835 753من % 70 إلى TAMمن % 50
 - RAM 0.0 835 770من % 60 إلى TAMمن % 50
 - RAM 0.0 835 750من % 50 إلى TAMمن % 50
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 تهلاكه الماء المتاح بـسهولة اسحين  ري القطن نإيمكن القول بناء على تحليل البدائل     
يـؤدي إلـى    يمثل الخيار الأنسب لري القطن لأنه        )RAMمن  % 100 (ملاً كا في التربة 

لفعاليـة   يحقق أعلى قيمـة      فهو، ومن ثم    العظمى من أجل أقل كمية مياه     الإنتاجية   إعطاء
اً ناقـص  كما يمكن في المناطق الجافة ري القطن رياً          .)لإنتاجية المائية أو ا (استعمال الماء   

 مـم عـن   119يث تنخفض كمية مياه الري اللازمة بمقدار  يوماً ح14 مم كل    60بمعدل  
  .يةمن الإنتاج% 13الخيار السابق مع فقدان 
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