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من مياه  ل دراسة تأثير كميات مختلفةتهدف هذه الدراسة إلى تقييم استراتيجية الري الناقص كوسيلة لإدارة مياه الري وتحسين كفاءة استخدامها في إنتاج محصول الفول، من خلا :الملخص

 2223/2224قة الشتيوية جنوبي مدينة الزاوية خلال فصلي الخريف والشتاء الري على النمو والإنتاجية، وتقدير بعض المؤشرات الاقتصادية لاستهلاك المياه. أجُريت التجربة في منط

م لكل منها. جرى تقدير  6×  1.5(. تم تنفيذ سبع معاملات مائية مختلفة على قطع تجريبية بمساحة Line Source Sprinkler Irrigationباستخدام نظام الري بالرش خطي المصدر )

ساماني المعدلة، بالإضافة إلى استخدام -ومعادلة هارجريفس Aعند بداية ونهاية الموسم، ورُصدت كميات مياه الري باستخدام حوض التبخر من النوع المحتوى الرطوبي الحجمي للتربة 

(، كفاءة WPFقدير دالة إنتاجية المياه )لمتابعة تغيرات الرطوبة. شملت الدراسة تحديد القرون وهي رطبة ممتلئة بالحبوب، وكل من الوزن الرطب والجاف للحبوب.  تم ت TDRجهاز 

(. أظهرت النتائج أن التغير في كميات مياه الري أدى إلى تراجع غير خطي للإنتاجية. بلغ أعلى متوسط لإنتاجية الحبوب MWPو WPy(، والعائد لكل وحدة مياه )WUE)استخدام المياه 

/هكتار ³م 2444.5، و2624.5، 3222.23الري. كما حُددّت القيم المثلى لمياه الري اللازمة لتحقيق أعلى إنتاجية بكل من /هكتار من مياه ³م 2612.2طن/هكتار عند إضافة  2.32الجافة 

ير سلبي كبير ام المياه دون تأثه أن تحسن كفاءة استخدللقرون الرطبة والحبوب الرطبة والجافة، على التوالي. خلصت الدراسة إلى أن الإدارة الدقيقة لمياه الري باستخدام الري الناقص بإمكان

 على الإنتاجية، مما يعزز من جدوى هذه التقنية في المناطق ذات الموارد المائية المحدودة.

  

 الفول، إدارة الري، الري الناقص، دالة الإنتاجية المائية، مؤشرات الاستهلاك المائي: الكلمات المفتاحية
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Abstract This study aims to evaluate the deficit irrigation strategy as a means of managing irrigation water and improving its use 

efficiency in faba bean production. It investigates the effects of different irrigation water quantities on growth and productivity and 

estimates some economic indicators of water consumption. The experiment was conducted in the Al-Shatwia area, south of the 

city of Zawia, during the fall and winter seasons of 2023/2024, using a Line Source Sprinkler Irrigation system. Seven different 

water treatments were applied to experimental plots, each measuring 1.5 meter × 6 meter. The volumetric soil moisture content 

was estimated at the beginning and end of the season. Irrigation amounts were monitored using a Class A evaporation pan and the 

modified Hargreaves-Samani equation, in addition to using a TDR device to track moisture variations. The study included 

measuring the number of pods when they were full and moist, as well as both the wet and dry weights of the grains. The water 

production function (WPF), water use efficiency (WUE), and return per unit of water (WPy and WPM) were estimated. The results 

showed that changes in irrigation water amounts led to a non-linear decrease in productivity. The highest average dry grain yield 

was 2.37 tons/hectare when 2,617.7 m³/hectare of irrigation water was applied. The optimal irrigation water values required to 

achieve the highest yield were determined to be 3,027.08, 2,674.5, and 2,494.5 m³/hectare for moist pods, wet grains, and dry 

grains, respectively. The study concluded that precise irrigation water management using deficit irrigation can enhance water use 

efficiency without significantly affecting productivity, thereby promoting the feasibility of this technique in areas with limited 

water resources. 

Keywords: Faba bean, irrigation management, deficit irrigation, water production function, water consumption indicators. 

 

  

 المقـدمــة. 1

تصُنّف ليبيا من بين الدول الأكثر فقرًا في الموارد المائية عالمياً. إذ تشير بيانات 

إلى أن نصيب الفرد من المياه لا يتجاوز  2215التقرير العالمي لتنمية المياه لعام 

سنوياً، وهو رقم أقل بكثير من حد الفقر المائي العالمي الذي يقدرّ  ³م 122

. يعود هذا النقص الحاد إلى عوامل طبيعية [1]للفردسنويًا  ³م 2122 حواليبـ

أبرزها قلة الأمطار، والاعتماد شبه الكلي على المياه الجوفية غير المتجددة. وقد 

 waterأدى هذا الواقع إلى بروز إشكاليات حادة تتجلى في الإجهاد المائي )

stress،) وتدهور نوعية المياه، وضعف كفاءة الاستخدام في القطاعات 
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المختلفة، وعلى رأسها القطاع الزراعي الذي يعُد الأكثر استنزافاً للمياه، إذ 

في ظل هذه التحديات، ، [2]من الموارد المائية %42إلى  %65يستهلك ما بين 

أصبح من الضروري تحسين إدارة الموارد المائية من خلال اعتماد تقنيات 

 Deficitجية الري الناقص )واستراتيجيات ري أكثر كفاءة. ومن أبرزها استراتي

Irrigation وهي استراتيجية تهدف إلى تقليل كميات المياه المستخدمة دون ،)

التأثير الكبير على الإنتاجية الزراعية. وقد برزت هذه الممارسة كأحد الحلول 

المستدامة في المناطق الجافة وشبه الجافة، حيث أظهرت العديد من الدراسات 

(، إلى WUEالاستهلاك المائي وزيادة كفاءة استخدام المياه )فاعليتها في تقليل 

جانب إتاحة فرصة التوسع في المساحات المزروعة باستخدام نفس الموارد 

أن تطبيق الري الناقص قد  [6[]5]فلقد أظهرت دراسات .[4[]3]المائية المحدودة

اه يمكن ييؤدي إلى انخفاض طفيف في الإنتاجية مقابل توفير كمية كبيرة من الم

استخدامها في ري محاصيل أخرى، مما يحقق ما يعُرف بالري الاقتصادي. وقد 

أثبتت تجارب متعددة في سوريا والصين والولايات المتحدة أن خفض مياه الري 

 %13قد يتسبب فقط في خسارة إنتاجية لا تتعدى  %22–42بنسبة تصل إلى 
ج وتوفير المياه يعكس الإمكانيات . إن هذا التوازن بين الحفاظ على الإنتا [3[]2]

الكبيرة التي يوفرها الري الناقص كأداة فعالة لتحقيق الأمن الغذائي والمائي معاً. 

 Vicia fabaمن بين المحاصيل التي تبرز أهميتها في هذا السياق، يأتي الفول )

Lا رً .( الذي يعُد من المحاصيل البقولية الأساسية في العديد من مناطق العالم، نظ

لقيمته الغذائية العالية سواء كحبوب للاستهلاك البشري أو كعلف حيواني. تزُرع 

مساحات واسعة من الفول في منطقة البحر المتوسط، لكنه غالباً ما يعاني من 

الإجهاد المائي خلال مراحل نموه الأساسية نتيجة نقص الأمطار أو ضعف توفر 

أكثر المحاصيل البقولية حساسية مياه الري. وتؤكد الدراسات أن الفول من 

للإجهاد المائي، وأن نقص المياه يؤثر بشكل مباشر على خصائصه 

 Water Productionتعُد دالة الإنتاجية المائية للمحصول ) [12[]4]الإنتاجية

Function إحدى الأدوات التحليلية المستخدمة لتقييم كفاءة الري الناقص، حيث )

لمياه المضافة والإنتاجية المحققة. وتسُتخدم هذه الدالة تظُهر العلاقة بين كمية ا

في دراسات جدوى اقتصادية لتحديد النقطة المثلى بين كمية المياه والإنتاج 

ويمكن حساب العائد المتوسط والعائد الهامشي من الري بناءً على  [12[]11]المحقق

ما أ هذه الدالة، ما يسمح للمزارعين وصناع القرار بوضع سياسات ري فعالة.

