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الخلاصة

تمثـــل الم�ـــاه أهـــم المـــوارد الطب�ع�ـــة فـــي القـــرن الحـــاد� والعشـــر�ن وتعتبـــر الزراعـــة المســـتهلك الأكبـــر للمـــوارد         
اع طـرق الـر� الحدیثـة لذا فان أفضل طر�قة للترشـید فـي اسـتهلاك المـوارد المائ�ـة هـي ز�ـادة -فـاءة الـر� وإت)ـ ،المائ�ة

  . في مشار�ع الر� )صورة دق�قة ةالمائ�حت�اجات وحساب الا
لحسـاب التبخـر والنـتح  ، Visual Basic Version 6.0حاسـوAي )اسـتخدام لغـة  برنـامجتـم تصـم�م  ا ال)حثفي هذ
موازنــة مائ�ــة  مــلتــم  .وطر�قــة الفــاو USDAوالأمطــار الفعالــة )طر�قــة  ،عــي الیــومي والشــهر� و-ــل عشــرة أ�ــامالمرج

)حساب الاستنزاف الیومي للم�اه مـن الترAـة وحسـاب معامـل المحصـول المنفـرد والمـزدوج لكـل یـوم مـن لمنطقة الجذر 
وتقــــدیر  ،مراحــــل النمــــو والتبخــــر والنــــتح للمحصــــول تحــــت ظــــروف ق�اســــ�ة والتبخــــر والنــــتح الحق�قــــي أو المصــــحح

لبرنـــامج )اســـتخدام ب�انـــات مـــن محطـــات أنـــواء مختلفـــة غیل اتـــم تشـــ .لمختلـــف الـــدورات الزراع�ـــة ةالمائ�ـــحت�اجـــات الا
و-انـت النتـائج  Version 7.0 CROPWATألحاسـوAيمـع نتـائج البرنـامج  البرنـامج مقارنـة نتـائج-مـا تـم  .)ـالعراق
  .مما یؤ-د -فاءة وفعال�ة البرنامج  لنفس الب�انات متقارAة

  الفعالة الأمطار  ،معامل المحصول الن7ات  ،المرجعي النتح و التبخر  ،الاحت�اجات المائ�ة :الكلمات الدالة

  

Design of  Computer Program for Calculating Crop  
Water Requirements in Irrigation Projects 

Abstract 
       Water is the most important natural resource in this century. Irrigation is the largest 
consumptive use of water, so we must increase the efficiency of irrigation and estimated 
agricultural water requirements accurately. In this research, a computer model using 
Visual Basic v.6.0 is formulated. The model simulates the complicated on-farm “ crop-
soil-climate" phenomena to estimate the reference crop evapotranspiration, adjustment 
for daily, every ten days and monthly. Estimating Single and dual crop coefficient is 
made to plan the agricultural water requirements with different cropping patterns for 
Irrigation Associations. The model is setup and operated by using data from Iraq and 
other countries. Results analysis show that the model can effectively and efficiently 
estimate the agricultural water requirements. 
Keyword: Water requirements, Reference crop evapotranspiration, Crop coefficient, 
Effective rainfall. 
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  مقدمةال

تعتبر الم�اه من أهم الموارد الطب�ع�ة في القـرن        
ونظـــــرا لمحدود�ـــــة هـــــذا المصـــــدر  .شـــــر�نالحـــــاد� والع

ـــــــــة  �ـــــــــادة الاســـــــــتهلاك ال)شـــــــــر� للأغـــــــــراض المدن ولز�
ــــــر مــــــن  ــــــة، یوجــــــد ألان أكث � 230والصــــــناع�ة والزراع

و�توقـــع  .ملیــون شـــخص �عــانون مـــن نقــص فـــي الم�ــاه
ســ-ان العــالم  رAــععــاني أكثــر مــن � إن 2025فــي عــام 

فــي عــراق قــع ال� .مــن نقــص شــدید فــي المــوارد المائ�ــة
تتمیــــــز و  ،لجــــــاف وشـــــ)ة الجــــــاف مـــــن العــــــالمالإقلـــــ�م ا

ــــي ال ـــاو  عـــراقالأمطـــار ف ـــذب حیـــث تتف ت -میتهـــا )التذب
، -مــا أن توز�عهــا الجغرافــي و-ثافتهــا مــن موســم لموســم

 امالاسـتخدتبلـغ نسـ)ة   .أخـرV إلـى  منطقـةمتفاوت مـن 

مــــــــــن إجمــــــــــالي %  89الزراعــــــــــي للمــــــــــوارد المائ�ــــــــــة 
وهذه النس)ة عال�ة جـداً   ،في العراقالم�اه  استخدامات

 Nإذ یبلـــغ المتوســـ Vإذا مـــا قورنـــت بـــدول العـــالم الأخـــر
فــي حــین یــنخفض -ثیــراً %  70العــالمي العــام )حــوالي 

  .الأخـــرV  الاســـتخداماتفـــي الـــدول الصـــناع�ة لصـــالح 
شـــید فـــي اســـتهلاك المـــوارد لـــذا فـــان أفضـــل طر�قـــة للتر 

المائ�ـــــة هـــــي ز�ـــــادة -فـــــاءة الـــــر� وإت)ـــــاع طـــــرق الـــــر� 
الحدیثــة وحســاب الاســتهلاك المــائي فــي مشــار�ع الــر� 

  .[1])صورة دق�قة
إن تــــدني -فــــاءة الــــر� ســــمة مــــن ســــمات قطــــاع       

الـــوطن العرAــــي عمومـــا والعــــراق الزراعـــة المرو�ـــة فــــي 
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ودون فـــإن المـــزارع �غـــرق حقلـــه )المـــاء  ،)شـــ-ل خـــاص
لقد بلغ . التقید بجدولة للر� أو احت�اجات مائ�ة محددة

