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المستخلص 
تُقــدم هــذه الدراســة تحليــاً قياســياً شــاملًا لتأثيــرات التغيــر المناخــي علــى الإنتاجيــة الزراعيــة فــي المملكــة العربيــة 
الســعودية خلال الفترة الممتدة من عام 1960 إلى عام 2023، مع تطبيق تفصيلي على منطقة بيشــة. اعتمدت الدراســة 
علــى بيانــات مناخيــة مــن المركــز الوطنــي للأرصــاد الجويــة )NCM( والمنظمــة العالميــة للأرصــاد الجويــة )WMO(، فضــاً 
عــن بيانــات زراعيــة مــن منظمــة الأغذيــة والزراعــة )FAO( والهيئــة العامــة للإحصــاء الســعودية. كشــفت النتائــج أن متوســط 
درجــة الحــرارة ارتفــع بمعــدل 0.60 درجــة مئويــة لــكل عقــد، وهــو مــا يتجــاوز المتوســط العالمــي البالــغ 0.18 درجــة مئويــة/

عقــد بأكثــر مــن ثلاثــة أضعــاف، ويتوافــق مــع نتائــج دراســات Almazroui et al. (2017, 2020). تُقــدَّر مرونــة الحــرارة 
للإنتاجية بنحو %3.0- لكل درجة مئوية، مما يعني أن الاحترار التاريخي البالغ 3.77 درجة مئوية خلال فترة الدراســة 
قــد أفضــى إلــى تراجــع تراكمــي فــي الإنتاجيــة يبلــغ نحــو %11. واســتناداً إلــى نمــاذج ARIMA(1,1,1)، تُشــير التنبــؤات 
إلــى ارتفــاع إضافــي يبلــغ 1.3 درجــة مئويــة بحلــول عــام 2035، ممــا يســتلزم اســتثمارات ســنوية تُقــدر بـــ 1.2 مليــار دولار 
فــي تقنيــات التكيــف للحفــاظ علــى المســتويات الراهنــة للإنتــاج الزراعــي. كمــا تكشــف الدراســة أن عقوبــة المنــاخ المتراكمــة 

حتــى عــام 2023 تبلــغ %7.6-، فــي حيــن تُتوقــع أن ترتفــع إلــى %10.55- بحلــول 2035 فــي الســيناريو المرجعــي.

الكلمــات المفتاحيــة: التغيــر المناخــي، الإنتاجيــة الزراعيــة، الأمــن الغذائــي، المملكــة العربيــة الســعودية، منطقــة بيشــة، نمــاذج 
ARIMA، عقوبة المناخ، نماذج الانحدار القياســية

Abstract
This study presents a comprehensive econometric analysis of climate change impacts 

on agricultural productivity in Saudi Arabia over the period 1960–2023, with a detailed 
application to the Bisha region. Drawing on climatic data from the National Center of Me-
teorology (NCM) and the World Meteorological Organization (WMO), alongside agricultural 
data from the FAO and the General Authority for Statistics, the findings reveal that mean 
annual temperature has increased at a rate of 0.60°C per decade—more than three times 
the global average of 0.18°C/decade—consistent with Almazroui et al. (2017, 2020). The 
estimated thermal elasticity of productivity is approximately –3.0% per degree Celsius, 
implying that the historical warming of 3.77°C has resulted in a cumulative productivity 
decline of approximately 11%. Projections based on ARIMA(1,1,1) models indicate an 
additional increase of 1.3°C by 2035, necessitating annual investments of approximately 
USD 1.2 billion in adaptation technologies to sustain current production levels. The accu-
mulated climate penalty to 2023 stands at –7.6%, projected to reach –10.55% by 2035 
under the baseline scenario.

Keywords: Climate change, agricultural productivity, food security, Saudi Arabia, Bisha 
region, ARIMA models, climate penalty, econometric regression.
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1. المقدمة ومراجعة الأدبيات
1.1 السياق الجغرافي والمناخي

تحتــل المملكــة العربيــة الســعودية مســاحة قدرهــا 2,149,690 كيلومتــراً مربعــاً، تمثــل نحــو %80 مــن إجمالــي مســاحة 
شــبه الجزيــرة العربيــة. تتميــز المملكــة بتنــوع طبوغرافــي لافــت يمتــد مــن ســهول تهامــة الســاحلية ذات الارتفــاع المنخفــض 
علــى امتــداد البحــر الأحمــر، إلــى سلســلة جبــال الســروات وعســير التــي تبلــغ قممهــا ارتفاعــاً يصــل إلــى 3,133 أمتــار عنــد 
جبــل الســودة، ثــم تنحــدر تدريجيــاً شــرقاً نحــو الهضــاب الداخليــة والصحــاري الشاســعة، بمــا فيهــا الربــع الخالــي الــذي تبلــغ 
مساحته 650,000 كيلومتر مربع، والنفود الكبير البالغة مساحته 103,600 كيلومتر مربع )Vincent, 2008; الهيئة 

العامــة للإحصــاء، 2023(.

تُهيمــن عليــه  الحــار )BWh( وفــق تصنيــف كوبن-غيغــر، إذ  المنــاخ الصحــراوي  المملكــة ضمــن  يُصنَّــف منــاخ 
الكتلــة الهوائيــة المداريــة القاريــة الجافــة وخلايــا الضغــط العالــي شــبه الاســتوائية معظــم أيــام الســنة. يتــراوح متوســط الهطــول 
الســنوي مــن أقــل مــن 50 ملــم فــي المناطــق الصحراويــة الداخليــة، إلــى مــا بيــن 200 و400 ملــم فــي المرتفعــات الجنوبيــة 
 (Almazroui, 2011; Hasanean & الغربيــة، مــع تســجيلات اســتثنائية تبلــغ 500 ملــم فــي بعــض الســنوات المطيــرة
(Almazroui, 2015. أمــا متوســط درجــة الحــرارة الســنوية علــى المســتوى الوطنــي فيتــراوح بيــن 24 و27 درجــة مئويــة، 
فيمــا ترتفــع درجــات الحــرارة القصــوى الصيفيــة لتبلــغ 50 درجــة فــي المناطــق الداخليــة، بينمــا تنخفــض فــي المرتفعــات الجبليــة 
.)Almazroui et al., 2012; Tarawneh & Chowdhury, 2018( ًوالمناطق الشمالية إلى ما دون الصفر شتاء

1.2 السياق الاقتصادي والسياسات الزراعية
علــى الرغــم مــن هيمنــة القطــاع النفطــي الــذي يُســهم بنحــو %42 مــن الناتــج المحلــي الإجمالــي ويُمثــل مــا يزيــد علــى 
%85 مــن إيــرادات الصــادرات ) وزارة الماليــة، 2023(، فقــد انتهجــت المملكــة العربيــة الســعودية منــذ ســبعينيات القــرن 
الماضــي سياســات زراعيــة طموحــة تهــدف إلــى تحقيــق الأمــن الغذائــي الاســتراتيجي. وتُقســم السياســة الزراعيــة الوطنيــة إلــى 

