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 مؤتة للبحوث والدراسات

  يقيةالطبيعية والتطبسلسلة العلوم 
  مجلة علمية محكمة ومفهرسة تصدر عن عمادة البحث العلمي في جامعة مؤتة 

  

 كلمة المحرر

منذ عام  الطبيعية والتطبيقيةالعلوم تصدر مجلة مؤتة للبحوث والدراسات في سلسلتها 
، وهي مجلة علمية محكمة ومفهرسة، وتصدر بشكل منتظم وبواقع مجلد واحد في كل عام 1986

ساتذة ، ويشرف على تحريرها هيئة من الأعددينمنذ تأسيسها، يحتوي المجلد على 
ا ـم تصنيفهـ، ورقالتخصصات العلمية والتطبيقيةين في مختلف ـين والأكاديميـالمتخصص

تقوم المجلة بنشر الأبحاث الأصيلة التي تسهم بنشر العلم والمعرفة . (ISSN 1022-6812) يـالدول
بحاث المقدمة للنشر إلى معايير دقيقة وتخضع الأ .الطبيعية والتطبيقية علومال في كافة تخصصات

   شر.ثنين للتحقق من صلاحية البحث للناتشمل التدقيق الفني والتحكيم العلمي من قبل محكمين 
فأصبحت  ،وقد حظيت المجلة بسمعة رائدة محلياً وإقليمياً على مدار الثلاث عقود الماضية

ت النقل والترقية للباحثين في كافة الجامعات الحكومية والخاصة في الأردن، مجلة معتمدة لغايا
بحاث الذي يرد بشكل خاص، والعالم العربي، بشكل عام، وهذا يبرر العدد الكبير والمتزايد من الأ

بحاث ولضمان جودة الأ، قليمية ودوليةإلى المجلة من جامعات ومؤسسات ومراكز بحثية محلية وإ
  وتتضمن: جراءات تضمن جودة المنتج البحثيإالمجلة، فإنها تتبع معايير وضوابط و المنشورة في

 قواعد النشر .1

 المواصفات الفنية .2

 إجراءات النشر .3

  أخلاقيات النشر .4
  

  ميد البحث العلميع    
  رئيس التحرير                      

  سامه عيسى مهاوشد أأ. 
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  .قواعد النشر .1
لى تحقيق معايير التصنيفات العالمية للجامعات، وانطلاقاً من الخطة الاستراتيجية لعمادة البحث إامعة مؤتة ورؤيتها للوصول لج الاستراتيجيةانسجاماً مع الخطة 

ئة قادرة تأمين بي( ورسالتها التي تتضمن: )نحو عمادة حاضنة لبحث علمي متميز يرتقي بتصنيف الجامعة محلياً وإقليمياً وعالمياً( ى:العلمي ورؤيتها التي تنص عل
فقد ارتأت عمادة البحث العلمي تطوير مجلة مؤتة للبحوث  .)على إنتاج بحوث علمية تسهم في تعزيز دور الجامعة في البحث والابتكار محلياً وإقليمياً وعالمياً

) للمجلة، لوصول الانتاج البحثي Impact Factorوالارتقاء بعامل التأثير ( SCOPUS, ISI, PubMed  :والدراسات للوصول إلى قواعد البيانات العالمية، مثل
  للمؤلفين إلى العالمية.

  وبناء عليه، وعند تقديم أبحاثكم للنشر في المجلة، يراعى الآتي:
ي: لمزيد من الأمثلة، يرجي زيارة الموقع التال، و، للاطلاع على الدليل المختصر لطريقة التوثيق(APA)النفس الأمريكية اعتماد نظام جمعية علماء  .1

http://www.apastyle.org/  :وموقع المجلة على الرابطhttps://ejournal.mutah.edu.jo 

 تكتب جميع المراجع العربية باللغة الإنجليزية في المتن وفي قائمة المراجع.  .2

   نجليزية (بما في ذلك المراجع العربية) إلى اللغة الإنجليزية، مع ضرورة ابقاء القائمة العربية موجودة.ترجمة كافة المراجع غير الإ .3

ترجمة إنجليزية معتمدة (مثل: فقه السنه) فيتم عمل  اذا كان للمراجع العربية ترجمة إنجليزية معتمدة فيجب اعتماد ذلك، أما المراجع التي ليس لها  .4
Transliteration  كتابة المرجع بالأحرف الإنجليزية كتابة حرفية، (أي Fiqih Alsunah( . 

  . APA ) بما يتناسب مع نظام  Alphabets الأحرف الإنجليزية ( إعادة ترتيب كافة المراجع (والتي يفترض أنها قد أصبحت باللغة الإنجليزية) حسب ترتيب  .5

يخضع للتدقيق الفني عند استلامه. وفي حال عدم الالتزام بهذه نة على موقع المجلة، علماً بأن البحث المبي لتحرير المخطوطيجب الالتزام بالمواصفات الفنية  .6
 .المواصفات الفنية يعاد البحث

 والمبينة في الجدول التالي.  journal.mutah.edu.jo/https://eعلى الموقع  اًـالكتروني اـوالنماذج الخاصة به ليم البحث والملفات المطلوبةـيتم تس .7

 عدم الالتزام بأي من النقاط السابقة يعفي المجلة من السير في إجراءات التحكيم .8

 المواصفات الفنية. .1
ع ، حيث يخض https://ejournal.mutah.edu.jo :طـعلى الراب ةودـوالموج ر المخطوطـتحرية لـتزام بالمواصفات الفنيـيجب الال

 البحث للتدقيق الفني عند استلامه، وفي حال عدم الالتزام بهذه المواصفات الفنية يعاد البحث.
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ملخص البحث 

Abstract 

 عن خمس كلمات.  (keywords) المفتاحية) كلمة والكلمات 150يكتب الملخص باللغتين العربية والإنجليزية بحيث لا يزيد الملخص عن (

4.  
  البحث

Research 

Document 

  يجب أن تلتزم وثيقة البحث بالمتطلبات التالية: 
 م وجود اسم الباحث (الباحثين).عد .1

 أن لا يحتوي البحث على أي معلومات تشير إلى الباحث (الباحثين). .2

 ) باللغة الإنجليزية.In-text Citationالتوثيق للمراجع في المتن ( أن يكون .3

 .(APA)اعتماد نظام جمعية علماء النفس الأمريكية  .4

 الالتزام بالمواصفات الفنية لطباعة البحث. .5

  لبحوث للتدقيق الفني قبل السير في إجراءات التحكيم.تخضع ا .6

5.  
  قائمة المراجع
References 

  يجب أن تلتزم قائمة المراجع بالمتطلبات التالية وترسل في نفس الملف:
 ).Alphabetsالإنجليزية) في القائمة النهائية مرتبة حسب الحروف الهجائية ( البحث باللغةتكتب المراجع (الواردة في  .1

) السنةترجمة إنجليزية معتمدة (مثل: فقه  كان للمراجع العربية ترجمة إنجليزية معتمدة فيجب اعتماد ذلك، أما المراجع التي ليس لها  اإذ .2
 ).Fiqih Alsunah  أي كتابة المرجع بالأحرف الإنجليزية كتابة حرفية ( Transliterationفيتم عمل 

) بما  Alphabets الأحرف الإنجليزية ( نها قد أصبحت باللغة الإنجليزية) حسب ترتيب إعادة ترتيب كافة المراجع (والتي يفترض أ .3
 . APA يتناسب مع نظام 

  المترجمة.دراجها في نهاية الملف بعد المراجع وإبقاء على قائمة المراجع العربية الإ .4

  يلتزم الباحث بتعبئة التعهد   Pledge  التعهد  .6
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  .إجراءات النشر .2
 .https://ejournal.mutah.edu.joالكترونياً على موقع المجلة  للنشر إلى عمادة البحث العلمي في جامعة مؤتة حثيقدم الب .1
  خاص تعتمده المجلة. يوقع الباحث على تعهد النشر وفق نموذج  .2
 .سجلات المعتمدةاليعرض البحث على هيئة تحرير المجلة، ويسجل في  .3
للتحكيم الخارجي، ويحق للهيئة أن  تحكيم الأولي من هيئة التحرير؛ لتقرير أهليتهالتدقيق الفني واليخضع البحث المرسل إلى المجلة إلى  .4

 بول البحث للنشر في أي مرحلة دون إبداء الأسباب.تعتذر عن السير في إجراءات التحكيم الخارجي أو عن ق
يرسل البحث إلى محكمين اثنين على أن يقوم كلاً منهما بالرد في مدة أقصاها شهر، وفي حال عدم الرد ضمن الموعد المحدد يتم  .5

 ارسال البحث إلى محكم آخر، وبناء عليه يكون قرار هيئة التحرير على النحو الآتي:
 ثنين، وبعد أن يقوم الباحث بإجراء التعديلات المطلوبة، إن وجدت.يجابية من المحكمين الإإفي حالة ورود تقارير  للنشر البحث يقبل  . أ

 في حال ورود تقارير سلبية من كلا المحكمين يرفض البحث.  . ب
أمر صلاحيته  يجابي من المحكم الثاني يرسل البحث إلى محكم ثالث للبت فيإسلبي من أحد المحكمين ورد ورود رد في حالة   . ج

 .للنشر
6. م البحث من قبل زميل يعمل في الجامعة نفسهاحكَّإذا كان الباحث من جامعة ما فلا يجوز أن ي. 
يجب على الباحث بعد إبلاغه بإجراء التعديلات أن يقوم بذلك وفق ملاحظات المحكمين في مدة أقصاها أسبوعين من تاريخه، وفي حال  .7

 لمحددة يتم وقف إجراءات السير في نشر البحث.عدم استجابة الباحث ضمن المدة ا
الباحث فرصة ثانية وأخيرة مدتها  يعطىإذا أفاد المحكم (مراجع التعديلات) أن الباحث لم يقم بالالتزام بإجراء التعديلات المطلوبة،  .8

 سبوعين للقيام بالتعديلات المطلوبة، وإلاّ يرفض البحث ولا ينشر في المجلة.أ
 .تمنح رسالة القبول بعد إجراء التدقيق الفني المترتب على البحث بعد التعديل .9

 .لسياسة المجلةترتب البحوث المقبولة في المجلة وفقا  .10
 ما ينشر في المجلة يعبر عن وجهة نظر الباحث ولا يعبر بالضرورة عن وجهة نظر جامعة مؤتة، أو هيئة التحرير، أو القائمين عليها.  .11

 .نشرخلاقيات الأ .3
 تلتزم هيئة التحرير والمحكمون والباحثون بأخلاقيات النشر التالية:

 هيئة التحريرواجبات : ولاًأ 
ر على أساس الأهمية والأصالة وصحة الدراسة ووضوحها وأهميتها شيقوم المحررون بتقييم المخطوطات المقدمة للنَّالعدالة والاستقلالية:  .1

مؤلفين أو جنسيتهم أو معتقدهم الديني بحيث يتمتع رئيس التحرير بسلطة كاملة على كامل لنطاق المجلة، بغض النظر عن جنس ال
 المحتوى التحريري للمجلة وتوقيت نشره.

فشاء هذه المعلومات إلى أي شخص إالتحرير مسؤولون عن سرية أية معلومات حول البحث المقدم وعدم  وموظفو هيئة التحريرالسرية:  .2
 .والهيئة الاستشارية كلٌ وفقاً لاختصاصه مينآخر غير المؤلف والمحك

هيئة التحرير مسؤولة عن عدم استخدام معلومات غير منشورة موجودة في البحث المقدم لأغراض النشر  الإفصاح وتضارب المصالح: .3
من  أي ويجب على عضو هيئة التحرير الإفصاح عن وجود أي تضارب في المصالح مع دون موافقة خطية صريحة من المؤلفين،

للتعامل مع  خارجيمن ذلك، سوف يطلبون عضو  المؤلفين. مثل علاقات تنافسية أو تعاونية أو علاقات أخرى مع أي من المؤلفين؛ بدلاَ
 المخطوطة.