فــي الــوطن  مقـدار المــاء المسـتخدم لارواء ه-تــار واحـد
فـي حـین أن -م�ـة  سنو�ا /متر م-عب 12000العرAي 

ســنو�ا  /م-عــب متــر 7500 الم�ــاه المطلو)ــة لا تتجــاوز
اه الــر� �ــیــؤد� إلــى حــدوث ضــائعات -ثیــرة فــي م هـذاو 

ـــاع وتـــدهور صـــفات الت ـــة وتـــراكم الأمـــلاح فیهـــا وارتف Aر
ن طـرق لإ وذلـك .مناسیب الم�اه الجوف�ة وتلـوث البیئـة

الر� السطحي التقلید�ة هي السائدة في غالب�ـة البلـدان 
�ةAوتتسم هذه الطـرق )انخفـاض -فـاءة الـر� فیهـا . العر

علمـــا أن الق�مـــة الفعل�ـــة فــــي  40-50%والمقـــدرة بـــین 
      .%30 زالعراق لا تتجاو 

ــــى الدراســــات الدق�قــــة         ــــر الــــوطن العرAــــي إل �فتق
عــدم و  لمعرفــة الاحت�اجــات المائ�ــة لمختلــف المحاصــیل

 المائ�ة للمحاصـیل المختلفـةحت�اجات التزام المزارع )الا
آخــر  إنتــاجانخفــاض تكلفــة المــاء مقارنــة )ــأ� مــدخل و 

)ــــالرغم مــــن أنـــــه المــــدخل الأهــــم الـــــذ� یتوقــــف عل�ـــــه 
مـــا أدV إلـــى الإســـراف فـــي مو  .المحصـــول -مـــاً ونوعـــاً 

دعـــم ســـعر الطاقـــة فـــي )عـــض  أو انخفـــاض اســـتخدامه
�ة Aإلـى لجـوء المـزارعین إلـى ضـخ ممـا ال)لاد العر Vأد

  .[2]-م�ات من الم�اه أكبر من حاجة المحصول 
تعــو�ض للترAــة عمــا فقدتــه مــن رطو)ــة  هــو الــر�      

ــــة  �ــــى ســــعتها التخز�ن ــــة فیهــــا إل وإعــــادة مســــتوV الرطو)
معرفـــة تامـــة )مراحـــل نمـــو الن)ـــات فـــوق  و�تطلـــب ذلـــك

معرفـــة خــواص الترAــة الفیز�ائ�ــة و  Aــةوتحــت ســطح التر 
مــــن قــــوام ومســــام�ة وعمــــJ )الإضــــافة إلــــى خواصـــــها 

�ــــة-�ق�ـــــاس العوامـــــل المناخ�ــــة التـــــي تســـــبب و  الهیدرول
) مثـــل الهطـــول المطـــر� ( اســـتنزاف المـــاء أو إضــــافته 

سـطح مراق)ـة مسـتوV و  إلى مخزون الترAة مـن الرطو)ـة
)ـار عنـدما الماء الجوفي والذ� یدخل وضعه فـي الاعت

�م-ـن حسـاب -م�ـة و)التـالي  �قترب من منطقة الجذور
 العلاقــة بــینف .التــي ین)غــي إضــافتها للترAــةالــر� م�ــاه 

ســتخدم للحصــول �نمــو المحصــول ومقــدار المــاء الــذ� 

علاقـــة غیـــر )ســـ�طة فهنـــاك عوامـــل  علــى إنتـــاج معـــین
في مقـدار المـاء الـذ� �حتاجـه  متعددة تلعب دورا -بیرا

ـــــه وعوامـــــل متعلقـــــة  �ـــــل العوامـــــل ألمناخ المحصـــــول مث
)الن)ــــات والترAـــــة والظـــــروف البیئ�ــــة والإدار�ـــــة وتر-یـــــز 

غیـــــر إن العوامـــــل ألمناخ�ـــــه لهـــــا  .الأمـــــلاح والأســـــمدة
   .الدور الأكبر في تحدید الاحت�اجات المائ�ة

ــــب  أروائــــيعنــــد تصــــم�م أ� مشــــروع        ــــك یتطل ذل
 ةالمائ�ـــــحت�اجــــات عـــــن ق�مــــة الا دق�قــــة ب�انــــات إعــــداد

ن ذلــك �ســاعد علــى معرفــة الاحت�اجــات لإللمحاصــیل 
و)التــــــالي إعــــــداد  .الإروائ�ــــــة الحق�ق�ــــــة لمشــــــروع الــــــر� 

فـي لشـ)-ات الـر� الرئ�سـة )ـالقنوات  خاصـةالتصام�م ال
 یــــتم  أروائــــيأ� مشــــروع  م�فتصــــم .الاروائــــي لمشــــروعا

التـي سـوف  للمحاصـیلئ�ـة بناءاً علـى الاحت�اجـات الما
 الاســـتهلاك المـــائي للمحاصـــیلیـــتم تحدیـــد  .تـــزرع ف�ـــه

 Reference  Cropالتبخـر والنـتح المرجعـي )حسـاب

Evapotranspiration ETo)فتـــــــــــرة/ملـــــــــــم( 
 Cropللمحصــــــــــول  ةالمائ�ــــــــــحت�اجــــــــــات والا

Consumptive Use ET )فترة/ملم(  Jوصـافي عمـ
) ه-تـار/ملـم أو متـر م-عـب(Net Irrigation  الـر� 

 ).فتــــرة/ملـــم(ة للمحصـــولالحق�ق�ـــ ةالمائ�ـــحت�اجـــات والا
منهــــا عــــدة طــــرق لحســــاب الاحت�اجــــات المائ�ــــة  توجــــد

ـــــة �نظـــــرا لصـــــعو)ة وتعـــــدد العوامـــــل و  ،الق�اســـــات الحقل
�حتاجه المحصول من ماء  المؤثرة في تحدید مقدار ما