مرحلتيــن متمايزتيــن:

1.2.1 مرحلة التوسع المدعوم )1975–2007(
 Chaudhry,( اتسمت هذه المرحلة بدعم أسعار شراء القمح بمعدلات بلغت ثلاثة إلى أربعة أضعاف السعر العالمي
1997(، إلــى جانــب توزيــع 1.5 مليــون هكتــار مــن الأراضــي الزراعيــة مجانــاً، وتقديــم قــروض ميســرة بفائــدة صفريــة، ودعــم 
مســتلزمات الإنتــاج بنســبة تتــراوح بيــن %30 و%50. أســفرت هــذه السياســات عــن نمــو اســتثنائي فــي إنتــاج القمــح، إذ قفــز 
مــن 3,000 طــن عــام 1978 إلــى ذروة تاريخيــة بلغــت 4.1 مليــون طــن عــام 1992، محــوِّلًا المملكــة مــن مســتورد كامــل 
ر صــافٍ )Al-Zahrani et al., 2011(. غيــر أن هــذا الإنجــاز جــاء علــى حســاب اســتنزاف حــاد للمــوارد  إلــى مُصــدِّ
المائيــة غيــر المتجــددة، إذ بلــغ الاســتهلاك المائــي لإنتــاج طــن القمــح 3,000–4,000 م³ مقارنــةً بـــ 1,000–1,500 م³ 

.)Elhadj, 2004(

1.2.2 مرحلة إعادة الهيكلة )2008–حاضر(
اســتجابةً للانخفــاض المتســارع فــي مســتويات الميــاه الجوفيــة بمعــدل 1–3 أمتــار ســنوياً فــي مناطــق الإنتــاج المكثــف 
لــت السياســة الزراعيــة نحــو الترشــيد والاســتدامة، ومــن أبــرز إجراءاتهــا: التخفيــض  )Almazroui et al., 2016(، تحوَّ
التدريجــي لدعــم القمــح خــال الفتــرة 2008–2016، وحظــر زراعــة الأعــاف الخضــراء بموجــب القــرار الــوزاري رقــم 335 
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لعــام 2018، وتشــجيع الاســتثمار الزراعــي الخارجــي فــي دول كالســودان وأوكرانيــا وباكســتان، وتوجيــه الاســتثمار نحــو 
المحاصيــل الأقــل اســتهلاكاً للميــاه كالنخيــل والخضــروات المحميــة. وحاليــاً يُســهم القطــاع الزراعــي بنحــو %2.4 مــن الناتــج 

المحلــي الإجمالــي، ويوظــف %6.2 مــن القــوى العاملــة )الهيئــة العامــة للإحصــاء، 2023(.

1.3 مراجعة الأدبيات العلمية
1.3.1 الدراسات العالمية

أثبتــت جملــة مــن الدراســات الرائــدة التأثيــرات الســلبية الموثقــة للاحتــرار العالمــي علــى الإنتاجيــة الزراعيــة. فقــد أظهــر 
)Lobell & Field 2007( مــن خــال تحليــل بيانــات 166 دولــة خــال الفتــرة 1980–2002 أن غــات القمــح تراجعــت 
 Schlenker & Roberts بنســبة %5.5 والــذرة بنســبة %3.8 مــع ارتفــاع درجــات الحــرارة. وعلــى المنــوال ذاتــه، حــدد
(2009) عتبــات حراريــة حرجــة—C°29 للــذرة وC°30 لفــول الصويا—تتســارع بعدهــا الخســائر بصــورة غيــر خطيــة 
وفــق بيانــات ســاعية لخمــس عشــرة ولايــة أمريكيــة. ووثّــق )Asseng et al. 2015( عبــر نمــاذج محــاكاة عالميــة للقمــح 
انخفاضــاً متوســطاً قــدره %6 لــكل درجــة مئويــة مــع تفــاوت إقليمــي واســع. أمــا )Zhao et al. 2017( فقــد أكــد فــي تحليلــه 

التلــوي الشــامل لســبعين دراســة انخفاضــاً متوســطاً فــي الحبــوب الرئيســية يتــراوح بيــن %3 و%8 لــكل درجــة مئويــة.

1.3.2 الدراسات الإقليمية - الشرق الأوسط
مAlmazroui et al. (2017, 2020)  تحليــاً شــاملًا للبيانــات المناخيــة الســعودية  علــى الصعيــد الإقليمــي، قــدَّ
للفتــرة 1978–2009، كشــف عــن معــدل احتــرار يبلــغ 0.60±0.08 درجــة مئوية/عقــد، مصحوبــاً بتزايــد فــي تواتــر الأيــام 
شــديدة الحــرارة وارتفــاع فــي معامــل تبايــن الهطــول الســنوي مــن %35 إلــى %48. وقيّــمOuda (2014)  تداعيــات ذلــك 
علــى المــوارد المائيــة، متوقعــاً ارتفــاع التبخر-نتــح بنســبة 15–%25 بحلــول 2050 وزيــادة احتياجــات الــري للقمــح مــن 
 AquaCropو DSSAT محاكاة بنماذج  Al-Zahrani et al. (2016)8,000 إلى 10,500 م³/هكتار. كما أجرى
فــي ثــاث مناطــق ســعودية، خلــص إلــى انخفــاض متوقــع فــي غلــة القمــح بنســبة 20–%40 بحلــول 2050 وفــق ســيناريو 

.RCP4.5

1.3.3 الفجوات البحثية
رصــدت المراجعــة النقديــة للأدبيــات جملــة مــن الثغــرات الجوهريــة: أولًا، نــدرة التحليــات القياســية الهيكليــة طويلــة الأجــل 
التــي تعتمــد علــى البيانــات التاريخيــة الفعليــة بديــاً عــن نمــاذج المحــاكاة. ثانيــاً، غيــاب التطبيقــات الإقليميــة التفصيليــة 
ــد لتكميــم »عقوبــة  للمناطــق ذات الطابــع الزراعي-المائــي الخــاص كمنطقــة بيشــة. ثالثــاً، عــدم وجــود إطــار منهجــي موحَّ
المنــاخ« وقيــاس معــدل التحســن التكنولوجــي المطلــوب لتعويضهــا. رابعــاً، محدوديــة الدراســات التــي تدمــج التأثيــرات المناخيــة 
المباشــرة مــع الضغــوط المائيــة فــي إطــار تحليلــي متكامــل. تســعى هــذه الدراســة إلــى ســد هــذه الثغــرات مــن خــال منهجيــة 

قياســية متعــددة المراحــل.