على أن تخضع جميع الابحاث المقدمة للتحكيم من قبل اثنين على الأقل من المحكمين الذين هم  هيئة التحريرحرص تقرارات النشر:  .4
سيتم نشرها، بعد التحقق من أهميتها  التي عن تحديد أي من الابحاث المقدمة إلى المجلة وتعتبر الهيئة مسؤولةراء في مجال البحث. خب

  .للباحثين والقراء
  .: واجبات المحكمينثانياً

 .المساهمة في صنع قرارات هيئة التحرير .1
على الفور  هيئة التحريرسبب كان يجب عليه إخطار  لأيجعة البحث الوقت: أي محكم يشعر بعدم قدرته على مرا والدقة فيالسرعة  .2

 ورفض الدعوة للتحكيم بحيث يمكن الاتصال بالمحكمين البدلاء.
اث وردت للمجلة للتحكيم والنشر هي وثائق سرية؛ لذا يجب ألا تظهر أو تناقش مع الآخرين إلا إذا أذن بها رئيس حبأ السرية: أي .3

 ا على المحكمين المدعوين الذين رفضوا الدعوة للتحكيم.التحرير وينطبق هذا أيض
بحيث يمكن للمؤلفين  ،صاغ الملاحظات بوضوح مع الحجج الداعمةبحاث بموضوعية وأن تُمعايير الموضوعية: يجب مراجعة وتحكيم الأ .4

 عن النقد الشخصي للمؤلفين. بحاثهم بعيداًأاستخدامها لتحسين 
ن لديه تضارب في المصالح ناجم أعلى الفور ب هيئة التحرير رطِّخَى أي محكم مدعو للتحكيم أن يالإفصاح وتضارب المصالح: يجب عل .5

 عن علاقات تنافسية أو تعاونية أو علاقات أخرى مع أي من المؤلفين بحيث يمكن الاتصال بالمحكمين البدلاء.
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 وعدم استخدامهابحاث المقدمة للتحكيم تم الكشف عنها في الأعلى سرية المعلومات أو الأفكار المتميزة غير المنشورة والتي  المحافظة .6
 على المحكمين المدعوين الذين يرفضون دعوة التحكيم. وينطبق هذا أيضاَ دون موافقة كتابية صريحة من المؤلفين

  .ثالثا: واجبات المؤلفين
 ات الفنية وأخلاقيات النشر الموجودة على موقع المجلة.الالتزام بالقواعد والإجراءات والمواصف: يجب على المؤلفين ثمعايير إعداد البح .1
السرقة الأدبية: لا يجوز بأي حال من الأحوال الاعتداء على حق أي مؤلف آخر بأي صورة من الصور فالقيام بهذا العمل يعتبر سرقة  .2

 أدبية ويتحمل من قام بهذا العمل كامل المسؤولية القانونية والأدبية عن ذلك.
الآخرين التي تم الرجوع اليها في  كلمات الباحثينعمال أو أعلى المؤلفين التأكد من تقديم أعمال أصيلة تماما، وتوثيق  الأصالة: يجب .3

شكل بجميع أشكاله ي فأخذ المعلومة دون توثيق المصدربحثهم. وينبغي أيضا الاستشهاد بالمنشورات المؤثرة في مجال البحث المقدم. 
نه للمؤلف نفسه، نسخ أو إعادة صياغة أجزاء كبيرة من بحث أخر أعديدة، مثل اعتماد بحث على  ويأخذ أشكالاًغير أخلاقي للنشر  سلوكاً
 الإسناد).(دون 

و نشر نفس البحث في أكثر من مجلة واحدة. أرسال إن: يجب على المؤلف عدم تزاملى مجلات مختلفة وبشكل مإعدم إرسال البحث  .4
ن مع أكثر من مجلة واحدة هو ن تقديم بحث بالتزامخرى وذلك لأموا مخطوطة سبق نشرها في مجلة أُقدأن يوبالتالي، لا ينبغي للمؤلفين 

 خلاقي وغير مقبول.أسلوك غير 
ن يتم إدراج الأشخاص الذين يستوفون معايير التأليف التالية كمؤلفين في البحث بحيث يكونوا قادرين على تحمل أتأليف المخطوطة: يجب  .5

) 2و تفسير الدراسة؛ (أو تنفيذ أو الحصول على البيانات أو تحليل أ) تقديم مساهمات كبيرة في تصميم 1ة العامة عن المحتوى: (المسؤولي
النسخة النهائية من البحث والموافقة عليها وعلى تقديمها  مراجعة )3( .ث أو مراجعتهـة وكتابة محتوى البحـاهمة في صياغـالمس

جوا كمؤلفين، ولكن يجب ذكرهم في قسم "شكر وتقدير" ردشخاص لا يستوفون معايير التأليف فيجب ألا يأناك لى ذلك هإضافة إللنشر. 
 بعد الحصول على إذن كتابي منهم.

ن يكون أيمكن  مع جهات لا تعلمها هيئة التحرير ب في المصالحبلاغ عن أي تضارالإفصاح وتضارب المصالح: يجب على المؤلفين الإ .6
على البحث. ومن أمثلة التضارب المحتمل في المصالح التي ينبغي الإفصاح عنها مثل العلاقات الشخصية أو المهنية، له تأثير 

في البحث.  تْشَوالانتماءات، والمعرفة في الموضوع أو المواد التي نوق  
أو إجراءات أو معدات لها أي مخاطر غير  لمخاطر والمواد البشرية أو الحيوانية: إذا كان العمل ينطوي على استخدام مواد كيميائيةا .7

و أجراء تجارب على البشر إو أفيجب على المؤلفين تحديدها بوضوح في البحث. وكذلك إذا كان العمل ينطوي على استخدام  عادية،
ذات الصلة وأن المؤلفين قد للقوانين والتعليمات  الحيوانات في بحثهم، فيجب على المؤلفين التأكد من أن جميع الإجراءات تم تنفيذها وفقاً

  صوص. وكذلك ويجب مراعاة حقوق الخصوصية الخاصة بالمشاركين من البشر.خحصلوا على موافقة مسبقة بهذا ال
ررين بشأن البيانات الأولية والتوضيحات وإثبات حلطلبات الم والاستجابة الفوريةيجب على المؤلفين التعاون بشكل كامل التعاون:  .8

تعديلات الضرورية على ال بشأن إجراءلاقية وموافقات المرضى وأذونات حقوق الطبع والنشر. وفي حالة اتخاذ قرار أولي الموافقات الأخ
عادة تقديمها إلى المجلة إالتعديلات المطلوبة و بإجراءالبحث، يجب على المؤلفين الاستجابة لملاحظات المحكمين بشكل منهجي ويقوموا 

  دد.بحلول الموعد النهائي المح
لأخطاء الأساسية في الأعمال المنشورة: عندما يكتشف المؤلفون أخطاء كبيرة أو عدم دقة في أعمالهم المنشورة، فإن عليهم الالتزام ا .9

 والتعاون معهم إما لتصحيح البحث أو سحبه.  بإخطار محرري المجلة أو الناشر فوراً

  رئيس هيئة تحرير مجلة مؤتة للبحوث والدراسات
  أسامه عيسى مهاوش دكتورلأستاذ الا
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  ملخص
هي تمثل المنفذ البحري الوحيد للبلد على العالم. من فمنطقة العقبة ذات أهمية استراتيجية كبيرة للأردن، 

اب كل الانشطة الضرورية فيها كتلك المتعلقة بالصناعة والتجارة والسياحة، وبذات الأساسي والحال هذه ان يتم استيع
 خاصةالوقت ايضا يتم الحفاظ على البيئة البحرية النادرة والمتواجدة في منطقة ضيقة جغرافيا. يستلزم ذلك تدابير 

ات في وجه الاستغلال الامثل تبدأ بالتخطيط الجيد الذي يتبعه التنفيذ المؤسسي. وبخلاف ذلك ستكون هناك صعوب
للمساحات والموارد في المنطقة وهي الشحيحة اصلا. أدرك الأردن ضرورة اتباع خطة متزنة وبطريقة متكاملة 
للتعامل مع المنطقة الساحلية والموارد الطبيعية المتوفرة. تضمنت الخطة نهجا واضحا يهدف الى تنسيق الأنشطة 

وتطوير الساحل الأردني بما يحقق المصالح والأهداف الوطنية الشاملة. كان من  الساحلية لضمان أفضل توافق ممكن
سمات الخطة ما عملت عليه سلطة منطقة العقبة الاقتصادية الخاصة بتنفيذ برنامج وطني لرصد البيئة البحرية  أبرز

لية في العقبة بتحديد وفهم والمحافظة على الموارد الساحلية. فقد بدأ المشتغلون بالبيئة ومسؤولي الموارد الساح
العناصر المحركة لعجلة التطوير البيئية منها والاقتصادية والاجتماعية. وقد تجسد ذلك بوضع اليات تطبيقية ساهمت 

حلول عملية لاستدامة التنوع الحيوي  عالمية، ووضعفي الحفاظ على الشعاب المرجانية كأولوية وطنية ذات أبعاد 
لأنشطة الراهنة والمتعلقة بالبحوث البيئية وإدارة الموارد وكذلك التعاون فقد كان لدني. البحري على الساحل الأر

الوطني والإقليمي لتبادل المعلومات دور كبير في تنفيذ اطر الانتفاع الامثل بالموارد البحرية المختلفة على الساحل 
ني لخليج العقبة كان لا بد من توطيد العلاقة مستدامة على الساحل الأرد أجل إدارةالاردني من البحر الأحمر. ومن 

  فيما بين المؤسسات ذات الصلة على الصعيد الوطني وكذلك مع الدول المحيطة.

  حمرالادارة الساحلية المتكاملة، البيئة البحرية، الرصد البيئي، خليج العقبة، البحر الأ :الدالةالكلمات 
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Abstract 

Aqaba is of great strategic importance to Jordan and represents the country’s 
only maritime outlet to the world. It is therefore essential to establish balanced 
management of all coastal activities such as those related to industry, trade, fishing 
and tourism, while at the same time protect the valuable marine environment at 
such a geographically narrow area. Practical measures have thus been put in place 
to institutionalize planning and implementation, responding to the need for a plan 
that deals with effectively executing the coastal zone activities together with 
preserving the natural resources. This is to support a broader set of national 
objectives targeting optimum non extractive exploitation of the Jordanian coastal 
resources. An important tool for keeping activities under regular check has been 
the implementation of the National Coastal Environment Monitoring Program. The 
Program has been regularly undisturbed running since 1999. It is supported by the 
Aqaba Special Economic Zone Authority “ASEZA” and executed by the Marine 
Science Station “MSS” of the University of Jordan and Yarmouk University. It is a 
legal obligation of ASEZA established in the Law 32 of the year 2000 and 
Regulation 21 of the year 2001 for protection of the environment. The present 
paper discusses the main features of the currently applied coastal zone management 
practices and attempts to identify improvements that need closer attention. In 
addition to national efforts sound coastal zone management is heavily dependent 
on regional and international cooperation. Qualified personnel, adequate commonly 
applied monitoring techniques, effective exchange of information and of 
management resources are essential for an ecosystem based approach management.  
 
Keywords: ICZM, marine environment, monitoring, Gulf of Aqaba, Red Sea 
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  :المقدمة

تحتل مدينة العقبة موقعا مهماً باعتبارها البوابة البحرية الوحيدة للأردن على العالم الخارجي. 
، وكون المنطقة ضيقة جغرافياً كان لا بد من استيعاب جميع الأنشطة الاقتصادية مثل الصناعة

لنمط المناسب التجارة والسياحة وذلك مع الحرص على حماية البيئة البحرية من خلال تطوير ا
  من الإدارة المتكاملة للمنطقة الساحلية.  

بين المملكة الاردنية الهاشمية والمملكة العربية الى اتفاق التوصل  1960تم في عام 
إعادة ترسيم الحدود بينهما، ونتج عن ذلك تمدد الخط الساحلي الجنوبي للعقبة  بشأنالسعودية 
نه ألا إخليج العقبة نسبيا بالتنمية  يتأثرلحقبة، لم ردن. وخلال تلك الأضافي لإكم 17بحوالي 

دوليا استراتيجيا، وذلك لوجود المرافق الصناعية الرئيسية وانشطة النقل  مركزاً صبح حديثاًأ
لذلك، عمد الأردن في العقدين الاخيرين إلى انتهاج نمط من . للسياحةالبحري، والتوسع السريع 

المنطقة الساحلية والموارد المتوفرة بالطاقة المثلى وذلك بإيجاد الإدارة الساحلية يسمح باستغلال 
 التيئ بحيث يدعم كل المرافق طأفضل تناغم ممكن بين الاهتمامات المختلفة لاستخدامات الشوا

  يراد تطويرها على الساحل الأردني لخليج العقبة 
(MSS, 2017; AEAP, 2000; World Bank, 1993; DOS, 2006; 2013; Al-
Zibdah, 2013) 

راءات الإدارية المتعلقة بالبيئة البحرية يمنع ـفي الإج ياًـمؤسس اًـفقد تم إتباع نهج
 احليـريط السـة على الشـوارد وينظم استخدام المساحات المتاحـتنزاف الجائر للمـالاس

(Al-Zibdah et al., 2006; PERSGA, 2006; World Bank, 1996; Sanders, 
1996) .  

خصائص بيئة العقبة البحرية وبيان مدى اهميتها والمحافظة عليها،  تتناول هذه الدراسة
وكيفية الاستغلال الامثل للموارد المتاحة، وذلك سعيا لاستدامتها. كما تعكف الدراسة ايضا على 

دور المؤسسات الحكومية والخاصة في تطوير ادارة ساحلية قائمة على التعاون والتناغم بين بيان 
   يجاد التوازن المنشود في استثمار وادارة الموارد.اصحاب المصلحة المتعددين لإ

  

لقد كان لإنشاء سلطة منطقة العقبة الاقتصادية الخاصة دور أساسي في تسريع وتيرة 
بهدف تحسين نوعية المعيشة وتعزيز الرخاء لمنطقة العقبة وكذلك للاقتصاد الاستثمار في المنطقة 
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في إطار تنمية شاملة ومستدامة باعتبارها محرك النمو الرئيس لتحقيق التحول  الوطني وذلك
المجد اقتصاديا. ويتم في هذه الدراسة مناقشة مواضيع عدة ذات صلة بهدف التحقق من نجاعة 

رة ساحلية مستدامة قائمة على تدعيم العمل المشترك محليا واقليميا بما تأسيس قاعدة عمليه لإدا
  خليج العقبة. فيالمتكاملة يتلاءم مع أهداف الإدارة الساحلية 

  :المواد والطرق المستخدمة

اعتمدت الدراسة على طريقة التحليل الوصفي باستخدام البيانات المتوفرة في الدوائر الرسمية 
الخاصة وشركة تطوير العقبة ومؤسسات تنموية اخرى كالموانئ وشركات كسلطة منطقة العقبة 

 القطاع الخاص وكذلك اصحاب المصلحة الاخرين. فقد تم القيام بزيارات ميدانية وعمل مقابلات
لاستقصاء القضايا والظروف الاقتصادية والبيئية ومن ثم تحليلها على أساس التنوع بالموارد ذات 

  على طول الشريط الساحلي الأردني لخليج العقبة. الاستخدامات المتعددة

التي تنفذ بشكل  والقياسات الميدانيةكما تم جمع بيانات خاصة ببرامج مراقبة البيئة البحرية  
مستمر ومنتظم لصالح سلطة منطقة العقبة الاقتصادية الخاصة وتنفذها محطة العلوم البحرية 

ويتم مراجعتها وإدخال بعض التعديلات  1999عام  ردنية واليرموك منذالتابعة للجامعتين الأ
  عليها بين فترة وأخرى.