الق�اسـات  ولصعو)ة الحصول على معلومات دق�قـة فـي
ـــــــاحثون  ـــــــذا لجـــــــأ ال) ـــــــة تطـــــــو�ر الحقل�ـــــــة ل إلـــــــى محاول

 تفقـــــد أوصـــــ .[3] الواقـــــعا مـــــن ـادلات وتقر�بهــــــالمعـــــ
ـــــراء ـــــاحثین فـــــي  مجموعـــــة مـــــن الخب والاستشـــــار�ین وال)

منظمة الفاو و)التعاون مع اللجنة العالم�ة للـر� والبـزل 
 1990ومنظمـة المعلومـات المناخ�ــة العالم�ـة فـي أ�ــار 

)اســــــتخدام معادلــــــة بینمــــــان مونتیــــــث -طر�قــــــة ق�اســــــ�ة 
الاحت�اجات المائ�ة من الب�انات المناخ�ـة وفـي  لحساب

    .[4] وإهمال المعادلات الأخرV  مختلف أنحاء العالم

حاس)ات الالكترون�ة لأجهزة ال كبیرلتطور الإن ا       

٤ 



 )٢٠-١(، ٢٠١٠آذار /١العدد /١٧المجلد /مجلة تكر�ت للعلوم الهندس�ة

 

تقـــدیر الاحت�اجـــات ل هـــذه المعادلـــة اســـتخدامســاعد فـــي 
حســــاب و  التنبــــؤ إم-ان�ــــةو  ،المائ�ــــة فــــي مشــــار�ع الــــر� 

ـــرامج الاحت�اجـــات الم ائ�ـــة مقـــدماً بدقـــة شـــدیدة وعمـــل ب
)مــا �حقــJ أعلــى إنتاج�ــة و)أقــل  ،تكاملــة لجدولــة الــر� م

فقــــد قامــــت منظمــــة الفــــاو بتصــــم�م النمــــوذج  .تكــــالیف
 1992بلغــــة الب�ســــك ســــنة  CROPWATألحاســــوAي

وتــم نشــره فــي منشــورات  DOS تحــت نظــام التشــغیل
ثــــــم طـــــور النمــــــوذج ألحاســـــوAي إلــــــى  .46الفـــــاو رقـــــم 

 .CROPWAT 4W Version4.2النمــــوذج 
 CROPWAT وأحدث نسخة من هذا النمـوذج هـي 

 Version7.0 مها )اســـــــتخدام لغـــــــة�ـــــــم تصـــــــم ـــــــي ت الت
ـــــذ  ـــــة النواف  ، Windowsالفیجـــــوال ب�ســـــك وتحـــــت بیئ

 .[5] وذج مــع  قاعــدة الب�انــات المناخ�ــةورAــN هــذا النمــ
�ة مشــا)ه Aلقــد صــممت العدیــد مــن الــدول بــرامج حاســو

)الاعتمـــاد  CROPWAT Version7.0لبرنـــامج  
الخطــوh الرئ�ســ�ة الموضــحة فــي منشــور منظمــة  ىعلــ

 معهـــد ال)حـــوث الطب�ع�ـــة فـــي الصـــین . 56الفـــاو رقـــم 
               EPICالنمــــــــــــــــــــــــــــــــوذج ألحاســــــــــــــــــــــــــــــــوAي  صــــــــــــــــــــــــــــــــمم

)Crop Productivity Model ( عتبــر مــن�الــذ� 
�ة )اســـــتخدام معادلـــــة بینمـــــانAأهـــــم النمـــــاذج الحاســـــو- 

النـــــتح المرجعـــــي  خـــــر ومونتیـــــث لحســـــاب -م�ـــــات التب
 .[6]ومعــاملات المحصــول والاحت�اجــات المائ�ــة یوم�ــا 

فـــي الهنـــد تـــم  IARIالزراع�ـــة الأ)حـــاثمعهـــد  )أشـــراف
 Profile Moisture(تصــــم�م نمــــوذج حاســــوAي

Model  (ا  .[7]  77 -تـب بلغـة الفـورتران�فـي اسـترال
 REF IRR )Referenceالمودیـل ألحاسـوAي  صمم

Irrigation( [8].  البرتغــــــال صــــــمم النمــــــوذجفــــــي 
والغا�ــة  Mesoscale Model (MM5)الحاســوAي 

من هذا النمـوذج مسـاعدة المـزارعین علـى جدولـة الـر� 
شــــــهر�ا لكــــــل محصــــــول �قومــــــون بزراعتــــــه )اســــــتخدام 
الب�انات المناخ�ة الشهر�ة التي یتم الحصول علیها من 

یجهـــــز  .[9] حقــــولهمالمحطــــات المناخ�ــــة القر�)ــــة مــــن 
الاحت�اجــات المائ�ــة  فرنســا )قــ�م و ن-لتــراإ الفلاحــین فــي

�ه Aــة التــي یــتم تقــدیرها )اســتعمال نمــاذج حاســو�المرجع
مختلفـــة تعتمـــد علـــى معادلـــة بینمـــان مونتیـــث والب�انـــات 
المناخ�ـــة لأقـــرب محطـــة مـــن الحقـــل المطلـــوب وتم-ـــن 

ـــة الـــر�   .الفـــلاح مـــن اخت�ـــار امثـــل دورة زراع�ـــة وجدول
ــــــوزع هــــــذه المعلومــــــات بواســــــطة البر  ــــــي ت ــــــد الالكترون �

والتلفـــــــون والفـــــــاكس و الرادیـــــــو والمنشـــــــورات الزراع�ـــــــة 
 IRMAو  LORAو IMSالأســــــــــــــــــــبوع�ة منهـــــــــــــــــــــا 

IRRISA  .  ـات�صـممت  الأمر�-�ـةة المتحـدفي الولا
�ة لتقــــدیر الاســــتهلاك Aلات الحاســــو�العدیــــد مــــن المــــود