1.4 أهداف وفرضيات الدراسة
تســعى هــذه الدراســة إلــى تحقيــق ثلاثــة أهــداف رئيســية: الأول، القيــاس الكمــي الدقيــق للعلاقــة التاريخيــة )1960–
2023( بيــن المتغيــرات المناخيــة ومؤشــرات الإنتاجيــة الزراعيــة مــع التحكــم فــي التقــدم التكنولوجــي والسياســات الزراعيــة. 
الثانــي، تطبيــق إقليمــي تفصيلــي علــى منطقــة بيشــة يدمــج البيانــات المناخيــة والهيدرولوجيــة والزراعيــة المحليــة. الثالــث، 

التنبــؤ بمســارات درجــات الحــرارة حتــى 2035 وتقديــر عقوبــة المنــاخ والاســتثمارات التكيفيــة اللازمــة.
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وفــي ضــوء هــذه الأهــداف، تختبــر الدراســة ثــاث فرضيــات: )H1( وجــود مرونــة حراريــة ســالبة ذات دلالــة إحصائيــة 
تبلــغ نحــو %3 - لــكل درجــة مئويــة؛ )H2( إســهام الاحتــرار بنســبة 10– %20 فــي تراجــع الحصــة الاقتصاديــة للقطــاع 
الزراعــي؛ )H3( تصاعــد عقوبــة المنــاخ المتوقعــة بحلــول 2035 لتبلــغ %8 - إلــى %12-، ممــا يســتوجب زيــادة معــدل 

التحســن التكنولوجــي بنســبة 15–20%.

2. المنهجية والبيانات
2.1 الإطار التحليلي

تعتمــد الدراســة نهجــاً قياســياً متعــدد المراحــل يجمــع بيــن أســاليب السلاســل الزمنيــة والتحليــل الهيكلــي. تشــمل المرحلــة 
الأولــى التحليــل الاستكشــافي للبيانــات واختبــارات الثبــات )ADF, KPSS, Johansen(، تليهــا المرحلــة الثانيــة المتضمنــة 
مــع تصحيــح أخطــاء هيتيروسيداستيســيتي   )OLS( الصغــرى الاعتياديــة المربعــات  نمــاذج لوج-خطيــة بطريقــة  تقديــر 
والارتبــاط الذاتــي )HAC Newey-West(. وتُخصــص المرحلــة الثالثــة لبنــاء نمــاذج ARIMA للتنبــؤ بدرجــات الحــرارة 
ومقارنتهــا بســيناريوهات نمــاذج الــدوران العــام )GCM(، فــي حيــن تُكــرَّس المرحلــة الرابعــة لحســاب عقوبــة المنــاخ وتحليــل 

الســيناريوهات المســتقبلية.
2.2 مصادر البيانات

2.2.1 البيانات المناخية
اعتمــدت الدراســة علــى ثلاثــة مصــادر مناخيــة رئيســية: )1( بيانــات يوميــة وشــهرية مــن شــبكة محطــات المركــز 
الوطنــي للأرصــاد الجويــة )NCM( المكونــة مــن 47 محطــة أرضيــة للفتــرة 1960–2023، تشــمل درجــات الحــرارة 
المتوســطة والقصــوى والدنيــا، والهطــول والرطوبــة والريــاح. )2( بيانــات إعــادة التحليــل ERA5 الصــادرة عــن المركــز 
الأوروبــي للتنبــؤات الجويــة متوســطة المــدى )ECMWF(، بدقــة مكانيــة °0.25 × °0.25 ودقــة زمنيــة ســاعية منــذ 
عــام (3) .(Hersbach et al., 2020) 1979 بيانــات CRU TS v4.06 الصــادرة عــن جامعــة إيســت أنجليــا بدقــة 
°0.5 × °0.5 شهرياً منذ عام Harris et al., 2020( 1901(. جرت معايرة بيانات NCM مع ERA5 باستخدام 
تقنيــة تصحيــح التحيــز بالرســم الكمــي )Quantile Mapping(، ومــلء الفجــوات المحــدودة )أقــل مــن %5( بطريقــة 

.)IDW( التوزيــن العكســي للمســافة
2.2.2 البيانات الزراعية والاقتصادية

اعتُمــدت بيانــات الإنتــاج الزراعــي مــن قاعــدة بيانــات FAOSTAT للفتــرة 1961–2023، مشــفوعةً بالنشــرات الســنوية 
 )MEWA( ووزارة البيئــة والميــاه والزراعــة )GASTAT( للإحصــاءات الزراعيــة الصــادرة عــن الهيئــة العامــة للإحصــاء
للفتــرة 1970–2023. أمــا البيانــات الاقتصاديــة الكليــة فمصدرهــا مؤشــرات التنميــة العالميــة لمجموعــة البنــك الدولــي 
 AQUASTAT فــي حيــن اســتُقيت بيانــات المــوارد المائيــة مــن قاعــدة بيانــات ،)SAMA( ومؤسســة النقــد العربــي الســعودي
ــاه والزراعــة المتعلقــة بتدفقــات ســد بيشــة اليوميــة للفتــرة  التابعــة لمنظمــة الأغذيــة والزراعــة ومــن ســجلات وزارة البيئــة والمي

.2023–1997
2.3 المواصفات القياسية

2.3.1 اختبارات الثبات
أُجريــت اختبــاراتAugmented Dickey-Fuller (ADF)  للكشــف عــن وجــود جــذر وحــدوي فــي السلاســل الزمنيــة، 
زة: ΔYt = α + βt + γYt-1 + Σδi ΔYt-i + εt، حيــث يُعــد غيــاب الجــذر الوحــدوي مؤشــراً علــى  ر المعادلــة المعــزَّ إذ تُقــدَّ
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اســتقرار السلســلة الزمنيــة. وتُكمــل اختبــارات KPSS (Kwiatkowski et al., 1992) الصــورة مــن منظــور معاكــس إذ 
تفتــرض الاســتقرارية فــي الفرضيــة الصفريــة. اعتُمــد معيــار المعلومــات لشــوارز )SIC( فــي تحديــد درجــة التأخــر الزمنــي 
الأمثــل )p(، وأُجــري اختبــار Johansen للتكامــل المشــترك فــي حــال وجــود تكامــل مــن الدرجــة الأولــى للتحقــق مــن وجــود 

علاقــة تــوازن طويلــة الأجــل.