إضافة الى ذلك، تم الاطلاع على العديد من الأدبيات العلمية المتوفرة من عدة مصادر 
وتحليلها ومناقشتها بهدف تحديد القضايا الملحة بهدف تحقيق أفضل الممارسات البيئية والادارية 

لعقبة. وكذلك بهدف تحقيق الاستفادة من الموارد المتاحة والاستغلال الأمثل للمنطقة الساحلية في ا
والمستدام للنافذة البحرية الوحيدة في الاردن. كما تم مراجعة وبيان الاجراءات البيئية والادارية 
القائمة حاليا على الساحل الاردني كنموذج من تكامل ادارة الموارد والانشطة العلمية البحرية. 

يه فإن الأفكار والمعلومات التي سيتم مناقشتها تاليا يمكن اعتبارها أبرز عناصر الإدارة وعل
الساحلية الفعالة التي تهدف تحقيق ديمومة التنمية وتتوافق مع استراتيجية الإدارة الرشيدة للمنطقة 

ا في ضوء ردنية. وتشكل هذه الدراسة دعوة لمزيد من الجهد في هذا الإطار، لا سيمالساحلية الأ
  ما يجري تداوله حول قيام مشاريع تنموية عملاقة على خليج العقبة مثل مشروع نيوم.
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  :النتائج والمناقشة

كم. 180خليج العقبة هو الفرع شبه المغلق الشمالي الغربي من البحر الاحمر ويمتد لحوالي 
وسط حوالي م وبمت1800كم ويصل الى عمق يزيد قليلا عن  26الى  5يتراوح عرضة ما بين 

م، وهو متصل بالبحر الاحمر عند مضيق تيران الذي يشكل مياه ضحلة ويضم جزر سنافر 800
)Sheppard et al., 1994 Manasrah et al., 2007;  Manasrah et al., 2004; .(  

%، من مجمل طول جانبي الخليج وتعتبر العقبة الميناء 7شكل الشريط الساحلي الاردني ي
سيا آوروبا، أي الاردن، كما انها تحتل موقعا استراتيجيا لقربها من الطريق عبر البحري الوحيد ف

في برنامج المراقبة  المواقع المستخدمةو العقبة خليج منردني الأالساحل  1 يبين الشكل وافريقيا.
  .الوطني للبيئة الساحلية

 
  

في رصد نوعية مياه البحر  المواقع المستخدمةو عقبةال خليجمن ردني الساحل الأ )1(الشكل 
 والموائل البحرية القاعية

المحيطة بخليج العقبة ذات اشكال غير منتظمة، تتباين في الارتفاع ويصل  غرافياطوبال
 ,.Al-Rousan et alم فوق سطح البحر (1200على الجانب الغربي الى حوالي  أقصاها

ج العقبة من اثنين من ـي السطحي للمنطقة الأردنية من خليـالمائون النظام ـيتكو ).2005
 ةـم ووادي عربـي وادي اليتـ. هذه المستجمعات هيةـالرئيس ةـالمائيتجمعات ـالمس
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)World Bank, 1993; AEAP, 2000 .(لى ذلك، هناك مستجمعات صغيره اخرى ا بالإضافة
الجنوبي والتي قد تشكل مخاطرا محتملة  للشاطئناشئة من الجبال الصخرية الجنوبية المواجهة 

إلا أن  .(Al-Rousan, 2005) للفيضانات في المناطق الصناعية والسكانية على الساحل الجنوبي
قلص حجم الفيضانات التي قد تصل وجود منطقة طينية مسطحة عند نهاية الانحدارات الصخرية ي

الى العقبة، حيث تعمل هذه المنطقة على خزن المياه المنسابة الناتجة عن الأمطار متوسطة 
  ).(SOCER, 2017; AEAP, 2000; DOS, 2006الكثافة 

  الاجتماعي والاقتصادي في العقبة والبعداستخدام الاراضي 

الموارد المتوفرة  في العقبة هي الطلب على القوة الدافعة الرئيسية لاستخدام الاراضيان  
دارة استخدام الموارد إتخطيط و تحسين لا شك أن  .والمتمثلة بشكل أساسي بالواجهة البحرية

 ،الاراضي الحالية والمستقبلية اتفي استخدام المستجدات حولالطبيعية، يتطلب معلومات دقيقة 
 ;DOS, 2006; AEAP, 2000) امهاالمتاحة، ومجالات استخدالارضية الموارد تحديد ل

Munn, 1999). كنتيجة حتمية السكان مضطردة في عدد زيادة العقبة تشهد  وذلك في ضوء ان
المياه، والمواد  وكذلك لاراضيمن ا فان الطلب على الموارد الطبيعيةللنمو الحضري. بالتالي 

 ,Al-Zibdah et al., 2018; SOCER, 2017; DOS)بشكل مضطرد أيضا  الخام يزداد

2006; AEAP, 2000; Crosby, 1997)  .  

والتي اقرت في بدايات نشأة سلطة منطقة العقبة الاقتصادية  عمدت الخطة الاستراتيجيةولهذا 
الموارد المتاحة  وبالتاليالى معرفة التغيرات المكانية والزمانية لاستخدامات الاراضي الخاصة 

ات المختلفة صانعي القرار والمخططين لوضع السياس. وقد ساعد ذلك ومجالات الاستفادة منها
عام في  .للأراضيم اوالاستخدام المستد لتشمل خدمات البنية التحتية من مياه وطاقة وطرق

خطة رئيسية لتعزيز وتشجيع الاستثمار في المنطقة، وذلك في  السلطة ايضات د، اعتم2002
بما فيها الساحلية  والانشطةنمية الاكاديمية ، السياحة، التنمية السكانية، التالموانئالصناعة، 

  .(DOS, 2006; Al-Zibdah and Badran, 2004; AEAP, 2000) الترويحيةالمرافق 

 ،2013عام نسمة  ألف 142إلى  2005عام  ألف 115من  مدينة العقبةازداد عدد سكان لقد 
 سنة 64-15لفئة العمرية يقع ضمن ا هاذ ان أكثر من نصفأنه يافع، المجتمع في العقبة ويتميز 

 .(DOS, 2013; 2015) باقي مناطق المملكةب شبيهة ةالسكاني هذه التركيبة عتبرت، و)2(الشكل 
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من المحافظات  الهجرة إلى عدة عوامل، لعل من أبرزهايعود سبب النمو السريع في عدد السكان 
الرغم من وجود مؤشرات الخارجية ايضا، ب ةتدفق العمالل بحثا عن فرص العمل وكنتيجة الأخرى

% 15حوالي  2013كان في فقد ) في العقبة، 2الشكل بشكل ملحوظ (بطالة المعدل ارتفاع  عن
وقد يرجع هذا إلى أن العقبة ربما تأثرت  .)DOS, 2013; 2015( 2009 % عام12في  مقارنة

بعض الدول والهجرة القسرية من  المنطقة التي تشهدهاالحالة السياسية ب كباقي مدن المملكة
  .)DOS 2013; 2015المجاورة (
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. 2013النسبة المئوية للفئات المجتمعية في العقبة (أ) ومعدلات البطالة (ب) لعام  )2(الشكل 

 ).2013(المصدر: دائرة الاحصاءات العامة /الاردن، 

  البحرية  للموارد الطبيعية بعاد الاقتصاديةالأ

ويرجع ذلك بشكل كبير لتنوع الحيوي سام البحرية الغنية بامن الاج خليج العقبة يعتبر
 بحرية كائنات من يعتاش معهاللشعاب المرجانية وما  ستثنائيالاتنوع لخاصية مميزة وهي ال

% 50حوالي ان  ةحيئنات الاكلاحظ علماء تصنيف ال . فقدشبه مغلق عديدة جدا بالرغم من كونه
 200كثر من أ والتي يزيد تنوعها عن الشعاب المرجانيةمن الخط الساحلي لخليج العقبة مغطى ب

-SOCER, 2017; Alن (يلالالمرجان انواع من  10من  وأكثر نوع من المرجان الصلب

Horani, 2013; Al-Horani et al, 2006; PERSGA/GEF, 2003(.  ى لإضافة هذا بالإ
خليج ميعها متوطنة في وج مفيبوداالاوالجلدشوكيات ونوع من الرخويات  80وجود أكثر من 

شعاب لل على القيعان الرملية المجاورةالبحرية موجودة والطحالب لاعشاب . كما ان االعقبة
القاعية  والكائناتغيرها من الرخويات وسماك لأصغار االمرجانية، موفرة بذلك حضانة مهمة ل

  الأخرى
(Al-Horani, 2013; Al-Zibdah, 2008; Al-Horani et al., 2006; Hulings, 1989) 
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 كسبماك، مما يـسنوع من الأ 500من  الخليج بأكثرفي  يزخر الحيد المرجانيكما  
 توىـعلى مس باحة، والغوصـللس الأماكن المميزةبين  هرة كبيرةـشلعقبة لاحلي ـالس الشريط

 .(Al-Zibdah & Badran, 2004; Khalaf 2004; Khalaf & Disi, 1997) العالم

حيث  رضيةناشئة من تفكك وتحلل الصخور الأبشكل عام  خشنة رمال من الشواطئتتكون 
المد والجزر الصخرية  منطقةلف أتت، كما وديةبواسطة مياه الفيضانات في الأ الشواطئ لىإتصل 
مجموعة  نطقة المد والجزروتتواجد في م .(SOCER, 2017(لواح الصخرية والأ الحصىمن 

، لهذه المنطقة السائدةالبيئية ظروف المتكيفة في السلوك حسب المتنوعة وال من الكائنات البحرية
  حيث تنقسم الى ثلاث مجموعات على اساس الحجم، فمنها الكبيرة، المتوسطة، والدقيقة

(Hulings, 1989; Al-Majali, 2019)وع من الكائنات ـيف متنطيمكن ملاحظة . ف
 ;SOCER, 2017والكبيرة، (ريات، والطحالب الدقيقة ـات، القشـا في ذلك الرخويـية بمـالح

Al-Zibdah et al., 2006; Jibrin, 1986) د ـالم منطقة رارة فيـة الحـدرج برغم ان
ر على الكائنات ـتؤثيمكن أن ية، التي ـة الرئيسـجهادات البيئيالإ أكثرد من ـتع زرـوالج

  .(Badran & Foster, 1998; Hulings, 1989)  ةبحريال

على  عالمياً ةالمرصودللحيود المرجانية ي حالة ابيضاض أتسجل تجدر الاشارة إلى أنه لم 
يفسر ربما و .الحراري المناخي والاحتباسردني، وتعزى هذه الظاهرة لعوامل التغير الساحل الأ

شبه المدارية على خطوط العرض خليج العقبة  الأردني لوجودعدم الابيضاض على الساحل 
 ,.Manasrah et al( الاستوائيةمقارنة بتلك الموجودة في البحار أأقل دفئا  وهي الشمالية

2004(.   