الـــــــــــــــــــــــــــــــــر� مثـــــــــــــــــــــــــــــــــل المـــــــــــــــــــــــــــــــــائي وجدولـــــــــــــــــــــــــــــــــة 
                                             : 

(SENAN, LEACHP, SWRRB, 

TOPCROPAIMM ،KANSCHED).  ــــان-
�ة التي بدأت فیها Aحوثالالعراق من أوائل الدول العر( 

أنشــــــأت ف ،الاســــــتهلاك المــــــائي) والدراســــــات الخاصــــــة
المراكـــز ال)حث�ـــة فـــي بدا�ـــة الســـ)عین�ات وزودت )-افـــة 
الأجهــزة والمســتلزمات الخاصــة )ــال)حوث ،منهــا حــوض 

 Precisionنــــــوع الــــــوزني مقننــــــات مائ�ــــــة مــــــن ال

weighting lysimeter  س  40الـذ� یـزن�طـن و�قـ
ملــــــم  0.05الاســــــتهلاك المــــــائي بدقــــــة عال�ــــــة تصــــــل 

 و)ســـــــبب الحـــــــروب .[10]ولفتـــــــرات اقـــــــل مـــــــن الســـــــاعة
 ،فـرض علـى البلـد فقـد أغلقـت معظمهـا والحصار الذ�

 ،المراكز هتعطل الأجهزة و توقف الدعم الح-ومي لهذل
)حــوث علــى الطــرق الحســاب�ة اللــذا فقــد تر-ــزت معظــم 

  .واستخدام المعادلات

حاســوAي  برنــامجالهــدف مــن هــذا ال)حــث تصــم�م      
ــــــتلائم مــــــع ظــــــروف العــــــراق بلغــــــة الفیجــــــوال ب�ســــــك  ی

 hــــاع الخطــــو ــــث وأت) ــــة بینمــــان مونتی و)اســــتخدام معادل
ـــــــاو ـــــــل منظمـــــــة الف ـــــــدیر  الرئ�ســـــــ�ة المعـــــــدة مـــــــن فب لتق

لمنطقـة لمائ�ـة )عمل موازنـة  وذلك، الاحت�اجات المائ�ة
ـــــة الم�ـــــاه الداخلـــــة  �ـــــة وحســـــاب -م Aـــــة مـــــن التر الجذر�

 56و)اســـتخدام منشـــور المنظمـــة رقـــم  هـــا،والخارجـــة من
  :لحساب
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یومي  أساسعلى  EToنتح المرجعي  –التبخر    1-
 .أ�ام-ل عشرة  أووشهر� 

والتخلــــل  Effective Rainfallالمطـــر الفعـــال  2-
 JالعمیDeep Percolation. 

معامـل  )اسـتعمال ETcالنتح للمحصـول  و التبخر 3-
ـــتح  حســـاب التبخـــر وو  المحصـــول المفـــرد والمـــزدوج الن

الاحت�اجــــــــات المائ�ــــــــة ( المصــــــــحح ETcللمحصــــــــول 
 .)الحق�ق�ة للمحصول

 

  المواد و طرق ال7حث

  لحاسوEياموذج الن

 Visual)اســـتخدام لغـــة نمـــوذج تـــم تصـــم�م ال      

Basic Version 6.0  ،لتقــدیر  ،تحــت بیئــة النوافــذ
حیــث  ،لمختلــف الــدورات الزراع�ــة الاحت�اجــات المائ�ــة

تم تقدیر التبخر والنتح المرجعي الیومي والشهر� و-ـل 
معـــدل ( المناخ�ـــة عشـــرة أ�ـــام )الاعتمـــاد علـــى الب�انـــات

)الدرجــــة  مقاســــهدرجــــات الحــــرارة الصــــغرV والعظمــــى 
ـــــة النســـــب�ة ـــــة ومعـــــدل الرطو) �وعـــــدد ســـــاعات  %المئو

ومعــــدل ســــرعة الر�ــــاح الیوم�ــــة شــــروق الشــــمس یوم�ــــا 
 )متر من سطح الأرض الطب�ع�ة 2 ثا وعلى ارتفاع /م

 Vسـطح ال)حـر وموقع محطة الأنواء )النس)ة إلى مسـتو
حســــاب تــــم  .[11]والموقــــع )النســــ)ة إلــــى دوائــــر العــــرض

وطر�قـــة الفـــاو مـــن  USDAالأمطـــار الفعالـــة )طر�قـــة 
عمــــــل موازنــــــة مائ�ــــــة و  .[12]الأمطــــــار الســــــاقطة-م�ــــــة 

طقــة الجـــذر مــن خـــلال محاكــاة العلاقـــة بــین الترAـــة لمن
مطار الساقطة حساب -م�ة الأوذلك ) خ،والن)ات والمنا

ضــائعات الرشــح العمیــJ ومعــدل و-م�ــة الــر� وحســاب 
الاســـتنزاف الیـــومي لم�ــــاه مـــن الترAــــة وحســـاب معامــــل 

 Ks وحســــاب معامــــل إجهــــاد المــــاء Krتبخــــر الترAــــة 
زدوج لكـل یـوم معامـل المحصـول المنفـرد والمـ حسابو ،

مــن مراحــل النمــو و التبخــر و النــتح للمحصــول تحــت 
ظـــروف ق�اســـ�ة والتبخـــر والنـــتح الحق�قـــي أو المصـــحح 

ــــومي والشــــهر� ولكــــل عشــــرة  ــــام الی �)الاعتمــــاد علــــى أ
 ةاســم الن)ــات وطــول مرحلــ( الب�انــات الســا)قة والب�انــات

 ،طــــــــول المرحلــــــــة الابتدائ�ــــــــةوالتــــــــي تتضــــــــمن النمــــــــو 
الأخیـــرة وقـــ�م معامـــل المحصـــول و الوســـطى  ،المتطـــورة