(، فهو مؤشر مهم لتقييم مدى تأثر Kyعن معيار عامل الاستجابة لنقص الري )

نتح -ج والبخرالمحصول بنقص المياه، ويعُبّر عن العلاقة بين انخفاض الإنتا

فإن المحصول حساس جداً لنقص  1( أكبر من Kyللمحصول. إذا كانت قيمة )

فإن المحصول يظُهر مرونة أعلى ويمكن تطبيق  1المياه، وإذا كانت أقل من 

( للفول في بعض Kyالري الناقص عليه دون خسارة كبيرة. وتتراوح قيم )

،  [14[]13]ومراحل النموحسب الظروف البيئية  1.16إلى  2.32الدراسات بين 

وقد أكدت تجارب ميدانية في مناطق زراعة جافة، منها شمال الأردن وسوريا، 

أن الفول يظُهر استجابة جيدة للري الناقص في بعض مراحل نموه، وأن كفاءة 

( تتحسن بشكل ملحوظ عند تقليل كميات المياه WUEاستخدام المياه )

المبكرة. كما لوحظ أن الإنتاجية  المستخدمة، خاصة في المراحل الخضرية

 %32–22القصوى للمحصول يمكن تحقيقها باستخدام كميات مياه تقل بنسبة 

عن الري الكامل، مما يمُكّن من زراعة مساحات أوسع بنفس كمية المياه 

من مزايا الري الناقص أيضًا أنه يسهم في تقليل مخاطر الأمراض  [4[]15]المتوفرة

طوبة التربة الزائدة، ويقُلل من استخدام الأسمدة، ويحد من والآفات المرتبطة بر

تلوث المياه الجوفية، كما قد يحُسّن جودة المحصول من حيث محتوى البروتين 

وعليه، فإن تبني  .[12[]16]وخصائص الخبيز في القمح وطول التيلة في القطن

ار ل هو خياستراتيجية الري الناقص لا يمثل فقط خيارًا بيئياً أو زراعياً ب

اقتصادي استراتيجي في دول مثل ليبيا، حيث يمثل العجز المائي التحدي الأبرز 

أمام استدامة الزراعة والأمن الغذائي. ومن خلال دمج هذا النهج ضمن السياسات 

الزراعية، يمكن تحقيق تحسين نوعي في استغلال الموارد المتاحة وتعزيز 

ف هذه الدراسة إلى تحديد الكمية المُثلى الاستقرار الاقتصادي والاجتماعي. تهد

. والذي لا تتوفر بيانات محلية (Vicia faba Lمن مياه الري لمحصول الفول )

 عن سلوك استهلاكه المائي.

 المواد وطرائق البحث. 2

 موقع إجراء التجربة .2.2
، في 2223حتى مارس  2222أجريت التجربة الحقلية خلال الفترة من أكتوبر 

مدينة الزاوية، وتحديداً عند إحداثيات  يمزرعة خاصة بمنطقة الشتيوية جنوب

شرقاً. يتصف مناخ منطقة التجربة ° 12.434535شمالاً و° 32.466612

عض العناصر ( متوسطات ب1بالاعتدال شتاءً والحرارة صيفاً. ويوضح الجدول )

 12.2المناخية خلال فترة الدراسة، حيث تراوحت درجات الحرارة العظمى بين 

درجة مئوية، فيما تراوحت الصغرى بين  21.2درجة مئوية بمتوسط  23.2و

درجة. أما متوسط درجات الحرارة  12.3درجة مئوية بمتوسط  12.1و 4.3

 444رياح متوسطًا قدره سرعة ال بلغتدرجة مئوية. كما  12.3اليومية فقد بلغ 

. %52.3، بمتوسط عام بلغ %25و %41كم/يوم، وتفاوتت الرطوبة النسبية بين 

قد .[13]هذه الظروف المناخية ملائمة لزراعة محصول الفول وفق ما أشار إليه

 جربةحقل الت أبعاد تمياه. بلغالتم اختيار الموقع كونه مستوياً ومجاورًا لمصدر 

سم، تلتها  32تم حراثته بمحراث قرصي على عمق ، ومتراً  42×متراً  25

 عمليات تسوية

، 62-32، 32-2قبل بدء التجربة، تم أخذ عينات تربة من أربعة أعماق عند )

سم( لغرض لتحليل خصائصها الفيزيائية والكيميائية وفقًا  122-42، و62-42

بعض الخواص الفيزيائية للتربة حيث قدر قوام التربة  القياسية. قدرتللطرق 

 فكان قوام التربة رمل طميي(، 1431)يحيى وسليمان  [14]بطريقة الماصة

Loamy Sand))  م، بينما كان قوام س 42-62سم، و 32-2وذلك عند عمق

تراوحت قيم الكثافة  سم.122 -42سم و 62-32عمق عند  (Sand) التربة رملي

. أما السعة الحقلية فكانت بين ³جم/سم 1.24و 1.66بة فكانت بين الظاهرية للتر

، مما يعكس %3و %1.4حجمياً، ونقطة الذبول الدائم بين  %12.55و 3.21%

 .%2.33متوسط محتوى رطوبي متاح قدره 

(، وبلغت قيم 1:1أما الخصائص الكيميائية، فقد تم تقديرها عند مستخلص تربة )

pH في حين تراوحت 2.52و 2.43درجة التفاعل بين ،EC  درجة التوصيل

 بطريقة 3CaCOميكروسيمنس/سم. تم تحديد نسبة  1432و 424الكهربائي بين 

. وفيما يتعلق بمياه الري، فبلغ %5.5و %4بين  (، وكانت1432) [22]نيلسون

 2340 (EC)الكهربي  ودرجة التوصيل، 2.3حوالي  pHمتوسط درجة التفاعل 

 ميكروسيمنس/سم.

 

بعض متوسطات العناصر المناخية في منطقة لدراسة خلال فترة . 2جدول 

 إجراء التجربة

 الشهر

متوسط 

 ةدرج

 الحرارة

كبرى 

 (oم)

 

متوسط 

درجة 

الحرارة 

 الصغرى

 (o)م

 

متوسط 

درجة 

 الحرارة

 (o)م

 

متوسط 

سرعة 

 الرياح

 )كم/يوم(

متوسط 

 الرطوبة

 النسبية

)%( 

 41 423 22.4 17.1 23.2 أكتوبر

 42 662 14.5 15.2 23.2 نوفمبر

 25 432 12.4 12.9 21.4 ديسمبر

 52 564 13.5 9.9 12.2 يناير

 52 524 14.2 9.8 13.1 فبراير

 52 346 16.3 12.0 22.6 مارس

 52.3 444 12.3 12.8 21.2 المتوسط

 

 المعاملة المحصولية. 2.2

ات )فيتو( لدراسة تأثير الري الناقص على إنتاجية نباخُتير صنف الفول الإسباني 

الفول وتعزيز فهم العلاقات المائية المرتبطة بإنتاجيته واستهلاكه المائي. أجريت 

، باستخدام سماد 22/12/2222عملية التسميد على مرحلتين: بداية الزراعة 

عند منتصف التجربة بتاريخ  اهكتار. أمكجم/ 162( بمعدل 12-24-12مركب )