الاتجاه مع هيمنة  ةتغيرالمائية م التياراتمياه خليج العقبة فقيرة بالمغذيات ومحدودة الدوران ف
. 225o-135الجنـوب الغربـي،   ونحو الجنوب الشرقي لحوامات دائرية متباينة الاتجاه ضعيفة 

 ;Manasrah et al, 2004( على طول الساحلثانية  سم/  15.0لىإ 4.0بين ما تهاوتتراوح سرع

Manasrah et al., 2015(.  ـأكما  صـبحت راسـخة للصـفات    أرات كثيـرة  ـن هناك مؤش
 27.5- 20.5 التباين الموسمي في درجة حرارة المياه بينالفيزيوكيميائية لمياه خليج العقبة أهمها 

oC )Badran et al., 2005; Rasheed et al., 2002( .بسبب التبخر العـالي، وعـدم   ونه أو
-40لـى  إن الملوحـة تصـل   إعن انخفاض تساقط الامطار، ف ود جريان للمياه العذبة، فضلاًوج
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41.5  psu      وهي قيمة مرتفعة نسبيا مقارنة بمياه المحيطـات. وقـد وجـد ايضـا ان تركيـز 

 ;µgl-1 )Badran et al., 2001 1.2-0.05 بـين يتـراوح  الكلوروفيل في الميـاه السـاحلية   

Badran et al., 2005; Badran & Al-Zibdah, 2005ن الاملاح الغذائية جميعها إ) وكذلك ف
  )3في مستويات مياه أعالي المحيطات والحيود المرجانية (الشكل تراكيز منخفضة وتعتبر ذات 
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 لآخرالخصائص الفيزيوكيميائية لمياه خليج العقبة. المصدر: برنامج المراقبة الوطني  )3(كل ش
  س سنواتخم

 بهـنه يعتبر شأ، فضلا عن القيمة ةـعالي موارد اقتصادية يحوين خليج العقبة إبالمجمل ف
لى إ اتـجغرافيا وبهذه الصفقرب الأ). وهو البحر 4(الشكل وبتنوع حيوي كبير  توائيـاس
وص ـعلى وجه الخص ياحيةـالسالمتنوعة ولاستثمارات ا فرصمن د ـا يزيـا، ممـوروبأ
)Al-Zibdah et al., 2007; SOCER, 2017( .  
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 اعيةوبعض الكائنات القلمرجان الصلب واللين ل (%)غطاء المطلق المتوسط : أ) 4الشكل (
التي تحمل  عمدةالأ. )NMP, 2017( من الساحل الاردنيمناطق  عدةمختلفة في عمقين من ال

ظهور عائلات الأسماك ) %FA(تكرار . ب) P <0.05جوهريا تختلف  غير متشابهة أحرف
 ردني من خليج العقبةلأام عمق على الساحل  12و 6في 
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وما يرتبط بها من في خليج لعقبة  تلفةبالموارد البحرية المخ هناك اهتمام متزايد نأكما 
لمواد النشطة بيولوجيا والمستحضرات الصناعية ذات التطبيقات ستخلاص االأنواع كمصدر لا

  . (Al-Zibdah, 2013; Al-Zibdah, 2014)، وكذلك في التربية البحرية الصيدلانية

. عاماً 20 منذ العقبةللبيئة الساحلية في الجانب الأردني من خليج المراقبة المستمرة  تبدأ
ة الوطني فقد تم تطوير قاعدة بيانات تفصيلية بهدف بوخلال التنفيذ طويل الامد لبرنامج المراق

 .الساحل الأردنيخدمة التنمية وتوفير المعلومات الأساسية لمشاريع الاستثمار التي تقوم على 
لمطرد في المنطقة، حيث يمكن ايضا لتقييم الأثر البيئي للنمو السريع واوهي ذات أهمية كبيرة 

 كنتيجة للأنشطةالبيئة البحرية  ىتطر أعليمكن أن تغيرات لاي إنذار مبكر بها ك الاستعانة
كان برنامج المراقبة العقبة الاقتصادية الخاصة منطقة سلطة  وبإيجاد  على الساحل. ةمختلفال

اجباتها بموجب نظام حماية من و وجزءاً  2000لعام  32السلطة رقم قانون  الوطني منسجما مع
ثار من الآوالحد  ضبط ، ويهدف إلى2001لعام   22و21 ونظام متنزه العقبة البحري رقملبيئة ا

لبية المحتملة على الموارد البحرية. كما أن نظام البيئة يحدد آلية ترخيص المشاريع التنموية ـالس
اريع الاستثماري التي ـامل للمشـالش ثر البيئينفيذ تقييم الأت اريع التي تحتاج إلىـويبين المش

  ).UNDP, 2015; SOCER, 2017أ في المنطقة (ـتنش

دور مهم، عندما انبثقت خطـة العمـل    (GEF) قد كان للبنك الدولي ومرفق البيئة العالميو
 أبـرز والبنك الدولي. وكان مـن   بين سلطة منطقة العقبة البيئية لخليج العقبة كنتيجة للتعاون فيما

قـد تـم   . و)1(الشكل  نوعية الهواء ونوعية مياه البحربشقيها للمراقبة انتائج الخطة، تنفيذ برامج 
الوطنيـة   المؤسسـة باعتبارها  التابعة للجامعتين الاردنية واليرموك اعتماد محطة العلوم البحرية

هـذا  يهـدف   ).AEAP, 2000الساحلية ( للبيئة الوطنياقبة رمامج التنفيذ برنلتخطيط و لةؤهالم
خصـائص  البحـر و بشكل رئيسي الى توفير معرفة دقيقة عن نوعيـة ميـاه   البرنامج المستدام 

في هـذه   أن تطرأالتي يمكن م التغيرات يتقيل نماط التنوع الحيوي البحريوأالرسوبيات الساحلية 
علـى طـول   الكائنات النباتية والحيوانيـة  وتوزيعات لبيئية تقييم الخصائص اكذلك والمؤشرات، 

لقد كان التركيز في بدايـة البرنـامج     .)AMP, 1999-2019( بشكل دوريو الشريط الساحلي
الا انه قد توسع لاحقا ليشمل ميـاه   في عدة مواقع على الشاطئ الطبيعيةمراقبة الخصائص  على

 بهـدف واحـة ايلـة،   تالا بي واليخوت الملكي،  نادي حوض مثل البحيرات الصناعيةو المرافئ
مع البيانـات  شبه المغلقة والتغيرات التي تطرأ بداخلها  طقاالمن المؤشرات البيئية في هذهمقارنة 
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 ,.Manasrah et al., 2004; 2015; Rasheed et al( في البيئة الساحلية المفتوحـة الأساسية 

2018; NMP, 2018(.   
التلوث في خلـيج العقبـة   نامج الوطني لمراقبة البيئة الساحلية أن ستخلص من البرييمكن أن 

 نـتج محتملة بشكل جاد يمكن أن تهددات ا في حال حدوثه. وتبقى هناك موموضعي امحدوديكون 
التلـوث  والقسرية الصرف الصحي تسرب  وحوادث المخلفات الصناعيةو عن الانسكابات النفطية

يمكن أن تنشأ في موضعها نتيجة لبعض السلوكيات والتـي   التي بالنفايات الصلبة على الشواطئ
-Abu Hilal and Alربما تأتي ايضا عن طريق السفن أو تسوقها التيارات من أماكن أخـرى ( 

Najjar, 2012; Sandlers, 1994( . والأنشـطة   القطـاع السـياحي   تسارع النمو في نكما أ
 .)(Al-Horani & Khalaf, 2013 المرجانيةللشعاب ا هددا اضافيم قد يشكل الترويحية المرافقة

من توفير المعلومات الأساسية عن البيئة السـاحلية   2019وقد أتمم البرنامج عشرين عاما بنهاية  
للجانب الأردني من خليج العقبة. وهذا يقتضي إتاحة البيانات للمهتمين والحـث علـى التحليـل    

ث يمكن التعرف على الأنماط الموسمية المعينـة  بحي التفصيلي لهذا المخزون المعلوماتي المتوفر
للمسارات البيئة البحرية والتي يمكن البناء عليها في اعتماد خطط طويلة الأمـد لإدارة المـوارد   

العقبة لمتنزه مراقبة البيئة الساحلية جاء داعما ايضا امج نبرأن من بالرغم والساحلية في الأردن. 
. الشـاطئ ات حفظ وحماية البيئة البحرية الطبيعية القريبة من لغايوالجنوبي  الشاطئالبحري على 

ورغم أن متنزه العقبة البحري يعامل معاملة المحمية البحرية على المستوى الوطني والإقليمـي،  
 ـيمحمية بحريـة  إلا أنه ليس هناك حتى الآن محمية بحرية في الأردن قائمة بموجب نظام ل دد ح

مستدامة والتي من خلالها قد يتم توفير الحماية الضرورية للموارد التنمية ال استخداماتها لأغراض
تشارك المنظمات  . ستقطاب السياحة البيئية الداخلية والخارجية الساحلية مما يسهم في التوسع ابا

مواكبـة  علـى  كذلك تعمل ، والساحلية في انشطة المراقبة البيئية ايضا (NGO’s) غير الحكومية
لنشاط هـذه الجمعيـات،    وكأمثلةلحفظ وحماية البيئة البحرية في خليج العقبة. المبادرات العالمية 

 تنشط حاليااهلية  جمعياتثمان فهناك ما لا يقل عن وقاع البحر.  للشواطئحملات النظافة القيام ب

لجمعية الملكيـة لحمايـة البيئـة    ، ومن أبرزها االبيئة على الساحل الاردني بحماية ة شاركفي الم
التي تشجع السـياحة البيئيـة مـن خـلال      للأنشطة، اذ تشارك في الترويج (JREDS) البحرية

زرق برامج عالمية مثل المفتـاح الاخضـر والعلـم الأ   مشاركتها في المشاريع اليورومتوسطية و
جمعية البيئة الاردنية، جمعية اصـدقاء  ن أكما دوليا. كممارسات للبيئة الخضراء والمعترف بهما 
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واتحاد لجان المرأة وجمعيـات الصـيادين والقـوارب     ،ردنيةحمر الأالهلال الأالشاطئ وجمعية 
هذه المشاركة تسهم وبشكل كبير فـي   .هذه الانشطة ايضاالزجاجية والغواصين يساهمون جميعا ب

المحليـين   زائـرين للالمصلحة فـي العقبـة و   لأصحابتعظيم بناء القدرات ورفع الوعي البيئي 
 ذإالأهمية مور بالغة البيئة البحرية من الأالحفاظ على موضوع  اتلجمعيهذه ا وتعتبر. والأجانب

مهم يجـب  الشعاب المرجانية كمورد البيئة الساحلية وها يستمدون رزقهم من العديد من منتسبين أ
). كل الجمعيات في العقبة تحظى بالـدعم  AEAP, 2000; SOCER, 2017حمايته وديمومته (
الاقتصـادية  سلطة منطقة العقبـة  ددة وتتعاون بشكل مباشر مع مؤسسات متع الرسمي من خلال

  الخاصة.
  تربية الأحياء المائية في خليج العقبةو مصائد الاسماك 

مـن القـوارب   وخمسـين  مائـة  حوالي  يعملون علىصياد مرخص،  260يوجد ما يقارب 
، الاقفاص، عهابأنواخيوط البسيطة مثل اللصيد امعدات  يستخدمونالحجم، و المتوسطةوالصغيرة 

مجهـود   تركـز وي .)Al-Ma’ayta, 2015; Al-Zibdah et al., 2007(والشباك الخيشـومية  
 ,Al-Ma’ayta, 2015; Al-Zibdah( الشـعاب المرجانيـة  القاطنة حول سماك الصيد على الأ

2007; Ministry of Agriculture, 1994; 1996(. واحـد   إنـزال يوجد في العقبة موقـع  و
 وعادة ما يكـون هنـاك   )،Al-Ma’ayta, 2015( نزال عند غروب الشمسالإ حيث يتمللمصيد 

لى إ موسمسماك المحلية من استهلاك الأ الى تذبذب في مما يؤدي نزالملحوظ في حجم الإ تفاوت
% 2 مـن  بأقليسهم الاسماك المحلية المصيد من حجم وتجدر الإشارة غل أن  ).5(الشكل  خرآ

 2.7معدل استهلاك الفرد من الاسماك يقارب ، علما ان ي الاردنمن اجمالي استهلاك الاسماك ف
سـنة   فرد/ كغ/ 13ضعيف جدا مقارنة بمعدل الاستهلاك العالمي الذي يبلغ  سنة وهو فرد/ /كغ
)Al-Ma’ayta, 2015; Al-Zibdah et al., 2007(.   

عقود. لكن العمل  قرارها قبل ثلاثةإوقد طبقت حتى فترة قريبة تعليمات صيد النافذة قديمة تم 
وشـارك فـي    2015لسنة  13قد تم على إصدار تعليمات جديدة استنادا إلى قانون الزراعة رقم 

إعداد هذه التعليمات شريحة واسعة من أصحاب المصلحة ضمت الجهات الحكومية والمنظمـات  
لميـة  الحكومية بحيث شارك الصيادون أنفسهم في صياغة هذه التعليمات وكذلك الجهات الع غير

ولا زال  2020والمرافق السياحية والصناعية والموانئ، وقد صدرت هذه التعليمات فـي  عـام   
  . العمل قائما على إعداد قوائم تحدد الأصناف البحرية المهددة بالانقراض في خليج العقبة
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سماك الشائعة في المصيد على الساحل الاردني لخليج لاحجم الانزال الشهري ل )5(الشكل 

  )Al-Zibdah et al., 2007لعقبة (ا
  

محاولات محدودة للاستزراع المائي السـاحلي فـي العقبـة     هناكللزراعة البحرية، ف بالسنة
المرافـق  ، الموانئ تآوالتوسع في منش قصر الشريط الساحليالرئيس متمثل بسبب وربما يكون ال

اي  علـى الى فرض قيود  بالطبعهذا  ىدأ ثار البيئية المحتملة. الآكذلك التخوف من ة، ويالسياح
 قامت . ورغم ذلك، كانت هناك جهود بحثيةلتربية الاحياء المائية اقتصاديةنشاء مشاريع توجه لإ

 حيـاء البحريـة  تربيـة الأ ، من خلال مشاريع دولية ووطنية لالعلوم البحرية في العقبة بها محطة
 Dicenrachus سمك القاروص  حيث تم استزراع قبل ما يناهز عقدين من الزمان، والتي بدأت

labraxسماك الدنيس أوSparus aurata .  تربية الاحيـاء المائيـة   حول  ضاًأيوهناك دراسات
المحار العملاق  استزراع البيئة ومنهاولا تضر  سلع ذات قيمة عاليةعتبر والتي ت ،الصديقة للبيئة

)Tridacnidea .(مكانية استخدام هـذا النـو  إ، اظهرت النتائجقد ف ) ع اقتصـادياAl-Zibdah, 
استخدام الانظمة المتعلقة بدخال التكنولوجيا الحديثة للتربية ولإ خرآي حثب كما أدخل خط. )2015