Kc  لكل مرحلة من هذه المراحل ورقم الیوم فـي السـنة
وطر�قــة  الــذ� تبــدأ ف�ــه الزراعــة وأقصــى ارتفــاع للن)ــات

ـــم اســـتخدامها فـــي ) الـــر� المقترحـــة ـــي ت والمعـــادلات الت
Jحها فـــي الملحـــ�ف�مـــا یلـــي و  .الحســـا)ات قـــد تـــم توضـــ

المســـــــتخدمة فـــــــي الرئ�ســـــــة  لشاشـــــــةا: للبرنـــــــامجشـــــــرح 
 مجموعــة مــن القــوائم المنســدلةتحتــو� علــى و برنــامج ال
 حســـاب الاســـتهلاك المـــائي، ،إدخـــال الب�انـــات ملـــف،(

  ).1(-ما موضح )الش-ل ) التعل�مات عرض، نوافذ،
  

  :للبرنامجب�انات الإدخال 
شــمل درجــة الحــرارة الصــغرV وت: الب�انــات المناخ�ــة 1.

العظمـى وسـرعة ، الرطو)ة النسـب�ة الصـغرV و والعظمى
ـــــى ارتفـــــاع  ـــــاح عل ـــــرة ســـــطوع الشـــــمس،٢الر� ـــــر وفت  مت

 عالموقــــ ،منســــوب الأرض عــــن مســــتوV ســــطح ال)حــــر
)النســـ)ة لـــدوائر العـــرض واســـم محطـــة الأنـــواء الجو�ـــة 

ــــم الاعتمــــاد علــــى ب�اناتهــــا ــــي ت �مثــــل ) 2(الشــــ-ل  .الت
 .شاشة إدخال الب�انات المناخ�ة 

 ،الن)اتــات وتشــمل عــدد الب�انــات المتعلقــة )الن)اتــات 2.
ــة النمــو الكل�ــة للن)ــات اســم الن)ــات طــول  ،،طــول مرحل

ومعامــــل  مرحلـــة النمـــو الابتدائ�ـــة والوســـط�ة والأخیـــرة،
�أقصـى  والأخیـرة، ةالمحصول للمرحلة التطور والوسط

أقصــــى ارتفــــاع للمحصــــول ورقــــم الیــــوم  ،عمــــJ للجــــذر
الــــــذ� تبــــــدأ )ــــــه الزراعــــــة ومرحلــــــة التطــــــور والمرحلــــــة 

�مثـــل شاشـــة إدخــــال ) 3(والشــــ-ل  .الوســـط�ة والأخیـــرة
 .  المتعلقة )الن)اتاتالب�انات 

وتشـــمل محتـــوV الرطو)ـــة  الب�انـــات المتعلقـــة )الترAـــة 3.
ـــد الســـعة  ـــة، المحتـــوV الرطـــوAي عن Aالابتـــدائي فـــي التر

نقطة الذبول على أسـاس حجمـي والنسـ)ة  دالحقل�ة وعن
) 4(الشـــ-ل  .و�ـــة للطـــین والرمـــل فـــي نســـجة الترAـــةالمئ

 .المتعلقة )الترAة اشة إدخال الب�انات�مثل ش
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ــــــات 4. متعلقــــــة )ــــــالظروف البیئ�ــــــة أخــــــرV منهــــــا الب�ان
 الإدار�ة مثل طر�قة الر� المت)عة والممارسات 

  
  البرنامجحسا7ات 

الیومي والشهر�  EToحساب التبخر نتح المرجعي 1.
 .    ، و)الاعتماد على الب�انات المناخ�ةأ�امولكل عشرة 

  :هما عال )طر�قتینحساب المطر الف
FAO, USDA  م الأمطـــــار�)الاعتمـــــاد علـــــى القـــــ

  یـــوم/ملـــم 10الیوم�ـــة وإهمـــال الأمطـــار التـــي تقـــل عـــن 
 ).5(-ما موضح )الش-ل 

الیوم�ــــة  ETcالنــــتح للمحصــــول  التبخــــر و حســــاب2.
معامـل المحصـول أ�ام )استعمال والشهر�ة ولكل عشرة 

   .المفرد والمزدوج

ـــــــــتح للم حســـــــــاب التبخـــــــــر و3.  adj ETcحصـــــــــول الن
ــــة والشــــهر�ة ولكــــل عشــــرة  المصــــحح �ــــامالیوم �-مــــا  .أ

 ). 6(موضح )الش-ل 
  

  :للبرنامج الإخراج ب�انات

ــــــتح المرجعــــــي وتشــــــمل  ــــــ�م التبخــــــر ن ــــــومي  EToق الی
قـــ�م و  قـــ�م المطـــر الفعـــالو  .والشـــهر� ولكـــل عشـــرة أ�ـــام

 الیوم�ـــــة والشـــــهر�ة ETcالنـــــتح للمحصـــــول  التبخـــــر و
قـــــ�م و لمفــــرد والمــــزدوج معامــــل المحصــــول ا)اســــتعمال 

الیوم�ـة المصـحح  adj ETcالنتح للمحصول  التبخر و
  ).7(الش-لفي وضح -ما م أ�اموالشهر�ة ولكل عشرة 

   
  
  
  
  

   طر�قة تنصیب وتشغیل البرنامج
تم خزنه على قرص  البرنامج: البرنامج طر�قة تنصیب

علـــــــى  4MB، ولتنصـــــــی)ه نحتـــــــاج إلـــــــى CDمـــــــدمج 
حاســــــ)ة ذات ال نوصــــــي )اســــــتعمو  ،القــــــرص الصــــــلب

علــى الــرغم  ،أســرع مــن ذلــك أوم�-ــاهرتز  486ســرعة 
ـــــذ  ـــــة النواف ـــــامج �عمـــــل تحـــــت بیئ أو   98مـــــن إن البرن

تنصـیب البرنـامج  الحاسـوAي عـن طر�ـJ یـتم .  2001
  ).8(ش-للاو-ما موضح في . Setup الأمراخت�ار 