كجم/هكتار، مضافًا  162( بمعدل 12-12-12، تم إضافة سماد )12/1/2223

، ( Delta Kill ) كجم/هكتار من اليوريا. كما رُشّ المحصول بمبيد 162إليه 

 .وتم إجراء عمليات تعشيب دورية

 نظام الري وتقدير كميات المياه المضافة. 3.2

، ويتكون من  [21]ري بالرش من نوع خطي المصدراعتمد التصميم على نظام 

موزعة كل  Zenithبوصة، مزوّد برشاشات نوع  2.5خط ري رئيسي قطره 

متر،  6×متر 1.5معاملات مائية، مساحة كل منها  2أمتار. شملت التجربة  6

على ثلاثة أسطر، بينما احتوت المعاملة الصفرية  6إلى  1احتوت المعاملات من 

لخط الري( على سطرين. تم تجميع المياه باستخدام علب خاصة  )المحاذية
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 Timeموضوعة أسفل الرشاشات. تم متابعة رطوبة التربة باستخدام جهاز )

Domain Reflectometer ،TDR من نوع )TRIME-HD حيث قدرت ،

سم، وعند  122الرطوبة الحجمية في التربة عند أعماق مختلفة من السطح حتى 

( ET₀سم. كما تم تقدير التبخر النتح المرجعي ) 122، 42 ،62، 32أعماق 

والتي يمكن كتابتها على النحو  [22]سماني المعدلة-معادلة هاريجرفس باستخدام

 التالي:

 

      (1)     𝐸𝑇𝑜 = 0.0023(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)0.5(𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 17.8)𝑅𝑎 

 

درجة الحرارة العظمى : maxT: البخر نتح المرجعي )مم/يوم(، EToحيث تمثل 

: متوسط meanTدرجة مئوية(، )الصغرة  درجة الحرارة: minT)درجة مئوية(، 

: الاشعاع الشمسي الواصل الى الغلاف الجوي  aRدرجة الحرارة )درجة مئوية(.

تم تقدير كميات المياه المستهلك من المحصول عند المعاملات المختلفة  )مم/يوم(.

 المائية والتي يمكن كتابتها على النحو التالي: بناء على معادلة الموازنة

 

(2)                                        𝐸𝑇𝑐 = 𝐼 + 𝑃 − 𝑅 − 𝐷𝑃 ± ∆𝜃 
 

الري عمق ماء  I، يوم( /)ممللمحصول معدل البخر والنتح  ETcحيث تمثل 

الجريان   R)مم/يوم(،عمق مياه الأمطار خلال موسم النمو  P/يوم(، )مم

في  التغير∆ θ، (/يومعمق مياه الصرف الطبيعي )ممpDالسطحي )مم/يوم(، 

 (./يوم)مم التربةفي  ي الحجميرطوبالمحتوى ال

المتحصل عليها من الطريقة الوزنية بتلك  cETفي هذه الدراسة تم مقارنة قيم 

والذي تم وضعه بالقرب من موقع  Aالمتحصل عليها من حوض البخر من النوع 

بالمعادلة التي تم اقتراحها  )cETالتجربة حيث قدر البخر نتح من المحصول ) 

 على النحو التالي: [32]من قبل

 

   pan×Kc×EpanETc=K                                                         (3) 

 

  c  Kمعامل الحوض،  panK، بخر نتح المحصول )مم/يوم( c    ETحيث تمثل 

 البخر من حوض البخر panE معامل المحصول، 

 جمع العينات المحصولية. 2.2

م وزنها ث. حيث تم تجميع قرون الفول و4/3/2223تم جمع المحصول بتاريخ 

جففت كما  ،طازجة بعد القطف مباشرةً تم تقشير القرون ووزن الحبوب طازجة

ً الحبوب   جاف.الوزنها  من ثم قدروحتى استقرار وزنها، لعدة أيام  هوائيا

 

 دالة الإنتاجية المائية للمحصول .2.2

تم الحصول على دالة الإنتاجية المائية للمحصول لتحديد كميات مياه الري المثلى 

والتي تحقق أعلى إنتاجية اعتمادا على التحليل الاحصائي لبيانات متوسطات 

الأوزان الرطبة للقرون والحبوب الرطبة  كميات مياه الري المضافة ومتوسطات

والحبوب الجافة. إن دالة الإنتاجية المائية المستخدمة في هذه الدراسة كانت على 

 ( والتي يمكن كتابتها على النحو التالي: 4الصيغة الرياضية التي تمثلها المعادلة )

 

2
cWbWaY ++=                                             (4) 

 

، a/هكتار(، 3)م ستهلكةكمية المياه الم W/هكتار(، طن (الإنتاجية Yتمثل  حيث

b ،c: .معاملات الانحدار 

( يمكن توظيفها لإجراء 4إن الدالة متعددة الحدود من الدرجة الثانية )المعادلة 

  [11]التحاليل الاقتصادية وذلك لدقتها وبساطتها وسهولة التعامل معها رياضياً 

والعالمية استهدفت تطبيق دوال الإنتاجية -راسات المحليةهناك العديد من الد

ائية عيد المحلي تم تقدير دالة الانتاجية المالمائية للمحاصيل المختلفة. فعلى الص

. [62]، ولمحصول الفلفل [25]ولمحصول الخس  [24]لمحصول الصفصفة من قبل

كما تم اشتقاق هذه الدالة للعديد من المحاصيل والتي شملت الشعير والشوفان 

والصفصفة والذرة السكرية كمحاصيل علفية والبطاطا والبصل الأخضر 

تم اشتقاق العديد من تلك الدوال من خلال دراسات . [22]والجاف والطماطم 

المثال  لى سبيلأجريت لإنتاج بعض المحاصيل في بعض المناطق من العالم، فع

وسهل  [3] قمح من تجارب الري التكميلي التي أجريت في سورياوال [23] للفول

لقد الذرة،  [32[]2]وولاية أوريجون، الولايات المتحدة الأمريكية [24]ن شمال الصي

أجمعت نتائج تلك الدراسات على أنه بالإمكان تطبيق مثل تلك الدوال لتوفير 

يمكن استعمالها للتوسع في ري مساحات إضافية  من مياه الري كميات كبيرة

 جديدة والرفع من قيمة الإنتاج الكلي للزراعات المروية.

 مؤشرات الاستهلاك المائي .6.2

تم الاعتماد في هذه الدراسة على بعض المؤشرات المستخدمة لتقييم الاستهلاك 

العائد الإنتاجي لوحدة الحجم من مياه الري  المائي للمحاصيل والمتمثلة في

YWP العائد النقدي لوحدة الحجم من مياه الري ،MWP كفاءة استعمال المياه ،

WUE. 