-Al  لتربيـة الأحيـاء المائيـة    مستدام من اجل مستقبل )6الشكل البحري (المغلقة للاستزراع 

Zibdah, 2014)(.  
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) في محطة العلوم البحرية/العقبة، Mega Flow(تدوير الاستزراع البحري  نظام )6(الشكل 

 لتر مجهز بفلتر حيوي هوائي واخر لاهوائي 5000سعة  احواض 3يتكون من 
  الأنشطة الاقتصادية في العقبة

الانتاج الصناعي وربما كان  .السريع خلال العقدين الماضيين لتطورردني باتميز الساحل الأ
مليون دينار خلال عام  132يرادات السنوية اذ تجاوزت الإ في العقبة، للإيراداتكبر المصدر الأ

 للأيـدي المشغل الاكبـر  ايضا ميناء العقبة  يعتبرومن صناعة الاسمدة وعمليات التعدين.  2013
مليون  25-15اذ يتعامل الميناء مع ما يقارب  عامل 3000ما يزيد عن  ضم، ويعقبةفي ال العاملة

مليون  1.5مليون طن وبحمولة إجمالية  7ت الفوسفات فبلغت طن من البضائع سنويا. اما صادرا
مليون  19حوالي  2013مليون طن وان الواردات عبر الميناء في  1.2طن ومن املاح البوتاس 

قوة رئيسية في العقبـة حيـث    ايضا تشكل السياحة  .)The Port Corporation, 2013( طن
المشاريع السياحية العملاقة مثل خليج تالا علـى   في الاقتصاد، فهناك العديد من تلعب دورا مهما
الشمالي. وقد عملت هذه المشاريع على ايجاد سـواحل   على الساحل وواحة أيلةالساحل الجنوبي 

السياحية والسـكنية المختلفـة   بناء المنتجعات كيلومتر حيث تم  17زادت عن اصطناعية إضافية 
 )(DOS, 2006; 2013 عمانالعاصمة ة الفنادق بعد المستوى الثاني في اقام عليها. وتمثل العقبة

يعتبر ساحل البحر الأحمر هو العامل الرئيسي في جذب الزوار الى العقبة، اذ تتميـز ميـاه   حيث 
المتنوعـة بـين الصـخرية    بوجود الخلفية الجبلية الخلابة والشـواطئ  و بالصفاء البلوريالبحر 

 وجميعها تساعد فـي تعزيـز   شمس على مدار العام،والم الدافئ الاستوائيشبه الرملية والمناخ و
  .مكانة العقبة كوجهة ترفيهية سياحية
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ي، تحفيـز ن للتوسيم البيئـي ال ابرنامج ، يطبقوكعلامات بيئية للتنشيط السياحي في المدينة 
 اعتمادها للمشاريع السياحية بعد تطبيق معايير بيئية يتمبيئية وهو علامة  ،ا المفتاح الأخضرموه

علـى المواقـع    طبقت العلم الازرق وهو علامة بيئية حصرية، وكذلك ة ومستدامة لمرافقهامحدد
اعتمدت العديد من المرافق السياحية فـي  . وقد ينوالرصد المستمر قييمتخضع للتبحيث الشاطئية 

في حمايـة البيئـة   ن اهذين البرنامجين مفيدالعقبة أحدى هاتين العلامتين أو كليهما عن قناعة بأن 
  .) JREDS, personal communication( العقبة لمدينة من الزوار مزيدالفي استقطاب و

 في العقبة الراهنالوضع 

بشكل  الاقتصادية الخاصة وذراعها الاستثماري شركة تطوير العقبة العقبةسلطة منطقة  عملت
فهـم  على السعي لوكذلك المرتبطة بها لية مرية والقضايا العستثماتحديد الاولويات الاعلى مستمر 

 التحـديث المسـتمر  يـتم  . ونتيجـة لـذلك   البحرية والساحلية الانشطة البشرية على الموارد ثرأ
التوسع فـي المـوانئ   ذلك يشمل  .بأكملهللشريط الساحلي  طوتطوير الخطستراتيجيات الادارة لا

المحافظـة  بار الأخذ بعين الاعتوالصناعات والمنتجعات السياحية، وبذات الوقت وإعادة توزيعها 
 ,DOS القيم الثقافية والتراثية في المدينة مراعاةعلى الموارد البحرية الطبيعية في خليج العقبة، و

2006; 2013; Port Corporation Report, 2013).(   فقد تم التعامل مع الاستخدام المتعـدد
، الامر الذي وفـر  ةالمختلف لحااصحاب المص بدرجة معقولة من التوازن بين لساحل خليج العقبة

وتحديـد نوعيـة ومـدى     اتولويالأتقييم  وأوجد إمكانية مختلف المستخدمين واقعيا لعملاطارا 
وقد تنوع الأسلوب المتبع لهـذه الغايـة مـن     على ساحل خليج العقبة.المختلفة استخدام المواقع 

دم حـديثا مـن   " الذي استخSpatial Planningإلى التخطيط المكاني " خرائط استخدام الأراضي
) وبالتعاون مـع برنـامج الأمـم    GEFخلال أحد المشاريع المدعومة من مرفق البيئة العالمي (

  ).   UNDPالمتحدة الإنمائي (

من ثغرات قد تنشأ حول علاقة التطور والبيئة، فقـد ازداد التنـافس   الامر يخلو  ومع ذلك لا
مـا شـكل   مي، ويحاعي، التجاري والترعلى مناطق الساحل ومرافقه كنتيجة حتمية للامتداد الصن

 ـ على الأ اضغوط ت آراضي الساحلية المحدودة اصلا، وكذلك على المياه اللازمة لتشـغيل المنش
 ;AEAP, 2000; Port Corporation Report, 2013) الصناعية والتجارية ومنظومة النقل

World Bank, 1993;1996)  جـراءات  مراجعـات منتظمـة لإ  لا بد من عمل ومن هنا كان
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 مة استخدام المـوارد متوازنة تحقق سلادارة ساحلية إلى للسعي إجتماعي الاو التخطيط الاقتصادي
بحيـث  المسـتخدمة  البيئـي  تقنيات المسح ل مستمرتحديث  لذلك لا بد أن يكون هناك. تهاستداموا

بها حـول  الدولية المعترف والتوجيهات هناك العديد من الإرشادات وفعال، ف يكون تطبيقها سريع
 Richter and Abu Hilal, 2006; Hempel andالحديثة ( مراقبة النظام البيئي البحري لياتآ

Richter, 2002; Gladstone, 2000(. البرنامج الوطني لمراقبـة البيئـة    وهنا يمكن استثمار
  الساحلية كأداة لتحديد الضغوط المهددة للموارد الساحلية، واتخاذ الاجراءات اللازمة. 

  الساحلية دارةلإا بإجراءاتلقضايا الناشئة، التوصيات والخيارات المتعلقة ا

قطع الأردن شوطا طويلا في مجال الرصد ومراقبة البيئة السـاحلية ويعتبـر مـن الـدول     
المتقدمة في هذا المجال بين الدول المطلة على البحر الأحمر. ولم تقتصر جهود الأردن في هـذا  

ي بل تعدى ذلك إلى البعد الإقليمي، فقـد زود الأردن الهيئـة الإقليميـة    المجال على البعد الوطن
) بكمية وافرة مـن بيانـات برنـامج    PERSGAللمحافظة على بيئة البحر الأحمر وخليج عدن (

جل دعم إنشاء قاعدة معلومات بيئية إقليميـة، كمـا سـاهم    أمن  2004المراقبة الوطني منذ عام 
" بواسـطة البنـك   GEFللهيئة المدعوم من مرفق البيئة العـالمي "  بفعالية في المشروع الإقليمي

 2014الإدارة الاستراتيجية بنهج النظام البيئي في البحر الأحمر وخليج عدن، "الدولي والمعنون: 
" والذي كان من أهم أهدافه رفع القـدرات فـي   SEM"، والذي يشار له بالاسم المختصر "2018

ومات من خلال تفعيل إنشاء قاعدة معلومات إقليميـة ، إلا أن مثـل   الرصد البيئي وتشاركية المعل
هذه القاعدة لم تتحقق بالشكل المرجو وتم استخدام جزء كبير من المخصصات الماليـة المحـددة   

في أوجه أخرى، مما أضاع فرصة ثمينة على إقلـيم البحـر الأحمـر     لهذا المكون من المشروع
البحار الإقليمية ومنظومات النظم البيئية الواسعة الرائـدة   وخليج عدن أن يكون من بين منظومات

علـى  في خلـيج العقبـة    عملية الرصد البيئيفي هذا المجال. كما انه وبالرغم من التقدم النسبي ل
المزيد من التحديث والتطـوير، ومـن   لى إلا زالت بحاجة المستويين الوطني والإقليمي، إلا إنها 

عن بعد،  ستشعاروذات تغطية أوسع كالاى تطبيق تقنيات مراقبة جديدة إلالأمثلة على ذلك الحاجة 
وربط أنشطة مراقبة البيئة الساحلية في الأردن مع بـرامج   ضافي للمواقع الساحليةإتقييم  من اجل

مراقبة عالمية لسهولة وموضوعية مقارنة النتائج عندما تتشابه طرق القياس. كما يتطلب الامـر  
 في المواقع التي تستخدم ميـاه التبريـد   سوبياتوالرالبحر حاليل نوعية مياه تالنوعي في  التوسع

تحديدا، لأن مياه التبريد يمكن أن تشكل أساسا قويا لمشاريع تحلية مياه البحر، حيث يستفاد منهـا  
وقد تم بالفعل تنفيـذ أول مشـروع ريـادي     .في خفض التكاليف والحد من الآثار البيئية المحتملة
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ن قبل شركة كاميرا في المنطقة الصناعية الجنوبية للساحل الأردني بالاستفادة من ميـاه  للتحلية م
للمساهمة ز الموائل المختلفة، يتميبغرض خرائط الاعماق التبريد. هناك حاجة ايضا الى استحداث 

ايشة المتع البحرية الكائناتشعاب المرجانية وال الحيوية، لا سيماالانواع  وتحديث قوائم في تطوير
باعتبارها مصدرا مهمـا   دراسات استقصائية لأسماك المياه العميقة لإجراء ضرورةهناك و. معها

للمصائد البحرية وكمورد اقتصادي يمكن أن يخفف الضغط عن المصائد الساحلية التـي تشـكل   
ة اسـتراتيجي بالإضافة الى الحاجـة لاعتمـاد    الوجهة الوحيدة المتاحة حاليا للصيادين في العقبة.

مواقع غـوص   للمساعدة في استحداث Marine Spatial Planning)( التخطيط المكاني البحري
لمستحدثة. وقد كانت هناك أنشطة واضحة في هذا المجال شعاب امواقع للتطوير  من خلال بديلة

تبعهـا   1995حديثا، فقد تم وبإشراف سلطة منطقة العقبة الاقتصادية الخاصة إغراق سفينة عام 
  2020و  2019) ومن ثم إغراق بعض القطع البحرية خلال عـامي  2018طائرة حديثا (إغراق 

مـن   أمكـن لتقليل ما ى الاريع إـاء. وتهدف هذه المشـفيما يعتبر متحفا للقطع البحرية تحت الم
 ـ  الطبيعيـة   عاب المرجانيةـثار الغواصين على الشآ  Al-Horani and( بةـفـي خلـيج العق

Khalaf, 2013 المسـح  مـن قـدرة   عزز سـي خـرائط التنـوع الحيـوي    ). كما ان استحداث
مخلفات السـفن  مرافق لاستقبال  يجادا، والنقل البحري لخدمةثة يالهيدروغرافي لتوفير بيانات حد

لحـوادث  التصـدي  تنقيح خطـة   وبهذا السياق، لا بد من العمل على .السفن ناومعالجة مياه اتز
التلوث بالزيت المتوفرة حاليا والتي لا يكفي أن تكون للساحل الاردني فقط بل يجـب أن تتعـداه   

علـى دولـة    انسـكاب نفطـي  اقليميا نظرا لضيق خليج العقبة، وبالتالي قد لا ينحصر تهديد أي 
زيـز  تع، لا بـد مـن   الإطارآثار عابرة للحدود. ومن أجل التكامل في هذا  بمفردها بل تكون له

وضع خطـة  بهدف  لاتفاقيات الإقليمية والدولية والتنسيق بين السلطات المختلفةة وااللوائح الوطني
ذات واللـوائح  ، وسع نطاقا لضمان إنفاذ دقيق للتشـريعات أ تكوندارة الموارد البحرية لإ متكاملة
   .العلاقة

مفهوم التربيـة   لتعزيزي تعليم مجتمع إلى تحتاجومواردها المختلفة  دارة البيئة الساحليةإ نأ
في الادارة ساسياً أتعتبر ركنا  ، فهياصحاب المصلحة، وصناع القرار لدى جميع ،البيئية البحرية

لتـدريب  فـي ا انخراط الشـباب  ولا بد ايضا من   .)DOS, 2013; 2015المستدامة للسواحل (
المعاهـد العلميـة   ب ستعانةللإدارة الساحلية، بحيث يمكن الاالمهارات التقنية و بناء القدرات بهدف

والبحثية ومراكز التدريب المتخصصة، حيث تنشط كل من الجامعة الأردنيـة وجامعـة البلقـاء    
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التطبيقية في هذا المجال. ولدى محطة العلوم البحرية معرض ومتحف بسيط للحياة البحريـة ولا  
بـراز  إللتعلم و جههومو ةاضحتوفير رسائل وحاجة للتطوير والتحديث بشكل يمكنه من بشك أنه 

    .يةويحالترالصناعية أو  وأالتجارية الحيوية أو للأغراض ، سواء همية ساحل العقبة البيئيةأ

إن الإدارة الساحلية المتكاملة تحتاج إلى مقاربة شاملة بين جميع مكوناتهـا والمتمثلـة فـي    
عتبـار لضـمان ربـط    الحفاظ على نظام بيئي سليم، وأخذ البعد الاجتماعي والاقتصادي بعين الا

  الإنسان والمكان والزمان بالتخطيط.   