  

  طر�قة تشغیل البرنامج

یـــتم تشـــغیل البرنـــامج عـــن طر�قـــة اخت�ـــاره مـــن قائمـــة  
start->programs  9(الش-لو-ما موضح في.(  

  

                                                                 النتائج والمناقشة

الذ� لغرض التأكد من -فاءة ودقة البرنامج الحاسوAي 
  :تم فقدتم تصم�مه 

  :أولا 
 )9( مـــن ETo حســـاب التبخـــر والنـــتح المرجعـــي •

نــــاطJ مختلفــــة مـــــن جو�ــــة فــــي م أنــــواء اتمحطــــ
 تمثـــــــل شـــــــمال ووســـــــN وجنـــــــوب العـــــــراق العـــــــراق

ــــائج )1( والجــــدول ــــائج  .یبــــین هــــذه النت و-انــــت نت
�عة  أنواءمحطة Aة مع نتائج الدراسةرA[13] متقار، 

یوم /ملم )ETo )9.5 ق�مة أعلى فیها حیث بلغت
ــــل ق�مــــة  ــــم )1.2(واق  تمــــوز خــــلال شــــهریــــوم /مل

ــــاني و-ــــانون  مدینــــة  أنــــواءنتــــائج محطــــة  أمــــا .الث
 .[14]الموصـــل فقـــد تـــم مقارنهـــا مـــع نتـــائج الدراســـة

لشــهر  ETo -انــت قــ�م التبخــر والنــتح المرجعــي
ة التــي وهــي مقارAــة للنتیجــ ،یــوم/ملــم )7.9( تمــوز

نتـــائج مدینـــة )غـــداد  .لبرنـــامجحصـــلنا علیهـــا مـــن ا
 Aلغــتو  [15] ةالدراســوال)صــرة فقــد تــم مقارنتهــا مــع 

 )15.5(ویـــــــوم /ملـــــــم )12.5( ق�مــــــة أعلـــــــى فیهــــــا
ـــم ـــوم /مل  )1.75(واقـــل ق�مـــة تمـــوز خـــلال شـــهر ی
ــــم ــــوم /مل ــــم )2.0(وی ــــوم /مل -ــــانون  خــــلال شــــهری

وهـــــي مقارAـــــة للنتیجـــــة التـــــي  علـــــى التـــــواليالأول 
لــم یــتم العثــور علــى ( حصــلنا علیهــا مــن البرنــامج

نتـائج لمقارنتهـا مـع القـ�م التـي تـم الحصـول علیهــا 
   .)من البرنامج سوV النتائج المذ-ورة في ال)حث 

الموصـــل  أنـــواءطـــة حالفعالـــة لم الأمطـــاراب ســـح •
وللفتـــرة  لمدینـــة الموصـــل USDA)طر�قـــة الفـــاو و

-مــــــــــــــــا تــــــــــــــــم مقارنتهــــــــــــــــا مــــــــــــــــع  1923-2006
CROPWAT،  یوضـــــــــح شاشـــــــــة  )7(الشـــــــــ-ل

٧ 

٦ 

٨ 
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ــــــي مدینــــــة  الفعالــــــة للأمطــــــارالب�انــــــات  إخــــــراج ف
 . یبین هذه النتائج) 2(والجدول  الموصل

 لمحصــــو ل الحق�ق�ــــة حســــاب الاحت�اجــــات المائ�ــــة •
یبــــین ) 3(والجــــدول  فــــي مدینــــة الموصــــل، القمــــح

 موسـم،/ملم  41.6النتائج التي تم الحصول علیها
القمــح  لAلــغ معــدل الاحت�اجــات المائ�ــة لمحصــو و 

معـــدل  احت�ـــاج مـــائي فـــي  وأقصـــىیـــوم /ملـــم 2.3
ـــــم 4.4 آذارشـــــهر  ـــــوم/مل ـــــائج مـــــع  .ی ـــــت النت قورن
ـــــث -انـــــت الاحت�اجـــــات المائ�ـــــة ، [16]ةالدراســـــ حی

� )400-500( مـــــابین القمــــح للمحصـــــو ق�ــــة الحق
 .یبین هذه النتائج ) 3(والجدول  .موسم/ملم

 

   :ثان�ا

تمــــــت مقارنــــــة نتــــــائج البــــــرامج ألحاســــــوAي مــــــع نتــــــائج 
فـي منشــور  CROPWAT version 7.0البرنـامج 

نفــس الب�انــات التــي   ناواســتخدم 56منظمــة الفــاو رقــم 
  .56في المنشور رقم  استخدمهاتم 

النـــتح المرجعـــي الشـــهر� لمدینـــة حســـاب التبخـــر و  •
 69  في الصفحة )18( المثال( -ابیندا في ان-ولا

یوضـــــح ) 10(الشـــــ-ل .)56ر الفـــــاو مـــــن المنشـــــو 
نتـــــائج التـــــي تـــــم الحصـــــول علیهـــــا مـــــن البرنـــــامج 

یبــــــین هــــــذه النتــــــائج و�قارنهــــــا مــــــع ) 4( والجــــــدول
  . CROPWAT version 7.0 برنامج

لن)ــــــات  Kcحســــــاب معامــــــل المحصــــــول المفــــــرد  •
  95 ,70 ,40 ,20فاصول�ا ال�ا)سة خلال الیوم ال
مدینـــة )ـــان-وك فـــي تایلنـــد  يالنمـــو فـــحـــل امـــن مر  

ـــة لشـــهر ن�ســـان شـــهر�ة � و)اســـتخدام ب�انـــات مناخ
 )الاعتماد على الب�انات فـي المثـال ،لنفس المدینة

ــــــم 133 فــــــي الصــــــفحة 28   56مــــــن المنشــــــور رق
ـــــــة مـــــــع  CROPWAT البرنـــــــامج نتـــــــائج ومقارن