( بناء على 3)كجم/م YWPتم تقدير العائد الإنتاجي لوحدة الحجم من مياه الري 

 والتي يمكن كتابتها على النحو التالي: ، [13]المعادلة المقترحة من قبل

(5)                                                                                  𝑊𝑃𝑦 =
𝑌

𝐼
 

 

: مياه الري الكلية المضافة I: الانتاجية الكلية للمحصول )كجم(،  Yحيث تمثل:

 (.3)م

(، 3)دينار/م MWPكما تم تقدير صافي العائد النقدي لوحدة الحجم من مياه الري 

 .[23] ( والتي تم اقتراحها من قبل6على المعادلة )بناء 

 

𝑊𝑃𝑀 =
𝑀𝑈

𝐼
                                                                                         (6) 

 (.3كمية مياه الري الكلية المضافة )م  I (.العائد النقدي )دينار MUتمثل حيث 

 

( 2تقديرها بناء على المعادلة ) مت (3كجم/م) WUEإن كفاءة استعمال المياه 

 .[33] والتي تم اقتراحها من قبل

𝑊𝑈𝐸 =
𝑌

𝐸𝑇𝑐
                                (7)  

البخر نتح  ETcالانتاجية الكلية للمحصول )كجم/هكتار(،   Yحيث تمثل:

 /هكتار(.3المحصول )م

ن عن سعر البيع لكل من القرو بناء على المسح العملي الذي تم عبر الاستبيان

الرطبة، والحبوب الرطبة، والحبوب الجافة كانت قيم متوسط سعر الكيلوجرام 

دينار، على التوالي. إن تسعيرة المياه غير متوفرة رسمياً  6دينار،  3دينار،  3

 1، 2.25، 2.52ووفقا لذلك تم افتراض أن يكون سعر المتر المكعب من المياه 

 دينار

 (Ky)معامل استجابة المحصول . 2.2

على نحو مخالف لمؤشرات الاستهلاك السابقة ذات المدلول الاقتصادي فإن هذا 

المؤشر ذو دلالة فسيولوجية مرتبطة بالاستهلاك المائي للمحصول. تم حساب 

( والتي اقترحت من 3( بناء على المعادلة )YKمعامل استجابة المحصول )

 . [43]قبل

 

 𝐾𝑦 =
(1−

𝐸𝑇𝑎
𝐸𝑇𝑚

)

(1−
𝑌𝑎

𝑌𝑚
)

                                                                         (3) 

 

الانتاجية العظمى Ym (،: الإنتاجية الفعلية )طن/ هكتارYa حيث تمثل:

البخر نتح الأعظم  ET m:البخر نتح الفعلي )مم/موسم(،  ETa(، )طن/هكتار

 حصول للنقص في الري )بدون وحدات(.ثابت استجابة الم  Ky)مم/موسم(، 

بأن هناك انخفاض نسبي في الانتاج  1الأقل من  Kyتفيد قيمة معامل الاستجابة 

أعلى من الانخفاض النسبي الناتج عن الاستهلاك المائي للمحصول. كما إن 

تدل على انخفاض كفاءة استخدام الماء النسبية مما يشير إلى  Kyالزيادة في قيمة 

على عدم كفاءة الري الناقص في هذه الحالة. ومن ناحية أخرى يشكل انخفاض 

 دلالة على إمكانية توفير الماء نتيجة عملية الري الناقص. 1عن  Kyقيم 

 التحليل الإحصائي المستخدم.2.2
 ,SPSS, IBM Statisticsم برنامج )لإجراء التحاليل الإحصائية تم استخدا

 ،( وذلك لغرض تحليل التباين بين العينات، بالإضافة إلى تحليل الانحدار23

 والمقارنة بين المتوسطات.

 

 النتائج والمناقشة. 3

 الموازنة المائية.2.3
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تهدف الموازنة المائية في الدراسات الحقلية إلى تقدير الاستهلاك المائي الفعلي 

نتح( خلال موسم النمو، انطلاقاً من قياس كميات المياه الداخلة -)البخرللنبات 

إلى النظام الزراعي )مياه الري والأمطار(، والمتبقية في التربة، والتغيرات 

الحاصلة في رطوبة التربة. في هذه الدراسة، استخدم نظام الري بالرش خطي 

أثير ما يمُكّن من دراسة ت المصدر لتوفير تدرج منتظم في كميات المياه المضافة،

الري الناقص على العلاقات المائية للنبات ومحصول الفول تحت ظروف مناخية 

لكميات مياه الري التوزيع المثلي الشكل  نمط( 1يوضح الشكل ) .محددة

والأمطار المتجمعة في المعاملات المختلفة. لوحظ وجود تجانس توزيع مياه 

الري، مع التناقص الخطي في كميات مياه الري غي كل معاملة من معاملات 

الري مع الابتعاد عن خط الري. هذا التدرج في كمية المياه المضافة يعكس كفاءة 

نظام الري المستخدم في توليد بيئات مائية مختلفة ضمن الحقل الواحد، وهو ما 

 .يخدم الهدف الأساسي للدراسة وهو اختبار فاعلية الري الناقص

تناقصت  القيم الكمية لعناصر الموازنة المائية لكل معاملة. (2يوضح الجدول )

كميات مياه الري بشكل تدريجي من المعاملة الصفرية )التي تمثل الري الكامل( 

وحتى المعاملة السادسة )الأقل رياً(، حيث بلغ عمق الري في المعاملة الصفرية 

ض معدل البخر نتح انخف فيما .مم في المعاملة السادسة 116مم، ليصل إلى  322

مم في المعاملة  156مم في المعاملة الصفرية إلى  363أيضًا تدريجيًا من 

-إن التناسق الخطّي بين كميات مياه الري المضافة ومعدلات البخر .السادسة

نتح، يثبت أيضاُ فعالية التصميم التجريبي في توليد درجات مدروسة من العجز 

 .المائي لتقييم أداء المحصول

رت النتائج اختلافاً في التغير الصافي في رطوبة التربة خلال موسم النمو، أظه

مم( في المعاملة السادسة )رغم قلة الري،  12.3حيث تراوح بزيادة قدرها )+

بسبب تراجع النمو وضعف الامتصاص وموت بعض النباتات(، وبانخفاض 

لك ى أن النبات استهمم( في المعاملة الثانية. تشير هذه التغيرات إل 1.45-قدره )

جزءًا من مخزون التربة الرطوبي، خاصة في المعاملات ذات العجز، ما يعزز 

 .أهمية دراسة الرطوبة المتبقية في فهم توازنات الماء في النظام الزراعي

لقد تم تقدير سلوك التغير في متوسطات معدل البخر نتح للمحصول باستخدام كل 

 ، وحوض البخر ومعادلة هاريجرفسTDRتخدام من طريقة الموازنة المائية باس

وسماني المعدلة وذلك للمعاملة الأولى والتي لا تعاني من العجز المائي مما يسمح 

بإمكانية المقارنة بين الطرق المختلفة لتقدير الاستهلاك المائي. يوضح الشكل 

( سلوك هذا التغير باستخدام قيم متوسطات البخر نتح التراكمية والمقدرة خلال 2)

حصاده. إن السلوك غير الخطي الذي  فترات نمو المحصول من زراعته حتى

أبدته متوسطات معدل البخر نتح التراكمي للمحصول المتحصل عليه من 

قد يعزى إلى الظروف المحيطة بالمحصول من مياه ري، تربة  TDRاستخدام 

 ومناخ.

 
 توزيع عمق مياه الري والأمطار على المعاملات المختلفة. 2شكل 

هذه التباينات في قيم متوسط البخر نتح للمحصول متوقعة تحت  إن مثل

الظروف الحقلية وضمن اختلاف طرق التقدير للبخر نتح المستخدمة. إن القيم 

المتحصل عليها لتقديرات البخر نتح باستخدام طريقة الموازنة المائية باستخدام 

ة في هذه الدراس قيم الرطوبة المبدئية عند بداية ونهاية التجربة تم تبنياها

لإجراء التحاليل المتعلقة بتأثيرات الاستهلاك المائي على الإنتاجية بالإضافة 

 الى تقدير كفاءة استخدام مياه الري.