2.3.2 النموذج الأساسي والنماذج الموسعة
 ln(CerealYieldt) = β0 + β1·AvgTempt :الركيــزة التحليليــة للدراســة )Model 1( ل النمــوذج الأساســي يُشــكِّ
β2·Yeart + εt +، حيــث يُمثــل β1 نصف-المرونــة أو التغيــر النســبي فــي الغلــة لــكل ارتفــاع درجــة مئويــة واحــدة، فيمــا 
ــع النمــوذج فــي المواصفــة الثانيــة )Model 2( بإضافــة درجــة الحــرارة  يعكــس β2 معــدل التحســن التكنولوجــي الســنوي. يُوسَّ
القصــوى وتقلبيــة الحــرارة للكشــف عــن تأثيراتهــا المســتقلة. ويتضمــن النمــوذج الثالــث )Model 3( متغيــرات دميــة للسياســة 
الزراعيــة مــع تفاعلاتهــا الزمنيــة للتحكــم فــي أثــر برنامــج الدعــم الحكومــي الضخــم )1980–2007(. أمــا النمــوذج الرابــع 
)Model 4( فيختبــر تأثيــر الحــرارة علــى حصــة القطــاع الزراعــي فــي الناتــج المحلــي بعــد ضبــط حجــم الاقتصــاد والاتجــاه 

الزمنــي.

Box-Jenkins ومنهجية ARIMA 2.3.3 نماذج
اتُّبعــت منهجيــة Box-Jenkins فــي بنــاء نمــاذج ARIMA عبــر مراحــل أربــع: تحديــد رتبــة التفاضــل )d( اســتناداً إلــى 
اختبــارات ADF وKPSS؛ تحديــد الرتبتيــن p وq عبــر تحليــل دوال الارتبــاط الذاتــي )ACF( والارتبــاط الذاتــي الجزئــي 
)PACF(؛ تقدير المعاملات وانتقاء النموذج الأمثل وفق معياري AIC وBIC؛ وأخيراً تشخيص جودة الملاءمة باختبار 
رة تنبــؤات نقطيــة وفواصــل ثقــة %95 للمســار الحــراري حتــى عــام 2035. Ljung-Box علــى البواقــي. تُنتــج النمــاذج المُقــدَّ

2.3.4 منهجية حساب عقوبة المناخ
تُعــرَّف عقوبــة المنــاخ )Climate Penalty( بوصفهــا النســبة المئويــة للانخفــاض فــي الإنتاجيــة المنســوب تحديــداً 
 CPt = [exp(β̂1 :للاحتــرار مقارنــةً بســنة الأســاس مــع افتــراض ثبــات معــدل التحســن التكنولوجــي. وتُحســب وفــق الصيغــة
ر من النموذج الأساســي، وTbase درجة الحرارة  1] × 100% − ((Tt − Tbase) ×، حيث β̂1 هو معامل الحرارة المُقدَّ
 ΔTechRate = |CPt| / :فــي ســنة الأســاس )2000(. ويُشــتق بعدهــا معــدل التعويــض التكنولوجــي الســنوي المطلــوب

.)t − 2000

3. الجغرافيا الإقليمية - منطقة بيشة
3.1 الموقع والخصائص الطبوغرافية - الهيدرولوجية

تقــع منطقــة بيشــة )خــط العــرض N›59°19، خــط الطــول E›36°42( فــي الجــزء الجنوبــي الغربــي مــن المملكــة العربيــة 
 (Bamousa, ًالســعودية ضمــن منطقــة عســير الإداريــة. يمتــد حــوض وادي بيشــة علــى مســاحة 7,860 كيلومتــراً مربعــا
(2013، ويتــدرج ارتفاعــه مــن 1,200 متــر عنــد موقــع الســد إلــى مــا يزيــد علــى 2,500 متــر فــي المرتفعــات الغربيــة. يتميــز 
الــوادي بنظــام تصريــف فيضانــي موســمي )ephemeral( يتغــذى مــن روافــد رئيســية هــي وادي رنيــة ووادي تبالــة ووادي 

تثليــث، ويتــراوح معامــل الجريــان بيــن 0.08 و0.15.

يُعــد ســد بيشــة المكتمــل عــام 1997 الركيــزة الأساســية للبنيــة التحتيــة المائيــة فــي المنطقــة؛ وهــو ســد ركامــي ارتفاعــه 
106 أمتــار وطــول قمتــه 540 متــراً، بطاقــة تصميميــة تبلــغ 325 مليــون م³، يخــدم أغراضــاً متعــددة تشــمل الحمايــة مــن 
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الفيضانــات والــري وإعــادة تغذيــة الطبقــات الجوفيــة. وتبلــغ مســاحة التربــة الزراعيــة فــي المنطقــة نحــو 42,800 هكتــار، 
يســتهلك القطاع الزراعي منها 285 مليون م³ ســنوياً، %24 منها من تصريف الســد والباقي )%76( من الآبار الجوفية 

.)MEWA, 2023(

3.2 المناخ المحلي والأنظمة الزراعية
يتســم منــاخ بيشــة بصيــف حــار جــاف وشــتاء معتــدل نســبي مقارنــةً بالمناطــق الداخليــة. يبلــغ المتوســط الحــراري الســنوي 
27.4 درجــة مئويــة ومعــدل الهطــول الســنوي 138.5 ملــم. يتــوزع الهطــول علــى موســمين: موســم الربيــع )مارس-مايــو( 
الــذي يســتوعب %43 مــن الهطــول الســنوي، وموســم الخريف-الشــتاء )أكتوبر-ينايــر( الــذي يســتوعب %35، فيمــا يشــهد 
الصيــف )يونيو-ســبتمبر( فتــرة جفــاف واضحــة لا تتجــاوز %12 مــن الهطــول الســنوي. يصــل التبخر-نتــح المرجعــي 

لًا ضغطــاً مائيــاً بالغــاً علــى المزروعــات. الســنوي )ET₀( إلــى نحــو 2,000 ملــم، مُشــكِّ

يهيمــن علــى المشــهد الزراعــي فــي بيشــة النخيــل الــذي يحتــل 26,400 هكتــار ويُنتــج 112,500 طــن ســنوياً، يليــه 
الأعــاف بمســاحة 8,200 هكتــار وإنتــاج 164,000 طــن، ثــم الخضــروات بمســاحة 4,800 هكتــار وإنتــاج 86,400 
طــن. ويُلفــت الانتبــاه التطــور الملحــوظ فــي نظــم الــري إذ يغطــي الــري بالتنقيــط %40 مــن المســاحة المرويــة، وهــو مــا 
 MEWA,( يعكــس وعيــاً متصاعــداً بالترشــيد المائــي، فــي حيــن لا يــزال الغمــر التقليــدي يســتحوذ علــى %30 مــن المســاحة