) لعدد من عناصر الإدارة الساحلية فـي العقبـة،   SWATيبين الجدول التالي تحليل سوات (
  .حيث يلخص نقاط القوة والضعف بالإضافة إلى الفرص المتاحة والمهددات المحتملة

  
  قة العقبة الخاصة) للادارة الساحلية في منطSWATتحليل سوات ( )1(جدول 

 نقاط الضعف

  تحويل العقبة إلى منطقة اقتصادية خاصة
أدى إلى زيادة الضغوط على البنية التحتية 
مثل ازدياد اعداد وسائل النقل من وإلى 
المدينة، توسع الموانئ على الساحل الاردني 

الى ازدياد سرعة  اصلا، بالإضافةالضيق 
 نمو عدد السكان 

  ذا القرار تضع ضغطًا الأنشطة المرتبطة به
 كبيرا على الموارد الطبيعية والنظام البيئي

  زيادة حركة النقل البحري وتهديد الانسكابات
 النفطية المحتملة في خليج العقبة

  لا يزال الحفاظ على الشعاب المرجانية
 وإعادة تأهيل ما تأثر منها في مهدها

 محدودية اعتماد معايير الجودة البيئية 

 رارية وضعف التعاون الإقليمي غياب الاستم
في برامج الرصد والبحث لسد فجوات 
البيانات وتوفير الأساس العلمي للإدارة 

 نقاط القوة
  العقبة هي الميناء البحري الوحيد في الأردن

وتحتل موقعا استراتيجيا لقربها من تقاطع 
سيا وأفريقيا، ولها طرق مابين أوروبا وآ

سلطة  خصائص جغرافية مميزة وتوفر
منطقة العقبة الاقتصادية الخاصة فرصا 
استثمارية عالمية في بيئة أعمال رفيعة 
المستوى، تتراوح من الخدمات السياحية إلى 
الخدمات الترويحية ومن الصناعات 

  الخفيفة. التحويلية والصناعات
 قامت سلطة منطقة العقبة الاقتصادية 

الخاصة بإنشاء "نافذة" للاستثمار، تعمل 
كنقطة اتصال مجمعة لتلبية احتياجات 

حوافز لهم  المستثمرين. كما أنها توفر
 .لتوسيع استثماراتهم في منطقة العقبة

   تعد العقبة وجهة سياحية رئيسية للسياح
المحليين والأجانب وتتمثل الميزة الرئيسية 
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 الساحلية بشكل جيد 

  محدودية اتباع استراتيجية واضحة للسياحة
البيئية وبالتالي نقص البحوث العلمية عن 

 .آثار السياحة على البيئة والموارد الساحلية

 راسات والخطط التي لا يوجد العديد من الد
 زالت بحاجة للاعتماد كي توضع قيد التنفيذ

  لا يزال معدل البطالة مرتفع نسبيا نتيجة لعدة
عوامل من بينها الزيادة المضطردة في أعداد 
الباحثين عن العمل كنتيجة للنمو السكاني 
والانتقال إلى العقبة من المناطق الأخرى في 

دية الأردن ومن خارج الأردن، ومحدو
التوافق بين مخرجات التعليم ومتطلبات سوق 

 العمل، 

  محدودية مصادر الرزق من بعض المهن
التقليدية في العقبة نتيجة للتغيرات المختلفة 
وكثافة الاستغلال الاقتصادي للمنطقة 

إحدى المجموعات التي تعاني  الساحلية.
الذين  صيادو والعقبةبشكل خاص هم 

ا في خطة تطوير يشغلون حاليا موقعا مركزي
 مرسى الصيادين وتحديث تشريعات الصيد

  لا زالت هناك حاجة لوضع إطار قانوني
يحدد منطقة محمية بحرية على الساحل 

 الأردني من خليج العقبة
 

تنوعة نظرا للعقبة في إمكاناتها السياحية الم
لموقعها الفريد على الحدود بين الصحراء 
والبحر وعلى تقاطع الطرق بين قارتين، 
وتضاريس مثيرة للاهتمام من الجبال 
والصحاري، وكذلك الشعاب المرجانية ذات 
الشهرة العالمية والشواطئ الرملية فهي 
واحدة من مواقع الغوص الرئيسية في العالم 

مدار العام، ذات المناخ الملائم على 
الى التاريخ الغني والثقافة. كما  بالإضافة

يمكن ربط السياحة فيها مع وادي رم، 
 .البتراء والبحر الميت

  احات واسعة تحت الملكية مسلا زالت
العامة، مع وجود خطط الإدارة الحالية 
وكذلك الخرائط الموثقة خاصة مع توفر 
خريطة العقبة الشمولية واتباع اسلوب 

 المكاني. التخطيط 

  توفر الخبرات المدربة بشكل معقول والتي
يمكن أن يعتمد عليها في تطوير منظومة 

 الإدارة الساحلية المتكاملة 

  التطوير المستمر في اسس الإدارة والتنظيم
 البيئة البحرية والساحلية يتعلق بحمايةفيما 

 

 التحديات
   شح مصادر المياه العذبة والحاجة الماسة

ة مياه البحر ضمن خطط لإدراج تحلي

  الفرص
  سكان العقبة من الشباب ولديهم القدرة على

أن يكونوا ناشطين اقتصاديا. وبالتالي 
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 الإدارة الساحلية المتكاملة.

  لا يزال المجتمع الأردني يتميز بوضعه
اليافع حيث يوجد أكثر من ثلث المواطنين 
الأطفال دون سن الخامسة عشرة، لذا مع 
هذه النسبة العالية حاليا من الأطفال، ستظل 

 .نسبة الإعالة مرتفعة أيضا

  يزداد عدد تشير الدلائل إلى أنه عندما
فإن هذا  العقبة،السكان كما هو الحال في 

سيؤدي إلى زيادة في عدد الأسر، مما يؤدي 
إلى زيادة في مساحة الأراضي اللازمة 

 للسكن 

  زيادة الاعتماد على الواردات مما يهدد
يرتبط التوسع في ، حيث الأمن الاقتصادي

المدن الساحلية بالأنشطة التي تتطلب الكثير 
دات من اجل التنمية الصناعية من المستور

والسياحية وغيرها من الأنشطة الاقتصادية. 
وبالتالي يمكن أن يكون هناك تبعات فورية 
على النظم الإيكولوجية البحرية مثل أخطار 

السائلة  البشرية والنفاياتالتلوث، والمخلفات 
البلدية والصناعية، وانسكابات النفط، 

ات وتصريف مياه التبريد من الصناع
 التحويلية ومحطات الطاقة الحرارية.

  رغم التحسن النسبي فلا زالت هناك
محدودية في المشاركة المجتمعية ومشاركة 
أصحاب المصلحة في إعداد وتنفيذ خطط 

 الإدارة الساحلية

  ضعف الاستقرار السياسي في المنطقة

توافر مجموعة غير مستغلة من العمالة 
التي تعتبر موردا قيما مليئا بالطاقة ورغبة 

 في العمل

 اشئة هناك العديد من الفرص الاقتصادية الن
في المحافظة وخاصة في قطاعات 
الخدمات والضيافة والصناعة. وفقًا لبيانات 
دائرة الإحصاءات العامة، بلغ عدد فرص 

في 2013العمل التي تم توفيرها عام
٪ 2.4وهو ما يمثل  1176محافظة العقبة 

من إجمالي الوظائف التي تم إنشاؤها في 
 .سوق العمل الأردني

 تسويق العقبة،  من شأن توفر استراتيجية
وكذلك خطة تطوير منتجات العقبة للسياحة 
أن تساعد في تعزيز صناعة السياحة لأنها 
تعتبر قوة رئيسية في اقتصاد العقبة 

 .المتنامي

  ا إلىالتوسع برسم خرائط الموائل استناد
خطة العقبة الشاملة وكذلك خطة العمل 
البيئية في العقبة لتتبع جودة الموائل في 

االساحلية المختلفة والتي لم يتم  المناطق
مسحها من قبل. كما يمكن أن تتنبأ أيضا 
بمواقع الموائل ذات الجودة الأقل، وبالتالي 
ستوفر معلومات يمكنها أن تفيد باتخاذ 
القرارات المتعلقة بكيفية تصميم اي موقع 

 وسوية إدارته. 

  ا في التخطيطكما سيساعد ذلك أيض
المناطق البحرية  المكاني البحري وإدارة
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وتنامي الصراعات الإقليمية تؤثر على 
لال خلسياحة. ويلاحظ ذلك من اصناعة 

عدد السياح إلى العقبة في السنوات  تذبذب
 الماضية.

التي يمكن أن تستفيد من تعريف المناطق 
البحرية ذات الاهمية والصلة بالبيئة (مثل 
تعريف أهم المناطق البيئية، وبالتالي 
حمايتها من أنشطة التطوير القائمة 

 .الإلقاء أو الاستخراج) وأكالتجريف 

 البحث والرصد مع تقييم الرصد  توفر
 الوطني لخليج العقبة

 التشريعات والتنسيق والمقدرة على  توفر
 الوعي نشرالتنفيذ والتعليم و

  هناك فرص وطنية ودولية للتعاون في
وضع تدابير مناسبة لمنع أو تخفيف آثار 
التغير المناخي والظواهر البيئية المرتبطة 

 به.
 
 

 وبخاصة والمقدمة القيمة المعلومات بتوفير ساهم من لكلالتقدير والعرفان  وافر: شكر وتقدير
 في المصلحة اصحاب من وغيرهم الموانئ وشركة العقبة تطوير شركة الاقتصادية، العقبة سلطة
. تم تحضير هذه الورقة واخراجها بالشكل الحالي خلال اجازة التفرغ العلمي للمؤلف العقبة

  .2019/2020الاول، والممنوحة له من الجامعة الاردنية للعام الدراسي 
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4. Conclusions 

In this paper, the electrical performance of pyramid-based SiGe solar 

cell is investigated. The maximum obtained electrical conversion efficiency 

was 26.6%. The computed dependence of cell’s electrical performance on 

critical design variables in the device structure is closely examined. The 

value of base doping that achieves the maximum cell efficiency was found 

to be 8.34x10
17

cm
-3

. Furthermore, it was found that adopting higher surface 

concentration and shallower junctions of the emitter region would enhance 

the electrical conversion efficiency. Moreover, the level of front texturing 

(i.e., number of pyramids and its height) was a critical parameter that 

possibly improves the cell’s performance. In addition, the impact of the 

purposely-introduced SiGe region on the solar cell performance is addressed 

and discussed in detail. For appropriate Ge percentage and SiGe layer 

thickness, the SiGe based cell’s electrical conversion efficiency can be 

significantly improved. Therefore, the SiGe based solar cell will achieve 

excellent electrical efficiency and can be taken into account for high-

performance solar cell applications.  
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solar cells with pyramid structure. The simulated efficiency was 5.66% for 

Ge content = 50%. Sadullah et al., (2020) has recently proposed a Si1-x-

yGexSny-Si1-xGex based solar cell, the reported simulated efficiency was 

19.9%. Moreover, Future experimental investigation to verify the findings 

obtained must be carried out. In terms of their electrical performance, it is 

expected that the manufactured cell would still be higher than the tabled in 

Table (2) as the efficiency is significantly improved in comparison with the 

experimental research undertaken for SiGe based cell in (Liao et al . , 2012) 

and for Si based cell in (Green et al., 2018). The cost of manufacturing is 

expected to be lower, as the complexity of the proposed structure is much 

less than that of SiGe based cell in (Liao et al., 2012). 

Table (2) Performance comparisons of reported solar cells based on 

SiGe and Si structures. 

Reference 

 
Eff% 

Voc 

(mV) 

Jsc 

(mA/cm
2
) 

FF Solar Cell Structure 

(Green et 

al., 2018) 

12.2 0.55 28.72 75 Si (microcrystalline) 

(Kadri et 

al., 2016) 

18.4 0.613 36.45 82.35 n
+
 Si/ n-Si1-xGex /p Si 

double hetero-junction 

(Hussain et 

al., 2018) 

16.8 0.519 40.8 79 Si/ Si1-xGex 

(Liao et al., 

2012) 

18.40 0.715 33 78 SiGe QW with surface 

textured 

(Priyadarsh

ini and 

Das, 2015) 

5.6 0.417 16.5 - Si1-xGex nanorod Solar 

Cell with Pyramid 

Structure 

(Sadullah 

et al., 

2020) 

19.9 

 

0.585 41.18 83 n
+
 Si1-xyGexSny/p- Si1-

xGex /p- Si1-x-

yGexSny/p+ Si1-x-

yGexSny based solar 

cell. 

This Work 26.5 0.71 44 84.3 n
+
 Si/p-Si/ p-Si1-xGex 

/p Si structure 
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Figure (11) (a) The cell efficiency, (b) short circuit current, (c) open 

voltage (d) fill factor versus SiGe layer thickness for the SiGe based 

solar cell. 