 الموازنة المائية لمعاملات الري المختلفة. 2جدول 

معاملة 

 الري

الرطوبة 
الأولية 

للتربة 

 )مم(

عمق 

الأمطار 
 )مم(

 عمق
ماء 

الري 

 )مم(

مجموع 

عمق 
الأمطار 

ومياه 

الري 
 )مم(

الرطوبة 
النهائية 

للتربة 

 )مم(

التغير 

في 

رطوبة 
التربة 

 )مم(

البخر 

نتح 
 )مم(

 363 9.5 141.5 373 322 52.77 132 2م

 335 11.1 413 346 243 52.77 134 1م

 317 -1.95 134 315 262 52.77 .142 2م

 278 1.89 125 280 222 52.77 129 3م

 239 4.38 112 244 141 52.77 118 4م

 198 8.59 121 206 153 52.77 118 5م

 156 12.88 123 169 116 52.77 100 6م

 

 
سماني  –متوسط البخر نتح التراكمي مقدرا بطريقة هاريجريفس . 2شكل 

 ، حوض البخر.TDRالمعدلة، 

 

هذا الاختيار تم اعتمادا على دقة مثل هذه التقديرات وخلوها من التعقيدات التقنية 

وإمكانية توفره، ودقة وجودة البيانات المناخية التي تعتمد  TDRالمرتبطة بجهاز 

عليها طريقة هاريجرفس وسماني المعدلة، ووضعية حوض البخر والمشاكل 

المتحصل عليها تعتبر واعدة من  المصاحبة لتقديراته. وعلى كل، فإن النتائج

 حيث دقة التقديرات. 

 الإنتاجية الكلية من القرون الرطبة. 2.3

( أن أعلى متوسط وزن رطب للقرون بلغ 3أظهرت النتائج الواردة في الجدول )

/هكتار. مع انخفاض ³م 2431.5طن/هكتار عند كمية مياه ري مضافة  14.44

كمية مياه الري، تناقص متوسط الوزن الرطب للقرون بنسب تراوحت بين 

سجلت عند كميات مياه ري أقل من الكمية المثلى، حيث  %35.14و 21.55%

/هكتار. يعكس هذا ³م 1154.6طن/هكتار عند  2.22أدنى قيمة إنتاجية 

الانخفاض الواضح تأثير الإجهاد المائي الناجم عن نقص الإمداد المائي، حيث 

يقلل من قدرة النبات على بناء المستقلبات الضرورية للتمثيل الضوئي، مما يؤدي 

يق البروتين ونشاط إلى ضعف العمليات الفسيولوجية الحيوية مثل تخل

 . [43][33[]23[]63[]35] الإنزيمات، وهو ما يتفق مع دراسات
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/هكتار( ومتوسط الإنتاجية للقرون 3كمية مياه الري المضافة )م. 3جدول 

 الرطبة )طن/هكتار(

كمية مياه الري 

 المضافة

 /هكتار(3)م

متوسط الإنتاجية 

 للقرون الرطبة

 )طن/هكتار(

متوسط الإنتاجية الرطبة 

الحبوب  من

 )طن/هكتار(

متوسط 

الإنتاجية الجافة 
الحبوب  من

 )طن/هكتار(

3197.3 b11.72 d4.54 c1.383 

2931.5 a14.94 b6.004 a2.342 

2617.7 ab13.072 a6.257 a2.37 

2269.7 b10.98 c5.04 a2.278 

1909.7 c7.61 e3.45 b1.557 

1533.9 d4.73 f2.29 d1.197 

1159.6 e2.22 g1.169 e0.657 

 

 

 الإنتاجية الكلية من الحبوب الرطبة والجافة. 3.3

( أن متوسط الإنتاجية الكلية من الحبوب الرطبة وصل إلى 3يوضح الجدول )

/هكتار، مع ³م 2612.2طن/هكتار عند كمية مياه ري  6.252أقصى قيمة 

تسجيل انخفاضات نسبية كبيرة عند كميات مياه ري أقل أو أكثر من هذه الكمية، 

أما الإنتاجية  /هكتار.³م 1154.5عند  %31.31حيث بلغ الانخفاض النسبي حتى 

طن/هكتار مع كمية مياه ري  2.32الجافة من الحبوب فبلغت ذروتها عند 

طن/هكتار عند أدنى كمية مياه  2.652/هكتار، لكنها انخفضت إلى ³م 2612.2

تعكس  ./هكتار(، ما يعكس نفس الاتجاه الانحداري الواضح³م 1154.6ري )

عدد الأوراق والقرون، ما يحد هذه النتائج تأثير الإجهاد المائي على انخفاض 

من قدرة النبات على التمثيل الضوئي وتراكم الكتلة الحيوية، ويبطئ نقل نواتج 

. [14[]42] التمثيل الضوئي إلى البذور أثناء مرحلة ملء الحبوب، وهو ما أشار إليه

علاوة على ذلك، يوضح التأثير السلبي للإجهاد المائي على الطاقة الأيضية 

لعمليات النمو، مما يترتب عليه انخفاض في إنتاجية المحصول، وهو ما المتاحة 

 .[42] تدعمه دراسات

 

 العلاقة بين محتوى الماء النسبي في الحبوب وكميات مياه الري. 2.3

( علاقة إيجابية قوية بين كميات مياه الري المضافة والمحتوى 3يوضح الشكل )

 زيادة توافر الماء في التربة إلى تعزيزالمائي النسبي في الحبوب، حيث يؤدي 

العمليات الفسيولوجية للنبات، خاصة التمثيل الضوئي وامتصاص المغذيات، مما 

مما يؤكد  [54[]44][34] ينعكس إيجاباً على الإنتاجية. تتوافق هذه النتائج مع دراسات

 .الدور المحوري لكميات الري المضافة في تعزيز نمو الفول

 وأهميته (Ky) الاستجابة للإنتاجية. معامل 2.3

 

لمكونات الإنتاج الثلاثة: القرون  (Ky) تم تقدير معامل الاستجابة للإنتاجية

، 1.652، 1.355الرطبة، الحبوب الرطبة، والحبوب الجافة، حيث بلغت القيم 

(. 4)الشكل  2.43، على التوالي مع معاملات تحديد مرتفعة تفوق 1.6352و

تزيد عن الواحد أن محصول الفول حساس بشكل ملحوظ لنقص  وتعني القيم التي

تدل على  1اللذين أكدا أن القيم الأعلى من  [64[]43]هالمياه. وهذا يتوافق مع ما ذكر

 .حساسية المحصول للإجهاد المائي

 

 التحليل الاقتصادي للإنتاجية. 6.3

انتاجية محصول  تم تقدير الكميـــــة المُثلــــي من كميات مياه الري لمكونات

الفول والمتمثلة في متوسطات إنتاجية القرون الرطبة والحبوب الرطبة والحبوب 

الجافة )طن/هكتار( وذلك بالاعتماد على قيم متوسطات كميات مياه الري 

/هكتار(. وقد أظهرت النتائج المتحصل عليها من خلال التحليل 3المضافة )م

( أنها 5) الخطي والموضحة في الشكل باستخدام تقنية الانحدار غير الاحصائي

على  كتابة تلك الدوالدوال تناقصية من الدرجة الثانية لمحصول الفول. بالإمكان 

 النحو التالي: 

 

 

 
/هكتار( والمحتوى المائي 3العلاقة بين عمق مياه الري المضافة )م. 3شكل 

 النسبي في الحبوب )%(

 

 
العلاقة بين الانخفاض النسبي في البخر نتح والانخفاض النسبي . 2شكل 

 لإنتاجية القرون الرطبة والحبوب الرطبة والحبوب الجافة

 

 أولاَ: دالة الإنتاجية المائية للقرون الرطبة

y = −16337 + 18.757𝑥 − 0.003𝑥2                      (4                                                                                       ) 

                                         = 0.93462R 

 ثانياً: دالة الإنتاجية المائية للحبوب الرطبة

      Y = −8604.7 + 10.146𝑥 − 0.0018𝑥2              (12                                                            ) 

                                               = 0.902R     

 ثالثاً: دالة الإنتاجية المائية للحبوب الجافة

 y = −3931 + 4.9628𝑥 − 0.001𝑥2                        (11) 

= 0.84482R 

( ارتفاع قيم معامل التحديد والتي 11(، )12(، )4يتضح من خلال المعادلات )

، وذلك للدوال الإنتاجية المائية للقرون الرطبة 2.3443، 2.42، 2.4346كانت 

والحبوب الرطبة والحبوب الجافة، على التوالي. هذا يفسر أن التغيرات التي 

ي التي حدثت بسببها ف حدثت في كميات مياه الري المضافة تفسر التغيرات

، لكل من إنتاجية القرون الرطبة %34.43، %42، %43.46الإنتاجية بنسب 

، %6.54والحبوب الرطبة والحبوب الجافة، على التوالي. وأن النسب المتبقية 

، تفسر أن التغيرات في إنتاجية القرون لرطبة والحبوب 15.52%، 12%

س مسؤولا عنها التغيرات في كميات الرطبة والحبوب الجافة، على التوالي، لي

y = 0.0639x - 5.3437
R² = 0.8729
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مياه الري المضافة، إنما حدثت بفعل عوامل أخرى لم يتم أخذها في الاعتبار في 

 العلاقة بين كميات مياه الري المضافة والإنتاجية.