.)2023

4. النتائج التجريبية
4.1 الاتجاهات المناخية )1960–2023(

  AvgTempt = 24.178 + 0.0598 ×:كشــف الانحــدار الخطــي لمســار درجــة الحــرارة الســنوية عــن معادلــة
(Year − 1960)، وهــي ذات دلالــة إحصائيــة عاليــة )R² = 0.908، F = 620.8(، مُترجِمــةً معــدل احتــرار يبلــغ 
0.60 درجــة مئوية/عقــد )فاصــل ثقــة %95: 0.55–0.65(. ويرتفــع الاحتــرار الكلــي خــال فتــرة الدراســة إلــى 3.77 
درجــة مئويــة، مــا يتجــاوز المتوســط العالمــي البالــغ 0.18 درجــة مئوية/عقــد بأكثــر مــن ثلاثــة أضعــاف، متســقاً مــع مــا وثقــه 
 ،)R² = 0.368 :فــي الجانــب المقابــل، تراجــع الهطــول بمعــدل 3.85 ملم/عقــد )انحــدار .Almazroui et al. (2020)
بمجمــوع انخفــاض تراكمــي يبلــغ 24.3 ملــم، فــي ظــل تصاعــد ملحــوظ فــي التقلبيــة المناخيــة إذ ارتفــع معامــل التبايــن مــن 

%35 فــي الفتــرة 1960–1980 إلــى %48 فــي الفتــرة 2000–2023.

الجدول 1: نتائج اختبارات الجذر الوحدوي للمتغيرات الرئيسية
المتغ�ي ADF إحصائية ADF p-value KPSS إحصائية KPSS p-value الاستنتاج

AvgTemp -2.18 0.216 **0.185 0.022 )I(1
)ln(CerealYield *-3.42 0.057 0.128 0.068 TS

AgGDPShare -2.65 0.089 **0.171 0.031 )I(1
)ln(GDP -1.85 0.355 **0.198 0.015 )I(1

Δ AvgTemp ***-6.84 0.001< 0.082 0.10> )I(0
)Δ ln(CerealYield ***-7.12 0.001< 0.091 0.10> )I(0

TS: trend-stationary   |   متكامل من الدرجة الأولى :*** p<0.01  ** p<0.05  * p<0.10   |   I(1)
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4.2 النماذج القياسية الأساسية

)Model 1( 4.2.1 النموذج الأساسي

يكشــف النموذج الأساســي عن مرونة حرارية تبلغ β̂1 = -0.0301، ذات دلالة إحصائية عالية حتى بعد تصحيح 
أخطــاء HAC (t = -2.95، p = 0.005)، ممــا يعنــي أن ارتفــاع درجــة الحــرارة بمقــدار درجــة مئويــة واحــدة يُقلــص الغلــة 
ر قيمة β2 = 0.0187، دالة على نمو ســنوي في  الزراعية بنســبة %3.01 )فاصل ثقة %95: %1.0–%5.0(. وتُقدَّ
 R² =( الإنتاجيــة بمعــدل %1.87 يُعــزى للتحســينات التكنولوجيــة والإداريــة. يُفســر النمــوذج %62.5 مــن التبايــن الكلــي
 Breusch-Godfrey (χ²(2) = 3.12، p وتجتــاز البواقــي اختبــارات التشــخيص المعياريــة جميعهــا: اختبــار ،)0.625
. Jarque-Bera (JB = 2.14، p = 0.34)واختبار ،)White (χ²(5) = 7.85، p = 0.16 0.21 =، واختبار)

)HAC مع تصحيح OLS( الجدول 2: نتائج تقدير النموذج الأساسي

المتغ�ي المعامل SE )SE (HAC p-value CI 95%
الثابت 12.458 1.842 2.105 0.001< ]16.71 ,8.21[

AvgTemp -0.0301 0.0089 0.0102 ***0.005 ]-0.010 ,-0.050[
Year 0.0187 0.0034 0.0039 0.001< ]0.026 ,0.011[

 R² = 0.625   |   Adj. R² =
 0.612   |   F = 50.8   |   n

   = 64   |   RMSE = 0.428   |
DW = 1.78

4.2.2 النموذج الموسع ونماذج السياسات
 β = -0.0089، p( التأثيــر الســلبي المســتقل لدرجــة الحــرارة القصــوى )Model 2( تُؤكــد نتائــج النمــوذج الموســع
 .)p = 0.035( ًمــع بقــاء المتوســط الحــراري معنويــا ،)β = -0.0127، p = 0.071( ولتقلبيــة الحــرارة )= 0.093
ويعــزز اختبــار F للقيــود المشــتركة علــى هذيــن المتغيريــن )F(2,59) = 3.45، p = 0.038( أهميتهــا فــي تفســير التبايــن 

الإضافــي )R² يرتفــع إلــى 0.649(.

فــي نمــوذج السياســات )Model 3(، يتأكــد التأثيــر الســلبي للحــرارة )p < 0.001 ،-3.15%( حتــى بعــد التحكــم فــي 
 e^0.428( 53.4% سياســة الدعــم الضخمــة. وتكشــف النتائــج أن الدعــم الحكومــي أحــدث قفــزة فوريــة فــي الغلــة بلغــت
1 −(، وأن معــدل النمــو الإنتاجــي خــال فتــرة الدعــم بلــغ %3.5 ســنوياً مقابــل %1.65 فقــط خارجهــا، ممــا يُشــير إلــى أن 

.)R² = 0.732( برامــج الدعــم كانــت فاعلــة فــي تعزيــز الإنتاجيــة لكنهــا لــم تُلــغِ العــبء المناخــي المســتمر

ر تأثيــر الحــرارة علــى حصــة الزراعــة فــي الناتــج المحلــي بـــ 0.292-  أمــا نمــوذج التحــول الهيكلــي )Model 4( فيقــدِّ
نقطــة مئوية/درجــة مئويــة )p = 0.002(. وعلــى ضــوء الاحتــرار الكلــي البالــغ 3.77 درجــة مئويــة، يُفســر الاحتــرار مــا 
مقــداره 1.10 نقطــة مئويــة مــن التراجــع الكلــي البالــغ 6.3 نقطــة )%8.4 → %2.1(، أي مــا يمثــل %17.5 مــن التراجــع 

.)R² = 0.831( يُعــزى للتحــول الهيكلــي الطبيعــي وسياســات تنويــع الاقتصــاد )الإجمالــي، والباقــي )~%82

4.3 اختبارات المتانة
رت النمــاذج فــي فترتيــن زمنيتيــن فرعيتيــن )1960– جــرى التحقــق مــن متانــة النتائــج عبــر مناهــج متعــددة. أولًا، قُــدِّ