Table (2) compares the results of recently reported solar cells based on 

SiGe material in terms of their overall electrical performance. It can be seen 

that the proposed structure achieves higher conversion efficiency when 

compared with the silicon based solar cell and the recently reported data. 

The increase in simulated efficiency of SiGe based solar cell when 

compared to its Si counterpart is primarily due to the improved light 

absorption as a result of introducing the SiGe material in the device 

structure. In addition to, the enhanced electrical mobilities of both electron 

and holes in SiGe layer. An efficiency of 18.4% was numerically obtained 

when utilizing n
+
Si/ n-Si1-xGex /p Si double hetero-junction structure (Kadri 

et al., 2016). Furthermore, surface textured SiGe-based solar cell has been 

proposed in (Liao et al., 2012) where the experimentally reported efficiency 

was 18.4%. Finally, Priyadarshini and Das, (2015) had proposed nanorod 



Performance Analysis of Pyramid Si/SiGe based Solar Cell: A Simulation Study 

Ziyad Al Tarawneh, Mustafa Muheilan                                                                       

 ;5 

increased dark current resulting from the induced reduction in energy band 

gap when increasing x in the SiGe material. For Ge contents (x= 0.4 - 0.53), 

the dark current starts to increase further due to the carrier confinement 

effect which ultimately dominates over the effect of the improved 

absorption in SiGe layer. Finally, for x above 0.76, the open voltage 

becomes almost constant since the increased JLight is canceled out by the 

increased Jdark due to the carrier confinement effect and the induced 

reduction in the band gap of the SiGe material. Figure (10) (d) demonstrates 

the influence of Ge content in the SiGe layer on the FF of the solar cell. The 

FF follows the behavior of Voc since the Eff and Jsc of the cell have similar 

trends when increasing the Ge content in the SiGe material as shown in 

Figures (10) (c) and (d).  

Figure (11) (a) shows the effect of SiGe layer thickness on the cell’s 

efficiency, and it can be shown that increasing SiGe layer thickness 

improves the cell’s efficiency because of the substantial increase in the short 

circuit current as shown in Figure (11) (b). It should be noticed that the 

photogenerated current in SiGe layer increases as the thickness of SiGe 

layer increases giving enhanced cell performance. Furthermore, it can be 

noted that the ratio of Jlight/Jdark for a thicker SiGe layer increases marginally 

due to the counterbalance effect between Jlight, which increases as SiGe 

thickness increases, and the increase in recombination current due to the 

increased width of the hole blocking layer thus increases dark current. 

Accordingly, the open voltage Voc is slightly changed when increasing the 

SiGe layer thickness as shown in Figure (11) (c).  

Similarly, as shown in Figure (11) (d), a small fluctuation in FF within 

the range 84.3 of and 84.35 is also noted. This can be attributed to the 

increase in Jsc, which is undermined by the decrease in the Voc as the 

thickness of the SiGe layer increases. 
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Figure (10) (a) The cell efficiency, (b) short circuit current, (c) open 

voltage (d) fill factor versus Ge content for the SiGe based solar cell. 

 

Figure (10) (b) shows that the Jsc increases as the Ge content increases 

to the value (x= 0.4) due to the improved absorption of the light at longer 

wavelengths. However, for Ge contents (x = 0.4 to 0.53), the 

photogenerated carriers start to increase until it reaches a maximum value of 

50 mA/cm
2
 for x = 0.53 due to the increased light absorption. For Ge 

contents (x = 0.53 to 0.76), Jsc starts to be confined at the p-SiGe/p-Si 

hetero-interface due to the induced offset in the valance band as shown in 

Figure (2). Consequently, the recombination current is increased; and hence 

Jsc is reduced. After that, Jsc increases again for (x  0.76) due to the steep 

reduction in the energy band gap and the associated increase in the 

photocurrent current, this ultimately increases Jsc (Shiraki and Sakai, 2005). 

Figure (10) (c) shows the effect of varying the Ge content in the SiGe layer 

on Voc of the solar cell. For Ge contents (x = 0.1 - 0.4), the ratio of JLight/Jdark 

remains almost constant due to the combined effect of the increased 

photogenerated current due to the improved absorbance together with the 
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Voc of the cell, however, the reflectivity of the cell is decreased for pyramid 

heights greater than 2μm and the photogenerated current begins to overcome 

the effect of surface recombination and hence enhances Voc of the cell. A 

slight fluctuation in FF within the range of 84.2 and 84.4 is also noticed as 

shown in Figure (9) (d).  

Figures (10) (a), (b), (c) and (d) demonstrate the influence of Ge 

content (x) in the Si1-xGex layer on the device electrical parameters. The 

value of (x) that can achieve the maximum Jsc and Eff is almost equal to 

0.53. This is mainly due to the improved SiGe absorption nature which 

increases the cell photogeneration current as a result of the induced 

reduction of the SiGe band gap. Figure (10) (b) illustrates Jsc dependency 

on Ge content (x) in the SiGe material, it can be noted that the short circuit 

current increases dramatically when reaching (x=0.53). This is actually due 

to small band gap of SiGe material which enhances light absorption 

especially for the long wavelengths of sun spectrum as given in the 

following equation (Singh et al., 2014). 

SiGe Si Geα =(1-x).α +x.α                                                 (12) 

where 𝛼SiGe, 𝛼Si and 𝛼Ge are the absorption coefficient of SiGe, Si and 

Ge materials, respectively.  

On the other hand, as evident from equations (2) and (13), the increase 

in the Ge content in SiGe material increases the dark current density as a 

result of the induced reduction in SiGe band gap (Singh et al., 2014). 

Ultimately, this results in a dramatic decrease in cell open voltage Voc and 

FF.  

g-SiGe g-Si g-GeE =(1-x).E +x.E                                            (13) 

where Eg-SiGe, Eg-Si and Eg-Ge are the energy gap for pure Si and Ge 

materials. 
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The pyramid size is yet another critical parameter in solar structures 

that affects the cell’s optical and electrical performance. Figures (9) (a) and 

(b) show the influence of the height of pyramid variations on cell efficiency 

and Jsc, respectively.  
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igure (9) (a) The cell efficiency, (b) short circuit current, (c) open 

voltage (d) fill factor versus the pyramid height for the SiGe based solar 

cell. 

 

It can be seen that the cell efficiency and the short current density 

remains almost constant for pyramid heights ranging from 1-2μm. However, 

for heights greater than 2μm, they start to increase as the height of pyramids 

in device structure increases. This is due to the resulting increase in number 

of photo generated carriers as a result of the improved light absorption in 

cell structure. 

The open voltage , as shown in Figure (9) (c), decreases quite 

marginally for pyramid heights in the range of (1-2μm) due to the low level 

of light trapping and thus increased reflectivity compared to the level of 

surface recombination which affects the Jsc/Jdark ratio and marginally reduces 
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Figure (8) (a) The cell efficiency, (b) short circuit current, (c) open 

voltage (d) fill factor versus the number of pyramids for the SiGe based 

solar cell.

 

Figure (8) (c) also shows that open voltage varies slightly as the 

number of pyramids increases, this is mainly due the counter balance effect 

of the increase of photogenerated carriers and the induced increased dark 

current due to the increased recombination of carrier at front surface as the 

effective surface increases when increasing the number of pyramids in the 

device structure. Finally, as shown in Figure (8) (d), the fill factor increases 

slightly until the number of pyramids reaches eight pyramids and then it 

starts to decrease. This could be explained by the increased surface 

recombination rate at the front surface of the solar cell which 

counterbalances the increased photogenerated current due to the enhanced 

light absorption when increasing the level of texturing of the front surface of 

the device.  
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Figure (7) (a) The cell efficiency, (b) short circuit current, (c) open 

voltage (d) fill factor versus the thickness of BSF in the SiGe based 

device. 

 

Solar cell texturing is well known as one of the best methods for 

reducing reflection loss and increasing the likelihood of light trapping and 

absorption (Amalathas et al., 2019) and (Wang et al., 2019). Pyramid 

surface textures (the number of pyramids (i.e., the amount of texturing) play 

a major role in reducing the reflectance of monocrystalline silicon surfaces 

has a detrimental impact on cell performance. Figures (8) (a), (b), (c), and 

(d) show the effect of increasing the number of pyramids in device structure 

on the Eff, Jsc, Voc, and FF respectively. As the number of pyramids 

increases, the solar cell current increases, hence the conversion efficiency 

due to the improved light absorption and reduced reflection due to increased 

texturing of the front surface of the silicon solar cell leading to trapping 

light more efficiently.  
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Figure (6) (a) The cell efficiency, (b) short circuit current, (c) open 

voltage (d) fill factor versus doping density of BSF in the SiGe based 

device. 

Figures (7) (a), (b), (c), and (d) show the impact of BSF thickness on 

Eff, Jsc, Voc, and FF, respectively. It can be seen that the Eff and Voc slightly 

increase as the BFS width increases due to the resulting reduction dark 

current. This can be referred to induced slight reduction in BSFV when 

increasing the BSF width as evident in equation (10). The Jsc and FF remain 

almost unchanged when increasing BSF thickness as shown in Figures (7) 

(b) and (d), respectively. 
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Figure (6) (a) shows the impact of doping levels of BSF layer on Eff. 

When the doping level increases until it reaches 3x10
19

cm
-3

, the Eff, starts to 

increase until it saturates at 25.6 %. This is mainly due to the improvement 

in Jsc and Voc for higher doping levels as shown in Figures (6) (b) and (c), 

respectively. These improvements in Jsc and Voc can be explained by the 

resulted reduction in back surface recombination velocity (BSRV) at BSF 

layer which is given for p/p+ structures as given by (Ferdiansjah et al., 

2018). 

+ +

e
0+ + +

G e eA

+ ++

0 eA

+ +

e e

D W
s + tanh( )

q.ΔV L LN
BSRV= exp( ).

s .L WN kT
1+ tanh( )

D L

 
 
 
 
 
 

                (10) 

where NA and NA
+
  are the acceptor concentration in base and BSF 

regions respectively, ΔVG
+ 

is band gap narrowing due to heavy dopants 

concentration in BSF layer, S0 is surface recombination velocity without 

BSF layer, De
+
/Le

+
 is the minority carrier diffusivity to diffusion length ratio 

in BSF region, and W
+
 is BSF thickness.  

The open voltage is as shown in Figure (6) (c), it can be seen that Voc is 

limited by dark saturation current density Jdark, that is produced within base 

layer (Idark_b) and within emitter layer (Idark_e). For dark base current Idark-b, 

its value will depend on bulk recombination and also BSF saturation current 

as given by (Ferdiansjah et al., 2018).  

 

B
dark-r dark-bL

B
dark-b dark-bL

B
dark-bL dark-r

B

W
I +I tanh( )

L
I =I .

W
I +I tanh( )

L

 
 
 
 
 
 

                                (11) 

where Idark_bL is ideal base saturation current, LB is minority carrier 

diffusion length and base, WB is base width and Idark-r is saturated current at 

rear surface (Park et al., 2016).  

Finally, a slight reduction in FF is noticed when the doping level 

increases in BSF layer as shown in Figure (6) (d). 



Performance Analysis of Pyramid Si/SiGe based Solar Cell: A Simulation Study 

Ziyad Al Tarawneh, Mustafa Muheilan                                                                       

 :7 

adopting lower implantation energy levels (i.e., higher surface concentration 

and shallower junctions) decreases the recombination of carriers in emitter 

region and therefore, enhances the device electrical conversion efficiency. 
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igure (5) (a) The cell efficiency, (b) short circuit current, (c) open 

voltage (d) fill factor versus phosphorus implantation energy for the 

SiGe based solar cell. 

Other key parameter in recent solar cell designs is the back-surface field 

(BSF) which is a thin layer of highly p-doped material near the rear contact 

to reduce the minority carrier recombination in the base region. In this layer, 

an internal electric field is developed between p
+
/p near the rear surface of 

the device structure as shown in Figure (2), which represents the cell’s 

energy band diagram under equilibrium condition. This layer will assist in 

swapping away photogenerated minority carrier (electrons) from the rear 

surface, and therefore will reduce back surface recombination velocity and 

hence the dark current in the base region. Ultimately, the BSF layer will 

enhance carrier’s collection probability that is produced from long range 

wavelength because this type of wavelength will tend to be absorbed at the 

rear side of the cell. 
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when increasing the doping dose in the emitter region as the increase in Voc 

overcomes the changes in Eff for higher doping doses as shown in Figure (4) 

(d).  
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Figure (4) (a) The cell efficiency, (b) short circuit current, (c) open 

voltage (d) fill factor versus phosphorus implantation dose for the SiGe 

based solar cell. 

 

The other crucial parameter when forming the emitter region of the cell 

is the implantation energy of donor atoms. The conversion efficiency of the 

device marginally decreases as implantation energy rises since the depth of 

the emitter is quite shallow and the resultant emitter current is relatively low 

as shown in Figure (5)(a). This is consistent with Figure (5)(b), where the 

short circuit current density is still unchanged as photogenerated and dark 

current of the base region are much greater than the resulting increase in the 

dark current in the emitter region. Moreover, as shown in Figure (5) (c), 

there is also a small reduction in Voc due to the resulting rise in Jdark when 

the implantation energy is elevated (i.e., deeper junction) due to the induced 

decrease in bulk life time of carriers during implantation (Boo et al., 2012). 