 

 
الدوال تناقصية من الدرجة الثانية لمكونات الإنتاجية المختلفة . 2شكل 

 الفوللمحصول 

/هكتار( التي يتحقق عندها أعلى إنتاجية تم 3لتحديد كميات مياه الري المثلى )م

( وتم الحصول على 11(، )12(، )4إجراء عملية التفاضل للمعادلات )

 المعادلات التالية:

 أولاَ: المشتقة الأولى لدالة الإنتاجية المائية للقرون الرطبة
𝑑y

𝑑𝑥
= 𝑀𝑃𝑥 = 18.757 − 0.006𝑥                                        (12)                                                         

XMP.قيمة المشتقة الأولى للناتج الحدي = 

 ثانياً: المشتقة الأولى لدالة الإنتاجية المائية للحبوب الرطبة
𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑀𝑃𝑥 = 10.146 − 0.0036𝑥                                      (13)                                                                                     

 ثالثاً: المشتقة الأولى لدالة الإنتاجية المائية للحبوب الجافة
𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑀𝑃𝑥 = 4.9628 − 0.002𝑥                                        (14)                                                                                    

( بالصفر يتم الحصول على كمية المياه 14(، )13(، )12بمساواة المعادلات )

، 2624.5، 3222.23المثلى والتي يتحقق عندها أعلى إنتاجية، والتي كانت 

للقرون الرطبة، والحبوب الرطبة والحبوب الجافة، /هكتار( وذلك 3)م2444.5

 على التوالي.

عند هذه القيم من كميات مياه الري المثلى، بالإمكان تحديد الشرط الكافي لتعظيم 

الربح لمياه الري. ويتأتى ذلك بمعرفة القيمة التسويقية للإنتاجية حسب نوعها، 

على المسح العملي الذي تم بالإضافة إلى سعر المتر المكعب من المياه. وبناء 

عبر الاستبيان عن سعر البيع لكل من القرون الرطبة، والحبوب الرطبة، 

دينار،  6دينار،  3دينار،  3والحبوب الجافة كانت قيم متوسط سعر الكيلوجرام 

ً ووفقا لذلك تم افتراض أن  على التوالي. إن تسعيرة المياه غير متوفرة رسميا

دينار. يتحقق الشرط الكافي  1، 2.25، 2.52من المياه يكون سعر المتر المكعب 

لتعظيم الربح لمياه الري بأن تكون قيمة المشتقة الثانية للدوال الإنتاجية سالبة 

القيمة. وبناء على ذلك تم تقدير الشرط الضروري المعظم للربح بالتعويض في 

اه مكعب من المي( ووفقاً للأسعار المفترضة للمتر ال14(، )13(، )12المعادلات )

 فكانت على النحو التالي:

 

 أولاَ: القرون الرطبة

0.50 = (18.757 − 0.006𝑥)3                                           (15) 

0.75 = (18.757 − 0.006𝑥)3                                              (16) 

1.00 = (18.757 − 0.006𝑥)3                                                   (12) 

، 3243إن معدلات مياه الري المُثلى وفقاً لمستوى الأسعار للقرون الرطبة بلغت 

/هكتار، وذلك على اعتبار أن سعر المتر المكعب من المياه 3م 3222، 3234

لمثلى تعظم دينار، على التوالي.  إن قيم معدلات المياه ا 1.22، 2.25، 2.52

/هكتار 3م23222، 3234، 3243الانتاج. وعليه فإن أي معدلات مياه أكبر من 

وفقاً للأسعار المفترضة لكميات مياه الري، تعتبر معدلات غير اقتصادية بالنسبة 

 لظروف التجربة، وذلك على اعتبار أنها كميات فائضة عن احتياج المحصول.

افي ظيم الربح لمياه الري، فإن الشرط الكوفيما يتعلق بتقدير الشرط الكافي لتع

لتعظيم الربح يكمن في تناقص الناتج الحدي ويتحقق ذلك رياضياً بأن تكون قيمة 

 مشتقة الناتج الحدي سالبة، أي أن:
d𝑀Px

dx
= −0.006                                                           (13) 

السالبة تحقق الشرط الكافي مما يعني أن كمية  وكما تم الإشارة إليه، هذه النتيجة

 مياه الري المضافة تحقق الكفاءة الاقتصادية.

 ثانياً: الحبوب الرطبة

 

  (19)                                        0.50 = (10.146 − 0.0036𝑥)8 

(20)                                        0.75 = (10.146 − 0.0036𝑥)8 

 (21)                                         1.00 = (10.146 − 0.0036𝑥)8 

، 2322إن معدلات مياه الري المُثلى وفقاً لمستوى الأسعار للحبوب الرطبة بلغت 

/هكتار، وذلك على اعتبار أن سعر المتر المكعب من المياه 3م2233، 2242

لى تعظم الانتاج. وعليه دينار. إن قيم معدلات المياه المث 1.22، 2.25، 2.52

ً للأسعار 3م2233، 2242، 2322فإن أي معدلات مياه أكبر من  /هكتار ووفقا

المفترضة لكميات مياه الري، تعتبر معدلات غير اقتصادية بالنسبة لظروف 

 التجربة، وذلك على اعتبار أنها كميات فائضة عن احتياج المحصول.

 الربح لمياه الري فكانت: وفيما يتعلق بتقدير الشرط الكافي لتعظيم
d𝑀Px

dx
= −0.0036                                                                 (22) 

 ثالثاً: الحبوب الجافة

  0.50 = (4.9628 − 0.002𝑥)6                                         (23)       

0.75 = (4.9628 − 0.002𝑥)6                                           (24) 

1.00 = (4.9628 − 0.002𝑥)6                                           (25)                                                         

 

، 2442إن معدلات مياه الري المُثلى وفقاً لمستوى الأسعار للحبوب الجافة بلغت 

/هكتار، وذلك على اعتبار أن سعر المتر المكعب من المياه 3م 2343، 2414

دينار، على التوالي. إن قيم معدلات المياه المثلى تعظم  1.22، 2.25، 2.52

/هكتار 3م 2343، 2414، 2442الانتاج. وعليه فإن أي معدلات مياه أكبر من 

ً للأسعار المفترضة لكميات مياه الري، تعتبر معدلات غير اق ادية تصووفقا

بالنسبة لظروف التجربة، وذلك على اعتبار أنها كميات فائضة عن احتياج 

المحصول، وفيما يتعلق بتقدير الشرط الكافي لتعظيم الربح لمياه الري، فإن 

الشرط الكافي لتعظيم الربح يكمن في تناقص الناتج الحدي ويتحقق ذلك رياضياً 

 ي أن:بأن تكون قيمة مشتقة الناتج الحدي سالبة، أ
d𝑀Px

dx
= −0.002                                                                (26) 

 كفاءة استخدام الماء والإنتاجية المائية للمحصول. 2.3

( قيم مؤشرات الاستهلاك المائي للمحصول والمتمثلة في 4يوضح الجدول )

( بنوعيها المعتمدة على WPوالإنتاجية المائية ) (WUEكفاءة استخدام الماء )

وتلك المعتمدة على العائد النقدي  (CWP)كمية المياه المستهلكة كبخر نتح 

، وذلك للإنتاجية المكونة من القرون الرطبة)طن/هكتارm(CWP ،)(بالدينار 

 تشير النتائج إلىالحبوب الرطبة )طن/هكتار(، والحبوب الجافة )طن/هكتار(. 