ثبــات   )F(3,58) = 2.14، p = 0.105( الهيكلــي اختبــار Chow للاســتقرار  1989 و1990–2023(، وأظهــر 
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المعاملات نسبياً. ثانياً، بإضافة الهطول للنموذج الأساسي، يبقى معامل الحرارة معنوياً )p = 0.003 ،-2.85%( مع 
تأثيــر إيجابــي حــدي للهطــول )p = 0.057(. ثالثــاً، طبقــت الدراســة تقديــر المتغيــرات الآليــة )2SLS( باســتخدام تأخــرات 
الحــرارة أداةً، وأســفر ذلــك عــن تقديــر IV مقــداره - 3.18 % —  قريــب جــداً مــن تقديــر OLS ) - 3.01% ( - مــع 
اختبــار أدوات قــوي )First-stage F = 142.5( وصحيــح )Hansen J: p = 0.36(، ممــا يُســبغ دعمــاً قويــاً علــى 

التفســير الســببي للنتيجــة.
4.4 التطبيق على منطقة بيشة

يكشــف النموذج الإقليمي لبيشــة )R² = 0.687، n = 24( عن مرونة حرارية تبلغ %3.25- لكل درجة مئوية—
أعلــى قليــاً مــن المتوســط الوطني—إلــى جانــب مرونــة توفــر الميــاه الإيجابيــة البالغــة %14.2+ )أي أن كل %10 زيــادة 
فــي تدفقــات الســد ترفــع الغلــة بـــ %1.42(. ويُجلِّــي تحليــل الســنوات الحــارة مقابــل البــاردة حجــم المخاطــر الفعليــة: تعانــي 
 ،)p = 0.004( تراجعــاً فــي الغلــة يبلــغ %19.4 مقارنــةً بالســنوات البــاردة )المــزارع فــي الســنوات الحــارة )%25 الأعلــى
وهــذا الفــارق يتجــاوز مــا يفســره التأثيــر الحــراري المباشــر وحــده )%5.9-(، مُشــيراً إلــى تأثيــر تضخيمــي لتفاعــل الحــرارة 
مــع الإجهــاد المائــي. وتُبيِّــن المقارنــة بيــن مصــادر الــري أن الأراضــي المرويــة مــن الســد تُحقــق إنتاجيــة أعلــى بـــ 18.8% 
)p = 0.012( وتقلبــاً أقــل )CV: 12.7% مقابــل %21.5 للآبــار(، مــع اتســاع الفــارق فــي الســنوات الحــارة الجافــة ليبلــغ 

.30%–25
5. التنبؤ وعقوبة المناخ

5.1 نمذجة ARIMA والتنبؤات الحرارية
أُجريــت مقارنــة منهجيــة بيــن خمســة نمــاذج ARIMA بديلــة علــى بيانــات السلســلة الحراريــة 1960–2023. انتُخــب 
 )BIC (-86.9و )AIC (-92.3 ز بثابــت بوصفــه الأمثــل وفــق معيــاري المعلومــات نمــوذج ARIMA(1,1,1( المُعــزَّ
 Ljung-Box Q(20) = 18.35،( بلغ %1.31، كما اجتاز بواقيه اختبارات الضجيج الأبيض MAPE وبمعدل خطأ
رة: )0.287L)(1−L)AvgTempt = 0.043 + (1 − 0.521L)εt − 1، حيث  p = 0.56(. وتُعطي المعادلة المُقدَّ

جميــع المعامــات معنويــة.

الجدول 3: التنبؤ بمتوسط درجة الحرارة السنوية 2024–2035
السنة )C°( التنبؤ CI 95% أد�ن CI 95% أعلى ΔT من 2023
2024 27.92 27.21 28.63 +0.12
2025 28.06 27.12 29.00 +0.26
2027 28.31 26.93 29.69 +0.51
2030 28.63 26.68 30.58 +0.83
2033 28.91 26.47 31.35 +1.11
2035 29.08 26.35 31.81 +1.28

.CMIP6 4.5 من نماذج-SSP2 مع سيناريو 
ً
ي بنحو C°1.3 خلال 2023–2035 بمعدل C°0.11/سنة، متسقا

يُتوقع ارتفاع إضا�ف

5.2 حساب عقوبة المناخ وتحليل السيناريوهات
رة )β̂1 = -0.0301(، تُحسب عقوبة  باستخدام سنة الأساس Tbase = 25.4°C( 2000( والمرونة الحرارية المُقدَّ
المنــاخ وفــق الصيغــة: CPt = [exp(-0.0301 × (Tt − 25.4)) − 1] × 100%. وعلــى هــذا الأســاس، بلغــت عقوبــة 
المنــاخ عــام 2023 نحــو %7.59-، مــا يعــادل فقــدان نحــو 4 ســنوات مــن التحســينات التكنولوجيــة المتراكمــة )7.59% 
÷ %1.87/ســنة(. وتتصاعــد العقوبــة فــي الســيناريو المرجعــي لتبلــغ %10.55- بحلــول 2035، أي إلغــاء مكاســب عقــد 
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تكنولوجــي كامــل )2025–2035(، فيمــا يُشــير الســيناريو المتشــائم )upper CI: 31.8°C( إلــى عقوبــة كارثيــة قــد تبلــغ 
.-17.51%

الجدول 4: عقوبة المناخ التاريخية والمتوقعة—السنوات المفصلية
السنة )T (°C ΔT من 2000 )%( CP التفس�ي
2000 25.4 0.00 0.00 سنة الأساس
2010 26.7 +1.30 -3.85 تراجع إنتاجية معنوي
2020 27.8 +2.40 -6.96 ما يعادل 3.7 سنوات تكنولوجية
2023 28.0 +2.60 -7.59 وضع راهن حرج
2030 28.6 +3.20 -9.26 —متوسط سيناريو مرجعيي
2035 29.1 +3.70 -10.55 ي كامل إلغاء عقد تكنولو�ج

5.3 التعويض التكنولوجي والاستثمارات المطلوبة
للحفــاظ علــى مســار الإنتاجيــة الأصلــي بحلــول 2035، يســتلزم تعويــض العقوبــة المتوقعــة )%10.55-( رفــع معــدل 
التحســن التكنولوجــي الســنوي بمقــدار 0.301 نقطــة مئويــة )أي مــن %1.87 إلــى %2.17/ســنة(، وهــو مــا يمثــل زيــادة 
 ،)Alston et al., 2000( 30% يبلــغ للبحــث والتطويــر الزراعــي  تبلــغ %16.1. وبافتــراض متوســط عائــد  نســبية 
ر الاســتثمار الســنوي  وانطلاقــاً مــن القيمــة الإنتاجيــة الوطنيــة المتوقعــة للقطــاع بحلــول 2035 والبالغــة 60 مليــار ريــال، يُقــدَّ
اللازم وطنياً بنحو 600 مليون ريال )160 مليون دولار( سنوياً، أي ما يتراوح بين 1.2 و1.9 مليار دولار خلال الفترة 
ر بـــ %8 مــن القيمــة الوطنيــة(، يبلــغ المطلــوب نحــو 48 مليــون ريــال )13  2024–2035. ولمنطقــة بيشــة )بحصــة تُقــدَّ
مليــون دولار( ســنوياً. وتجــدر الإشــارة إلــى أن هــذه تقديــرات محافظــة تفتــرض فعاليــة اســتثمارية مرتفعــة؛ إذ قــد تتضاعــف 
التكاليف الفعلية 50–%100 عند استحســاب البنية التحتية المائية وتحســين نظم الري والإرشــاد الزراعي والدعم المباشــر 