م الحصــــــول علیهــــــا مــــــن خــــــلال النتــــــائج التــــــي تــــــ
نتـائج -ـلا )  5(الجدول یبین  .الحاسوAينموذج ال

  .البرنامجین

ــــــحت�اجــــــات الاحســــــاب  • �ــــــة  ةالمائ �ــــــالحق�ق �  ةالیوم
  : adj ETc للمحصول

  الاحت�اجــــــــــات المائ�ــــــــــة الحق�ق�ــــــــــة الیوم�ــــــــــةحســــــــــاب 
 Kc زدوجمعامــل المحصــول المــ)اســتعمال  للمحصــول

عتماد على الب�انات )الا )استخدام ب�انات مناخ�ة یوم�ة
  56من المنشور رقـم ١٥٤ في الصفحة 35 في المثال
مــــع النتــــائج  CROPWAT البرنــــامج نتــــائج ومقارنــــة

 .الحاسوAي برنامجالتي تم الحصول علیها من خلال ال
تبـــین مـــن  ،یبـــین نتـــائج -ـــلا البرنـــامجین) 6(والجـــدول 

مقارنــــة النتـــــائج أن الفــــرق قلیـــــل بینهمــــا وذلـــــك لوجـــــود 
ـــــــــــــــــا ـــــــــــــــــي  تاختلاف ـــــــــــــــــداخل طـــــــــــــــــرق ال)ســـــــــــــــــ�طة ف ت

)Interpolations(  المســـتخدمة فـــي -ـــلا البرنـــامجین
-ما أن النموذج الحاسـوAي الـذ� تـم  .طرق الحسا)اتو 

اخذ التبخـر نتیجـة الخاصـ�ة الشـعر�ة ف�ه إعداده لم یتم 
  .بنظر الاعت)ار 

  
      لتوص�اتا

الخاصــــ�ة الشــــعر�ة بنظــــر  )أخــــذتطــــو�ر البرنــــامج   1.
 .الاعت)ار

ــــة بــــین الاو�ر البرنــــامج واخــــذ تطــــ 2. حت�اجــــات العلاق
 .بنظر الاعت)ار والإنتاج المائ�ة

مراكز ال)حوث العلم�ة في  أوضرورة ق�ام ال)احثین  3.
الجامعـــات العراق�ــــة بدراســـات عــــن الاســـتهلاك المــــائي 

ــــــر�  الأمطــــــارواحتمــــــالات  ــــــاءات نظــــــم ال ــــــة و-ف الفعال
 . لكذي العلم�ة الحدیثة ف الأسالیبالمختلفة واستخدام 

 )ـالأجهزةضرورة تزو�ـد الجامعـات والمراكـز ال)حث�ـة 4. 
ا ذال)حــوث والدراســات فــي هــ لإكمــالمــة والمعــدات اللاز 

  .المجال
الجو�ة والاهتمام )محطات  الأرصادضرورة تكثیف  5.

خـــــلال فتـــــرة  الأمطـــــارالرصـــــد الجـــــو� ودراســـــة توز�ـــــع 
هطولهـــــا لمعرفـــــة مـــــدV توافـــــJ دلـــــك مـــــع فتـــــرات نمـــــو 

 . اجتها للم�اهالمحاصیل وح
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عــن  الدراســات اللازمــة لاســتكمال المعلومــات إجــراء6. 
، لتحدیــد تــأثیر ومعرفــة -میتهــا ونوعیتهــا.الم�ــاه الجوف�ــة

وملوحـــة  الخاصـــ�ة الشـــعر�ة علـــى الاحت�اجـــات المائ�ـــة
 .المنطقة الجذر�ة في الترAة

 فــيوضــع منهــاج لت)ــادل الخبــرات بــین المختصــین  7.
توج�ــــه طل)ـــة الدراســــات  وضـــرورة.الجامعـــات المختلفــــة

العلم�ــــة فیهــــا نحــــو حقــــل الاحت�اجــــات المائ�ــــة و-�ف�ــــة 
  . تقدیرها نظر�ا وعمل�ا
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  ت وطر�قة الر) �5ف�ة إدخال الب�انات المتعلقة 7الن7اتا :)3(ش5ل                      

  
 

  ترEة و�Eانات أخر. المتعلقة 7الشاشة إدخال الب�انات  :)4(ش5ل 
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  USDA ةطر�قو FAO ةحساب المطر الفعال 7طر�ق ):5(ش5ل 

  

  

 
حساب التبخر و  معامل المحصول المفرد والمزدوج 7استعمال ETcالنتح للمحصول  التبخر و حساب ):6(ش5ل 

  المصحح ETcالنتح للمحصول  و

  

  

     
  وطر�قة الفاو لمدینة الموصل 7USDAطر�قة  شهر/ملم الأمطار الفعالةق�م شاشة إخراج   ):7(ش5ل     
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اسوEيالح نموذجالمخطL الانس�ابي العام لل :)11(ش5ل 

 أبدأ البرنامج

إدخال 

 الب�انات المتعلقة 7الترEة لمتعلقة 7الن7اتالب�انات ا الب�انات المناخ�ة

   الب�انات المناخ�ة

 الشھریة       

   الب�انات المناخ�ة

 لكل عشرة ایام  

   الب�انات المناخ�ة

 لكل یوم       

  )ETO(حساب ق�م التبخر المرجعي  

 ETO عرض نتائج

 الفعال المطرحساب 

  حساب المطر الفعال 7استخدام 

 )USDA(طر�قة     

 عرض نتائج المطر الفعال

  حساب المطر الفعال 7استخدام 

 )FAO(طر�قة     

 عرض نتائج المطر الفعال
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  الحاسوEي نموذجالمخطL الانس�ابي العام لل :تا7ع -)11(ش5ل  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  7استخدام معامل المحصول المفرد