( للإنتاجية المتمثلة في القرون الرطبة عند 3م/م)كج 5.12( WUEارتفاع قيمة )

/هكتار(. ومن الملاحظ أن قيمة 3)م 2431المعاملة الثانية بكمية مياه ري مضافة 

(WUE)  ( عند المعاملة السادسة بمتوسط كمية 3)كجم/م1.42بلغت أقل قيمة لها

  3.66/هكتار(. ومن الملاحظ أيضاَ انخفاض قيمة3)م 1154مياه ري مضافة 

 (WUE)( المتحصل عليها عند معاملة الري الصفرية بمتوسط كمية 3)كجم/م

( 3)كجم/م 3.45/هكتار( عن تلك المتحصل عليها 3)م 3142مياه ري مضافة 

/هكتار(، 3)م 1424عند معاملة مياه الري الرابعة بمتوسط كمية مياه ري مضافة 

مما يدل على ضياع كميات من مياه الري خارج منطقة الجذور ويقلل من إمكانية 

 استفادة المحصول من المياه المضافة.، وفيما يتعلق بالإنتاجية المائية المحصولية

(CWP)   ( وذلك عند 3)كجم/م 4.46للقرون الرطبة فإن أقصى قيمة لها كانت

/هكتار(، فيما كانت أقل 3)م 3343ح مقدر معاملة الري الأولى بمتوسط بخر نت

( وذلك في المعاملة السادسة والتي قدر فيها متوسط 3)طن/م 1.43 (CWP)قيمة 

/هكتار(. يتطلب تقدير الإنتاجية المائية المعتمدة على العائد 3)م 1553البخر نتح 

y = -0.0018x2 + 10.146x - 8604.7
R² = 0.9004

y = -0.001x2 + 4.9628x - 3931
R² = 0.8448

y = -0.003x2 + 18.757x - 16337
R² = 0.9346
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النقدي لوحدة الحجم من مياه الري المضافة معرفة متوسط سعر وحدة الناتج 

دينار الليبي. تم تقدير متوسط السعر بناء على المسح الاستبياني لمحلات البقالة بال

)دينار/كجم(، وذلك للقرون الرطبة، الحبوب  6، 3، 3في منطقة الزاوية فكانت 

الرطبة، والحبوب الجافة، على التوالي.  بلغت قيمة الإنتاجية المائية للقرون 

( 3)دينار/م 15.24لة الري الأولى أقصى قيمة لها عند معام m(CWP(الرطبة 

(، على التوالي. في 3)دينار/م14.51، 14.43يليها المعاملة الثانية والثالثة بقيمة 

( وذلك 3)دينار/م 5.25حين كانت أقل قيمة للإنتاجية المائية للقرون الرطبة 

 /هكتار(.3)م1154للمعاملة السادسة بمتوسط كمية مياه ري مضافة 

عليها لكل من كفاءة استخدام الماء، والإنتاجية المائية  إن القيم المتحصل

المحصولية والإنتاجية المائية المعتمدة على العائد النقدي لوحدة الحجم من مياه 

الري المتحصل عليها في هذه الدراسة تعتبر مرتفعة نسبياَ عن تلك التي تم 

والتي تم تقديرها بناء على القيم المتحصل عليها من  [42]تقديرها من دراسة

استبيان مسحي استهدف المنطقة الممتدة من مصراته حتى صبراتة ويغطي أغلب 

منطقة سهل الجفارة وقد شمل الفول الأخضر كوزن رطب للقرون. فلقد كانت 

 قيم المتوسطات لجميع معاملات الري لكفاءة استخدام الماء والإنتاجية المائية

المحصولية والإنتاجية المائية المعتمدة على العائد النقدي لوحدة الحجم من المياه 

(، على التوالي، في 3)دينار/م 12.26(، 3)كجم/م 3.13(، 3)كجم/م 4.25هي 

حين كانت تلك القيم لكفاءة استخدام الماء والإنتاجية المائية المحصولية والإنتاجية 

(، 3)كجم/م 4.25نقدي لوحدة الحجم من المياه هي المائية المعتمدة على العائد ال

. إن التباين [42](، على التوالي، وذلك لدراسة3)دينار/م 12.26(، 3)كجم/م 3.13

بين هذه القيم قد يعزى إلى اختلاف مصدر البيانات المستخدمة في تقدير هذه 

على نتائج استبيانيه لكميات مياه الري  [42] المؤشرات. حيث بنيت دراسة

المضافة، وحسابياً معتمدة على البينات المناخية لتقدير البخر نتح للمحصول، في 

 حين كانت نتائج هذه الدراسة من الواقع الحقلي.

( والإنتاجية المائية 3( نتائج تقدير كفاءة استخدام الماء )كجم/م4يوضح الجدول )

م نقدي لوحدة الحج( والإنتاجية المائية المعتمدة على العائد ال3المحصولية )كجم/م

( وذلك للحبوب الرطبة. يتضح من خلال النتائج ارتفاع قيمة 3من المياه )دينار/م

( وذلك للمعاملة الثانية بمقدار كمية مياه 3)كجم/م 2.34كفاءة استخدام الماء بقيمة 

 1.21/هكتار(، بينما كانت أقل قيمة لكفاءة استخدام الماء 3)م 2612ري مضافة 

لمعاملة السادسة والتي كانت كميات مياه الري المضافة فيها ( عند ا3)كجم/م

/هكتار(. إن متوسط قيمة كفاءة استخدام الماء المتحصل عليها من هذه 3)م 1154

والتي  [34] ( تختلف عن تلك المتحصل عليها من دراسة3)كجم/م 1.22الدراسة 

)كجم/هكتار(. قد تعزى مثل  1.23كانت فيها قيم متوسط كفاءة استخدام الماء 

هذه الاختلافات إلى اختلاف ظروف التجربة والواقع الحقلي. وفي هذا الصدد 

إلى أن القيم المتحصل عليها لكفاءة استخدام  [44]أشارت النتائج المتحصل عليها

ا على موعد الزراعة، وهو ما قد يبرر الماء لنبات الفول تعتمد اعتمادا كبير

اختلاف قيم كفاءة استخدام المياه عند مقارنة النتائج المتحصل عليها من مناطق 

 تتباين مناخياً وجغرافياً.

وفيما يتعلق بتقدير الإنتاجية المائية المحصولية للحبوب الرطبة فلقد أظهرت 

لة الري الثانية. أما أقل قيمة ( وذلك عند معام3)كجم/م 1.43النتائج ارتفاع قيمتها 

(. إن قيم الإنتاجية المائية 3)كجم/م 2.25لها فكانت عند المعاملة السادسة 

المحصولية المقدرة اعتمادا على العائد النقدي لوحدة الحجم من مياه الري 

( بينما كانت أقل 3)دينار/م 14.12المضافة كانت مرتفعة للمعاملة الثانية وبمقدار 

، 3.26عند المعاملة السادسة والمعاملة الصفرية حيث كانت قيمتها قيمة لها 

(، على التوالي. إن الاختلاف الطفيف بين هاتين القيمتين 3)دينار/م11.36و

تعزى بدرجة أساسية إلى المقدار الكبير في الفاقد بين الوزن الرطب للقرون 

ا السادسة، هو م والوزن الرطب للحبوب في المعاملة الصفرية مقارنة بالمعاملة

قد يعطي دلالة على أن الوزن الرطب للقرون قد لا يعد مؤشراَ يعتمد عليه عند 

تسويق نبات الفول، وذلك لارتفاع وزن القشور والتي تعتبر أحياناً غير مرغوب 

 للاستهلاك البشري.