للمزارعيــن.
6. المناقشة والتوصيات السياساتية

6.1 تفسير النتائج في ضوء الأدبيات
تتموضــع النتيجــة المحوريــة لهــذه الدراســة )مرونــة %3.0-( ضمــن النطــاق المُحــدد فــي الأدبيــات الدوليــة، وإن كانــت 
فــي حــدوده الدنيــا. فبينمــا تُقــدر دراســات عالميــة كـــ Lobell et al. (2011) وAsseng et al. (2015) مرونــات 
أعلــى )%5.5- و%6.0- علــى التوالــي( ودراســة Al-Zahrani et al. (2016) الإقليميــة للســعودية نطاقــاً يتــراوح بيــن 
%4.5- و%8.0-، ثمــة اعتبــارات تُفســر هــذا التبايــن: الاعتمــاد الكامــل علــى الــري الاصطناعــي يُخفــف جزئيــاً مــن إجهــاد 
الجفــاف المرافــق للحــرارة؛ والتكيــف التاريخــي للأصنــاف والممارســات فــي بيئــة حــارة فــي الأصــل؛ فضــاً عــن أثــر الدعــم 
الحكومــي الضخــم الــذي مكّــن اســتثمارات وقائيــة كالتظليــل وأنظمــة التبريــد. كمــا يُشــار إلــى التحيــز الانتقائــي الناجــم عــن 

تمركــز الإنتــاج المتبقــي فــي المناطــق الأكثــر إنتاجيــة بعــد تقلــص المســاحات.
علــى الصعيــد الآلــي البيولوجــي، يعمــل التأثيــر الســلبي للحــرارة عبــر قنــوات متعــددة متشــابكة: تســريع دورة النمــو 
وتقليــص موســم مــلء الحبــوب )Porter & Gawith, 1999(؛ والإجهــاد الحــراري المباشــر علــى التلقيــح والإخصــاب 
)Prasad et al., 2017(؛ وزيــادة الطلــب المائــي بنســبة 5–%7 لــكل درجــة مئويــة؛ وتراجــع جــودة الحبــوب مــن حيــث 
المحتــوى البروتينــي والنشــوي )Wardlaw et al., 2002(. ويُعــد التفاعــل بيــن الحــرارة وشــح الميــاه ذا أثــر تضخيمــي 
بــارز فــي البيئــة القاحلــة الســعودية، إذ تكشــف بيانــات بيشــة أن تأثيــر الحــرارة يتضاعــف تقريبــاً فــي ســنوات الشــح المائــي 

.)C°/-2.5%( مقارنــةً بســنوات التوفــر المائــي الجيــد )C°/-4.8%(
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6.2 خارطة التوصيات السياساتية
6.2.1 المحور الأول: الإدارة المائية المتكاملة

توســيع الــري بالتنقيــط: يُقتــرح رفــع نســبة الــري بالتنقيــط مــن %40 الراهنــة إلــى %80 بحلــول 2030 فــي منطقــة بيشــة، 
بتكلفــة إجماليــة تبلــغ 255 مليــون ريــال تتحمــل الدولــة %60 منهــا عبــر المنــح والقــروض بــدون فائــدة. ويُقــدَّر حجــم توفيــر 
الميــاه المتحقــق بـــ 85 مليــون م³ ســنوياً بقيمــة تعــادل 170 مليــون ريــال، بمــا يُعطــي نســبة منفعة-تكلفــة تبلــغ 6.6:1. 
وتشــمل توصيــات هــذا المحــور أيضــاً: تركيــب أغطيــة تبخــر علــى الســد لتوفيــر 8–12 مليــون م³ ســنوياً؛ وتنفيــذ برامــج دوريــة 
لإزالــة الترســبات لاســتعادة 10–%12 مــن الســعة الإجماليــة المفقــودة منــذ 1997؛ وإطــاق مشــاريع إعــادة التغذيــة الجوفيــة 
 )Block Tariff( المُــدارة فــي الســنوات الرطبــة لبنــاء مخــزون اســتراتيجي. كذلــك يُقتــرح اعتمــاد هيــكل تســعير تدريجــي للميــاه

يتحاشــى صدمــة الســعر عبــر تطبيــق تدريجــي علــى خمــس ســنوات مــع اســتثناء الحيــازات الصغيــرة.

6.2.2 المحور الثاني: التكيف الزراعي والابتكار
برنامــج وطنــي لتطويــر أصنــاف متحملــة: يُقتــرح إطــاق برنامــج مُكثَّــف لتطويــر 8–10 أصنــاف محسّــنة لمحاصيــل 
القمح والشعير والنخيل والخضروات خلال عقد واحد، يستلزم استثمار 200 مليون ريال وطنياً، مستعيناً بتقنيات الانتقاء 
 .)Speed Breeding( وبروتوكــولات التربيــة المُســرَّعة )CRISPR( والتحريــر الجينــي )MAS( بالواســمات الجزيئيــة
 .)KAUST( وجامعــة الملــك عبــدالله CIMMYTو ICARDA ويجــب أن يتضمــن البرنامــج شــراكات اســتراتيجية مــع
وإلــى جانــب ذلــك، يُوصــى بمضاعفــة نســبة الزراعــة المحميــة مــن الوضــع الراهــن إلــى %40 مــن إنتــاج الخضــروات 
بحلــول 2035، وتنويــع المحفظــة المحصوليــة نحــو محاصيــل عاليــة القيمــة وشــحيحة اســتهلاك الميــاه كالكينــوا والمورينجــا 

والجوجوبــا التــي تُحقــق عائــداً مائيــاً يتــراوح بيــن 4 و30 ريــالًا لــكل م³ مقارنــةً بـــ 0.30 ريــال/م³ للقمــح.

6.2.3 المحور الثالث: الحوافز والمؤسسات
إنشــاء صندوق التكيف المناخي الزراعي: يُقترح إنشــاء صندوق وطني برأســمال يبلغ 2 مليار ريال يضم ثلاثة أذرع: 
ــص لمنطقــة  منــح التحويــل التكنولوجــي، وقــروض ميســرة لاســتثمارات التحديــث، وتمويــل بحــث وتطويــر تطبيقــي. ويُخصَّ
بيشــة %8 مــن هــذا الصنــدوق )160 مليــون ريــال( علــى مــدى عشــر ســنوات. ويُكمــل هــذا الإطــار المؤسســي برنامــج تأميــن 
زراعــي مدعــوم بالنصــف يغطــي المزارعيــن ضــد مخاطــر انخفــاض الغلــة الحــادة وموجــات الحــر الشــديدة، إذ يُتوقــع أن 

يســتقطب مشــاركة 30–%40 مــن المزارعيــن خــال الســنوات الخمــس الأولــى.