              )KC( 

  KCعرض نتائج 

  )KC(حساب معامل المحصول 

7استخدام معامل المحصول 

 )KCb(المزدوج 

  KCbعرض نتائج 

     ETCadjعرض نتائج 

  ETCadjنتح حق�قي للمحصول  –حساب التبخر  

       

 إنهاء البرنامج
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  التي تم الحصول علیها 7استخدام البرنامج للفترةیوم /7ملم EToنتائج التبخر والنتح المرجعي ) 1(جدول

  لمحطات أنواء مختلفة في العراق)1995_  1980(

  ناصر�ة  ال7صرة  دیوان�ة  العمارة  7غداد  صلاح الدین  موصل  سنجار  ر�Eعة  

  2.34  2.77  2.08  2.34  1.83  1.26  1.09  1.24  1.19  51انون 

S3.36  3.84  3.39  3.42  2.77  1.85  1.73  1.99  1.79  ش7ا  

  4.69  4.87  5.01  4.86  4.49  3.71  2.67  2.98  2.36  آذار

  7.42  8.19  7.27  7.58  6.71  5.32  3.96  4.88  3.85  ن�سان

  10.25  10.83  9.49  10.55  8.76  7.54  5.58  7.54  5.99  أ�ار

  14.24  14.52  11.13  13.66  11.43  10.15  7.74  10.53  8.28  حز�ران

  15.0  15.97  11.74  15.31  12.28  10.86  7.99  11.74  8.92  تموز

  13.47  13.51  9.94  13.62  10.79  9.62  6.78  10.62  7.92  آب

  9.78  11.46  7.63  10.98  7.65  6.57  4.85  7.64  5.65  أیلول

  6.56  7.85  5.12  7.24  5.46  3.90  2.89  1.63  3.76  1تشر�ن

  4.15  3.51  3.44  4.22  3.24  1.86  1.48  1.85  1.78  2تشر�ن

  2.49  2.04  2.27  2.26  2.13  1.09  1.10  1.12  1.21  52انون 

لمدینة الموصل وللفترة  USDAحساب الأمطار الفعالة لمحطة أنواء الموصل 7طر�قة الفاو ونتائج  )2(جدول 

    CROPWAT و7استخدام البرنامج وEرنامج2006 -1923

الأمطار   الأشهر  التسلسل

  ملم

 CROPWATاستخدام   استخدام البرنامج

الأمطار الفعالة 

 7USDAطر�قة

الأمطار الفعالة 

  الفاو  7طر�قة

 الأمطار الفعالة

 7USDAطر�قة

الأمطار الفعالة 

  الفاو  7طر�قة

  33.87  65.7  43.59  56.81  63.2  1 5انون   1
2  S36.3  60.2  37.17  60.21  67.5  ش7ا  
  37.0  62.2  38.67  62.16  70  آذار  3
  27.9  48.4  28.41  48.42  52.9  ن�سان  4
  8.6  19.9  9.03  19.92  20.6  أ�ار  5
  0  0.5  0  0.5  0.5  حز�ران  6
  0  0  0  0  0  تموز  7
  0  0  0  0 0  آب  8
  0  0.4  0  0.4  0.4  أیلول  9

  2.3  9.7  2.6  9.74  9.9  1تشر�ن  10
  22.7  42.1  23.91  42.1  45.5  2تشر�ن  11
  32.7  55.0  33.27  55.05  61  52انون   12
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  المصححة لمحصول القمح adj  ETcالاحت�اجات المائ�ة ) 3(جدول 

 7استخدام البرنامج في مدینة الموصل 

  الاحت�اجات المائ�ة المصححة للقمح ملم  الأشهر  التسلسل

  25.7  �ن الثانيتشر   1

  36.9  ١-انون   2

  67.0  -انون ثاني  3

4  h93.1  ش)ا  

  135.3  آذار  5

  52.6  ن�سان  6

  410.6  المجموع  7

  

  لتي تم الحصول علیها ق�م التبخر والنتح المرجعي الشهر) )  4(جدول 

  لمدینة 5ابیندا في ان5ولا CROPWATبرنامج وEرنامج ال من خلال

  CROPWAT البرنامج  البرنامج  الأشهر

 3.4 3.23 2-انون 

h3.7 3.65 ش)ا 

 3.8 3.8 آذار

  3.5 3.51 ن�سان

 2.9 2.89 أ�ار

 2.6 2.52 حز�ران

 2.6 2.15 تموز

 2.6 2.29 آب

 2.8 2.75 أیلول

 3.1 3.17 1تشر�ن 

 3.3 3.76  2تشر�ن 

 3.4 3.38  1-انون 
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  CROPWATالبرنامج وEرنامج من  �ETcم ق)  5(جدول  

  CROPWAT برنامجالالبرنامج و الیوم�ة من  adj ETc �مق) 6(جدول                        

  Kc المزدوج المحصول معامل )استعمالadj ETc حساب

 Kc Ke Kcb+Ke الیوم

ETc adj 

  )استعمال
  البرنامج

ETc adj 
 )استعمال

CROPWAT 
 الفرق 

1 0  0.982 1.282 5.769 5.5 0.269 
2 1.31 0.9401 1.250 6.25 6.1 0.15 
3 1.3 0.542 0.862 3.364 4 0.636 
4 1.08 0.306 0.36 2.674 2.9 0.226 
5 0.87 0.151 0.31 2.36 2.5 0.14 
6 0.65 0.5192 0.69 2.373 2.7 0.327 
7 0.89 0.3667 0.37 4.272 4.7 0.428 
8  0.57 0.145 0.12 2.677 2.8 0.123 
9 0.44 0.0716 0.08 2.169 2.2 0.031 
10 0.36  0 0.04 2.08 2.3 0.22 
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 بتطبیJ البرنامج kcنتائج  بتطبیJ البرنامج kcنتائج   الأ�ام
CROPWAT 

  الفرق 

20  0.15 0.15 0 
40  0.774 0.77 0.004 
70  1.19 1.19 0 
95  0.56  0.56  0  
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