( 3( قيم كل من نتائج تقدير كفاءة استخدام الماء )كجم/م4يوضح الجدول )

( والإنتاجية المائية المعتمدة على العائد 3المائية المحصولية )كجم/موالإنتاجية 

( وذلك للحبوب الجافة. تشير النتائج 3النقدي لوحدة الحجم من المياه )دينار/م

( 3)كجم/م1.22المتحصل عليها ارتفاع طفيف في قيمة كفاءة استخدام الماء 

خدام انت فيها قيم كفاءة استلمعاملة الري الثالثة مقارنة ببقية المعاملات التي ك

)كجم/هكتار(، وذلك لمعاملات الري الأولى  2.23، 2.32، 2.41، 2.32الماء 

والثانية والرابعة والخامسة، على التوالي. وعلى نحو مخالف كانت قيمة كفاءة 

)كجم/هكتار(، وذلك لمعاملة الري  2.52، 2.43استخدام الماء منخفضة 

/هكتار(، 3م3142كميات مياه الري المضافة )الصفرية الأكثر مقداراً في 

/هكتار(، 3م1154وللمعاملة السادسة الأقل مقداراً في كميات مياه الري المضافة )

وهو ما يعطي دلالة على أن الزيادة والانخفاض المفرطين في كميات مياه الري 

المضافة لا يعملان على تحسين كفاءة استخدام المياه للحصول على إنتاجية 

تفعة من الحبوب الجافة. وإن تأثير الزيادة المفرطة في كميات مياه الري مر

المضافة تساهم في تخفيض قيم كفاءة استخدام الماء للحصول على إنتاجية 

مرتفعة من الحبوب الجافة بدرجة أعلى مما تساهم به الكميات المنخفضة من 

ن لت كميات كبيرة ممياه الري يمكن ان يعزى السبب الى ان هذه المعاملة استقب

المياه مما يودي سلبا على عمليات التنفس في منطقة الجذور، ومن ثم انخفاض 

 قدرة النبات في امتصاص الماء 

مؤشرات الاستهلاك المائي لمكونات الانتاجية المختلفة وفقا لمعاملات . 2جدول 

 مياه الري.

 القرون الرطبة

 WUE CWP CWP m المعاملة

 10.99 3.23 3.66 2م

 15.29 4.46 5.10 1م

 14.98 4.13 4.99 2م

 14.51 3.95 4.84 3م

 11.95 3.18 3.98 4م

 9.25 2.39 3.08 5م

 5.75 1.43 1.92 6م

 الحبوب الرطبة

 WUE CWP CWP m المعاملة

 11.36 1.25 1.42 2م

 16.38 1.79 2.05 1م

 19.12 1.98 2.39 2م

 17.76 1.81 2.22 3م

 14.45 1.44 1.81 4م

 11.94 1.16 1.49 5م

 8.06 0.75 1.01 6م

 الحبوب الجافة

 WUE CWP CWP m المعاملة

 2.60 0.38 0.43 2م

 4.79 0.70 0.80 1م

 5.43 0.75 0.91 2م
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 6.02 0.82 1.00 3م

 4.89 0.65 0.82 4م

 4.68 0.61 0.78 5م

 3.40 0.42 0.57 6م

 

والعناصر الغذائية من التربة. أما بالنسبة للإنتاجية المائية المحصولية، فكانت 

(، وذلك 3)كجم/م 2.42، 2.61، 2.65، 2.32، 2.25، 2.22، 2.33قيمها 

لمعاملات الري الصفرية، والأولى والثانية والثالثة والرابعة والخامسة 

ارتفاع قيمة الإنتاجية  والسادسة، على التوالي.  ومن الجدير بالملاحظة هنا هو

المائية المحصولية لمعاملة الري الثالثة وتقارب قيمها في المعاملات الأولى 

والثانية والرابعة والخامسة. أما بالنسبة لقيمة الإنتاجية المائية المحصولية 

للمعاملة الصفرية الأكثر استقبالا لمياه الري واستهلاكا مائيا من قبل المحصول 

تلك للمعاملة السادسة والتي استقبلت فيها كميات مياه الري الأقل  فكانت أقل من

والأقل قيمة في استهلاك الماء بين جميع معاملات الري الأخرى. مثل هذه النتائج 

تؤكد على ضرورة استخدام مفهوم الري الناقص لتحسين مؤشرات الأداء 

 ة.ي مستهلكللمحصول وللحصول على وحدات انتاج مرتفعة بأقل وحدات مياه ر

وفيما يتعلق بقيمة الإنتاجية المائية المعتمدة على العائد النقدي لوحدة الحجم من 

( وذلك 3)دينار/م 6.22( للحبوب الجافة فكانت أقصى قيمة لها 3المياه )دينار/م

، 4.63، 4.34، 5.43، 4.24، 2.62عند معاملة مياه الري الثالثة، بينما كانت 

لمعاملات الري الصفرية والأولى والثانية والرابعة (، وذلك 3)دينار/م 3.42

والخامسة والسادسة، على التوالي. تعزى القيمة المنخفضة للإنتاجية المائية 

المعتمدة على العائد النقدي لوحدة الحجم من المياه إلى الارتفاع النسبي لكميات 

تفيد منه يسمياه الري المضافة والتي قد تفقد في قطاع التربة كرشح عميق ولا 

النبات. كما أكدت نتائج الأبحاث أن الري الناقص ناجح في تحسين كفاءة إنتاجية 

المياه لمختلف المحاصيل دون التسبب في انخفاض حاداً في الإنتاج. ومع ذلك، 

 . [52]يجب ضمان حد أدنى معين من الرطوبة في التربة

 

 . التـوصيـات2

دراسات علمية موسعة تشمل مستويات مختلفة من الري الناقص  بإجراءيوُصى 

لتحديد التأثير الدقيق على إنتاجية الفول. كما ينبغي دراسة تأثير الري الناقص 

عند مراحل نمو المحصول المختلفة، لتحليل استجابة النبات وتحديد المراحل 

ة ج ري مدروسالأكثر حساسية لنقص المياه، الأمر الذي يساعد في تطوير برام

إضافة إلى ذلك، فإن .توازن بين كفاءة الاستخدام والمحافظة على جودة الإنتاج

تعميم هذه الدراسات على أنواع متعددة من التربة والمناطق البيئية المختلفة، 

سيساهم في تعميم الفائدة. كما أن توعية المزارعين بأهمية هذه الاستراتيجية 

في توجيههم نحو استخدام كميات مياه ري مثلى، وتفعيل دور الإرشاد الزراعي 

مع تحسين أداء أنظمة الري للحد من الفاقد المائي، سيساعد في تفادي تعريض 

 .المحاصيل للإجهاد المائي ويحافظ على خصائصها الإنتاجية

 . الشكر والتقدير2

 يتقدم المشاركون في هذه الورقة بجزيل الشكر والامتنان إلى السيد رضا محمود
حباس لتوفيره مستلزمات التجربة من موقع الحقل والامداد المائي، وإلى فرع 
بحوث الزراعات المستدامة ـبمركز البحوث الزراعية لدعمه غير المحدود بالأدوات 

 والأجهزة والتحاليل ذات العلاقة.
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