6.2.4 المحور الرابع: نظم المعلومات والبحث
توســيع شــبكة الرصــد: يُقتــرح إضافــة 200 محطــة رصــد مناخي-زراعــي أوتوماتيكيــة وطنيــاً )بينهــا 12 محطــة فــي 
بيشــة( بتكلفــة 30 مليــون ريــال، تُوفــر بيانــات درجــات الحــرارة والهطــول ورطوبــة التربــة بدقــة 15 دقيقــة. وتُكمــل هــذه الشــبكة 
منظومــة إنــذار مبكــر متكاملــة تقــدم توقعــات موســمية وتنبيهــات موجــات حــر عبــر تطبيــق جــوال/SMS. وعلــى صعيــد 
المؤسســية البحثيــة، يُوصــى بإنشــاء مركــز وطنــي لبحــوث الزراعــة القاحلــة فــي عســير بـــ 50 باحثــاً ومــزارع تجريبيــة 200 

هكتــار، إلــى جانــب 100 منحــة دراســات عليــا ســنوية فــي تخصصــات التكيــف المناخــي الزراعــي.

6.3 خارطة الطريق الزمنية
ــم التوصيــات علــى ثــاث مراحــل متعاقبــة: المرحلــة الأولــى )2024–2027( تختــص بالإصلاحــات العاجلــة وبنــاء  تُقسَّ
المنظومة المؤسسية، باستثمار 1.2 مليار ريال وطنياً )95 مليون لبيشة(، وتستهدف توفيراً مائياً بـ 10–%12 وتحسيناً 
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فــي الكفــاءة الإنتاجيــة بـــ 8–%10. المرحلــة الثانيــة )2027–2032( تُركــز علــى التوســع والتعميــم، باســتثمار 3.5 مليــار 
ريــال وطنيــاً )280 مليــون لبيشــة(، وتســتهدف توفيــراً مائيــاً تراكميــاً بـــ 25–%30 وتحســيناً فــي الإنتاجيــة بـــ 12–18%. 
المرحلــة الثالثــة )2032–2040( تُكــرَّس لبنــاء النمــوذج الزراعــي المســتدام القــادر علــى الصمــود أمــام احتــرار 2+ درجــة 
ــن مــن تحقيــق اكتفــاء ذاتــي بنســبة 60–%70 فــي المحاصيــل المســتهدفة  مئويــة إضافيــة، باســتثمار 4.5 مليــار ريــال يُمكِّ

وترســيخ ريــادة إقليميــة فــي الزراعــة القاحلــة.
7. الخلاصة والاستنتاجات

تُســهم هــذه الدراســة فــي الأدبيــات العلميــة بعــدة إضافــات منهجيــة وتطبيقيــة لافتــة. علــى الصعيــد المنهجــي، قدمــت 
تحليــاً قياســياً هيكليــاً طويــل الأجــل لعلاقــة الحــرارة بالإنتاجيــة الزراعيــة الســعودية، مُدعَّمــاً بسلســلة واســعة مــن اختبــارات 
المتانــة تشــمل التقديــر بالمتغيــرات الآليــة، ممــا يُعــزز الاســتدلال الســببي لا الترابطــي فحســب. وعلــى الصعيــد التطبيقــي، 
وفّــرت الدراســة أول تقديــر منهجــي لعقوبــة المنــاخ المُكمَّمــة كمفهــوم عملــي قابــل للترجمــة مباشــرةً إلــى متطلبــات بحــث 

وتطويــر واســتثمارات تكيفيــة مُحــددة.
تتمحــور الاســتنتاجات الرئيســية حــول خمــس نقــاط: أولًا، الاحتــرار المناخــي فــي المملكــة حقيقــة إحصائيــة راســخة 
بمعــدل 0.60 درجــة مئوية/عقــد، يتجــاوز المعــدل العالمــي بأكثــر مــن ثلاثــة أضعــاف. ثانيــاً، تأثيــر الحــرارة علــى الإنتاجيــة 
الزراعيــة ســلبي ومعنــوي إحصائيــاً )%3 - لــكل درجــة مئويــة(، وهــو قائــم بمعــزل عــن السياســات والتحــول الهيكلــي. ثالثــاً، 
يُفســر الاحتــرار %17.5 مــن تراجــع الحصــة الاقتصاديــة للقطــاع الزراعــي، وهــو أثــر معنــوي رغــم هيمنــة عوامــل السياســة 
والتنويــع الاقتصــادي. رابعــاً، عقوبــة المنــاخ تتصاعــد بوتيــرة تتجــاوز معــدل التحســن التكنولوجــي الراهــن، ممــا يســتوجب 
تدخــاً سياســاتياً مســتعجلًا لا يحتمــل المراهنــة علــى الوقــت. خامســاً، منطقــة بيشــة تُجسّــد نموذجــاً واعــداً لــدور البنيــة التحتيــة 
المائيــة )الســدود( فــي تخفيــف تأثيــرات الاحتــرار ودرء التقلبيــة الإنتاجيــة، ممــا يُشــير إلــى أن الاســتثمار فــي المــوارد المائيــة 

يُمثــل اســتراتيجية تكيــف مناخــي جوهريــة لا مجــرد اختيــار قطاعــي.
وفــي ختــام هــذه الدراســة، يجــدر التنويــه إلــى بعــض محدوداتهــا: التجميــع المكانــي للمتغيــرات الوطنيــة يُخفــي تباينــاً إقليميــاً 
ــط تعقيــد الابتــكار الزراعــي؛ وافتراضــات ARIMA فــي  دقيقــاً؛ واســتخدام الاتجــاه الزمنــي كمُعبِّــر عــن التقــدم التكنولوجــي يُبسِّ
اســتمرارية الأنمــاط التاريخيــة قــد لا تصمــد أمــام تســارع أو تحــولات مفاجئــة فــي النظــام المناخــي. تبقــى مســارات بحثيــة واعــدة 
للدراســات المســتقبلية، منهــا: تحليــات إقليميــة أكثــر دقــة بتوظيــف البيانــات المكانيــة عاليــة الدقــة؛ ونمذجــة آثــار التفاعــل بيــن 
.)CGE( الحــرارة وشــح الميــاه بصــورة غيــر خطيــة؛ وتقييــم فعاليــة حــزم التكيــف المقترحــة عبــر نمــاذج تــوازن عــام قابــل للحوســبة
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