The device’s fill factor is also decreased as the implantation energy 

increases, as shown in Figure (5) (d). Ultimately, it can be concluded that 
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hole concentrations, which ultimately increases the excess carrier 

concentration and, thus, the open circuit voltage. This is consistent with the 

results shown in Figure (3) (c). At higher base doping levels, the band gap 

narrowing effect starts to be a major player, which  results in an increase in 

intrinsic carrier concentration ni, and reduces the open circuit voltage. The 

open voltage dependence on the dopant density (NA) in the base region is 

given as follows (Yalamanchili et al., 2018). 

A
OC 2

i

(N +Δn).ΔnkT
V = ln

q n

 
 
 

                                   (7) 

SC
OC

dark

InkT
V = ln( +1)

q I
                                            (8) 

where kT/q is the thermal voltage, NA is the doping concentration, Δn 

is the excess carrier concentration and ni is the intrinsic carrier 

concentration.  

Moreover, as shown in Figure (3) (d), the FF rises when increasing the 

doping levels. The FF of the solar cells depends on the behavior of the Eff, 

Jsc and Voc, which represent the ratio of the actual maximum obtainable 

power to the product of the open circuit voltage and short circuit current of a 

solar cell. 

ff s

oc sc

E .P
FF=

V J
                                                              (9) 

where Ps is the incident solar radiation power density. 

Figure (4) (a) shows the impact of increasing the implantation dose of 

the emitter region on the device efficiency. It can be noticed that a slight 

increase of about 0.4% in cell efficiency as the implantation dose is 

increased. This can be referred to as the induced reduction in Jdark when 

increasing the implantation dose due to increased donor concentration in the 

emitter region (ND) as given in equations (2) and (3). As shown in Figure 

(4) (b), the short circuit current is almost unchanged when increasing the 

implantation dose since the contribution of emitter current (Jemitter) and its 

related dark current to the total Jsc is very small. Contrary to Jsc, the open 

voltage shown in Figure (4) (c) increases when increasing the doping level 

in the emitter region due to the induced reduction in Jdark as demonstrated in 

equations (2) and (3). On the other hand, the fill factor is slightly decreased 
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g-E
pn kT

dark c v

A n D p

DD1 1
J =qN N + e

N τ N τ

 
 
 
 

            (2) 

where NA and ND are the density of dopants (acceptor, donor) in the 

emitter and base region respectively, q is the charge value of an electron, Eg 

is the energy gap of the semiconductor material, NC and NV are the effective 

density of states in the conduction and valance bands, respectively; T is the 

device temperature, and k is Boltzmann’s constant. Dn and Dp are the 

diffusion coefficient of electron and holes, respectively, which are given as 

follows (Liou and Wong, 1992). 

th
n

A

18

A

1350×V
D =

81×N
1+

N +3.2×10

                                         (3) 

th
p

D

19

D

480×V
D =

350×N
1+

N +1.05×10

                                       (4) 

where Vth is the thermal voltage. And τn and τp are effective lifetime for 

minority electrons and holes, respectively as expressed in the following 

equations (Liou and Wong, 1992). 

n
A

16

12
τ =

N
1+

5×10

                                      (5) 

p
D

16

12
τ =

N
1+

5×10

                                                        (6) 

Figure (3) (c) demonstrates the effect of increasing base doping levels 

on the open voltage of the solar cell (Voc). The Voc initially decreases for 

low doping levels below NA= 1x10
16 

cm
-3

 and then increases when 

increasing the doping level in the base region until it reaches NA= 2x10
18

 

cm
-3

. Thereafter, it sharply decreases for higher doping levels. In fact, the 

open circuit voltage is highly dependent on the recombination of carriers in 

the solar cell. At low bulk doping the primary recombination mechanism is 

surface recombination which is responsible for nearly 50% of 

photogenerated carriers. As the doping density increases, the amount of 

auger and radiative recombination increase due to increased electron and 
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Figure (3) (a) The cell efficiency, (b) short circuit current, (c) open 

voltage (d) fill factor versus base doping density for the SiGe based 

solar cell. 

 

This behavior is mainly due to the increased carrier recombination rate 

in the base region due to the reduced Shockley-Read-Hall lifetime of 

carriers (τSHR) for low doping levels. However, for higher levels, the auger 

band-to-band recombination mechanism start to become dominant 

accompanied with energy band narrowing effect for higher doping levels 

(i.e. reducing Eg). Ultimately, the dark current density (Jdark) increases, and 

the resultant short circuit density (Jsc) is reduced as given in following 

equations (Singh et al., 2014; Boo et al., 2012). 

SC light darkJ =J -J
                                                         

(1) 
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Figure (2) Energy band diagram of the SiGe based solar cell under 

equilibrium condition (Kadri et al., 2016). 

 

3. Results and Discussions 

Figures (3) (a), (b), (c), and (d) illustrate the dependence of achieved 

efficiency (Eff), short circuit current (Jsc), open voltage (Voc), and fill factor 

(FF) on the base (i.e., absorber) doping concentration (NA) of the SiGe 

based device. The value of base doping that achieves the maximum cell 

efficiency is in the range of 8.34x10
17

cm
-3

. It can also be seen from Figure 

(3) (a) that for low doping density, the electrical efficiency is low. By 

increasing doping density in the base region, the efficiency, the open-circuit 

voltage, and the fill factor increase until they approach maximum values. 

After that, they begin to decrease again.  

For the short-circuit current, as shown in Figure (3) (b), it can be seen 

that as the doping density increases until a certain doping level is reached 

(NA= 8.34x10
17

cm
-3

), the short circuit current gradually decreases. Then, it 

starts to decrease sharply for high doping levels. 
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Front contact
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Figure (1) Cross sectional view of n-Si /p-SiGe/p-Si based solar cell. 

 

Table (1) Key parameters of n-Si /p-SiGe/p-Si based solar cell. 

Parameter Substrate 

Doping 

Number of 

pyramids 

Pyramid 

height 

SiGe 

Thickness 

Cell 

Thickness 

Value 7x10
17 

cm 
-3

 4 1μm 5μm 50μm 

 

Figure (2) demonstrates the energy band diagram of the SiGe based 

solar cell under equilibrium condition. It can be noted that, the introduction 

of the SiGe material between the Si substrate and the Si top layer assists the 

light absorption process in the cell. Hence, it increases the photo generated 

carriers due to the reduced energy gap of the SiGe material. It also reduces 

the recombination current due to the introduced electric field between 

pSi/pSiGe interface, which sweeps the minority carriers towards the emitter 

region. Ultimately, it reduces the dark current (Jdark) in the cell, leading to 

enhanced electrical and optical performance. 
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namely, electrical conversion efficiency, short circuit current, voltage open, 

and fill factor on critical design variables in the device structure. Finally, in 

Section 4, conclusions are drawn. 
 

2. The Structure of SiGe based Solar Cell  

Figure (1) provides a cross-sectional view of the SiGe based solar cell. 

Within this structure, the top and the rear aluminum metals serve as the 

cell’s front and back contacts, while the shallow n+ layer represents the 

cell’s emitter region. The base region, however, consists of pyramid-shaped 

p-Si/p-SiGe/p-Si layers. In addition, the back-surface field (BSF) is defined 

in the device structure by the p
+
 region. Finally, the cell’s front and the 

bottom surfaces of the cell are passivated by very thin SiO2 layers. The 

physical structure of SiGe based solar cell shown in Figure (1), is first 

simulated using virtual fabrication tool, 2D-ATHENA simulator (Silvaco 

International, 2018), that allows for direct manipulation of materials, 

dimensions, and doping. In addition to its ability to simulate advanced solar 

cell design features including doping gradients, optical properties, back-

surface fields, and contacts grid shading. Second, the electrical 

characteristics of simulated cell structure are numerically modeled using 

2D-ATLAS simulator (Silvaco International, 2018). Outputs available 

include I-V characteristics and the derived parameters such as electrical 

conversion efficiency, short circuit current, open voltage and fill factor of 

the cell. Table (1) represents the primary parameters of the device structure 

under investigation. To model and investigate the electrical efficiency of the 

proposed SiGe-based solar cell, the cell combined equations such as 

Poisson, hole and electron continuity equations were used to evaluate carrier 

transport mechanisms in photovoltaic structure. Shockley-Read-Hall and 

band-band Auger models for Si and SiGe materials are considered to predict 

recombination currents. LUMINOUS simulator is used to calculate the 

photogenerated currents present in the cell and the light absorption and 

reflection rate in the device structure based on optical ray tracing approach 

(Silvaco International, 2018). In this investigation, air mass (AM 1.5) 

radiation with an incident density of 100mW/cm
2
 is used as an illumination 

source.  



Performance Analysis of Pyramid Si/SiGe based Solar Cell: A Simulation Study 

Ziyad Al Tarawneh, Mustafa Muheilan                                                                       

 99 

efficiency of Si/SiGe solar cell when varying Ge content. Choudhary et al., 

(2013) had analyzed the performance of Si/SiGe based double junction (DJ) 

solar cell, the device structure of double junction solar cell consists of the 

series connection of an n on p Si junction on the top of an n/p Si1-xGex 

junction. A tunneling junction was adopted for connecting the cells. The 

thickness of the SiGe layers and the Ge-content was found to be significant 

parameters that influence the overall conversion efficiency of the cell. 

Priyadarshini and Das, (2015) studied the impact of Ge content on 

efficiency of SiGe based radial p-n junction nanorod array solar cell with 

pyramidal structure. Kadri et al., (2016) has developed an analytical model 

to simulate the performance of thin SiGe solar cells with high-low junction 

emitter (n
+
/n) of thin film SiGe/Si solar cell (c-Si)/n(SiGe)/p(c-Si) 

heterojunction. The findings revealed that the addition of Ge by 15% to 

crystal Si highly enhances short-circuit current density and cell efficiency, 

whereas the SiGe band-gap degrades particularly the open-circuit voltage. 

The results also indicate that the solar cell maximum efficiency increase by 

about 1.7%. More recently, Sadullah et al., (2020) investigated Si1-x-yGexSny 

-SixGe1-x based solar cell. The effects of different absorber layer thickness, 

doping concentrations of the absorber and BSF layers, Ge and Sn 

concentrations in Si1-x-yGexSny are also studied for the proposed structure. 

Conversion efficiency as high as 19.9% been achieved for substrate 

thickness as low as 10μm. 

Generally speaking, it should be noted that the improved SiGe 

absorption nature increases the cell photogeneration current; however, the 

induced reduction of the SiGe band gap has an adverse effect on the open 

voltage of the cell which ultimately undermines the benefits of the SiGe 

layer in the structure of the cell. Thus, it remains an important challenge to 

find the optimum structure of effective SiGe based solar cells. This paper 

presents the pyramid solar cell utilizing a SiGe substrate that is compatible 

with the existing Si technology and is very simple to manufacture, and is 

likely to provide reasonable conversion efficiency for cheap solar cells. 

Extensive TCAD simulations and theoretical investigations on the electrical 

properties of the SiGe based solar cells were undertaken. Key design 

parameters influencing the electrical performance of the cell such as; Ge 

content in the SiGe material, SiGe layer thickness, and silicon layer 

thickness (pyramid height) have also been studied. The reset of the paper is 

organized as follows. Section 2, presents a comprehensive device structure 

for SiGe-based solar cell, doping profile and simulation setup. Section 3 

presents and closely explores the computed dependence of performance 
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1. Introduction  

As a result of global climate change and rising energy prices, the need 

to secure an affordable renewable energy resource has progressively become 

an international priority in the past few years. The percentage of global 

fossil fuel consumption is, in fact, expected to be the source of more than 

three-quarters of the world’s power generation by 2040. Despite the 

predicted steady rise in oil and gas prices, less than 10 percent of global 

energy production is expected to come from renewable energy sources by 

2030, mainly hydroelectric, solar, wind, and biomass (International Energy 

Agency, 2016). A significant amount of research effort has been spent in 

recent years to improve the optical and electrical performance of the cells, 

for example, different antireflection coatings and light trapping techniques 

(Chen et al., 2011; Chen et al., 2019; Sheng et al., 2019; Chhajed et al., 

2008; Sun et al., 2019; Bruce et al., 2019; Alhashemi et al., 2020), selective 

front/rear surface field emitters, interdigitated back contacts, and carrier 

selective contacts such as hydrogenated nanocrystalline silicon oxide (nc-

SiOx: H) (Woehl et al., 2011; Procel et al., 2019; Chiu et al., 2020; Zhao et 

al., 2020). In addition to effective surface passivation approaches (Zhuang et 

al., 2019; Guo et al., 2020) which have been recently proposed to improve 

the optical and electrical performance of solar cells. Another feasible 

solution to improving the performance of solar cells is the utilization of 

indirect band-gap material in their structures. In this scope, recent findings 

have shown that, in view of their compliance with the conventional 

technology of processing Si-based solar cells, silicon germanium (SiGe) 

material has been considered a favorable choice for enhancement and 

optimization of solar cell optical and electrical efficiencies. Indeed, in the 

SiGe material (small band gap), the photogeneration current is projected to 

increase dramatically as photons are adequately absorbed in the near 

infrared region of the solar spectrum. The open circuit voltage would, on the 

other hand, undergo an inevitable decrease due to the decrease of the SiGe 

band-gap associated with the increase of the intrinsic carrier concentration 

(Abdul Hadi et al., 2014). Many researchers have explored the use of the 

SiGe material in many variants of solar cells such as SiGe/Si hetero-solar 

cells and SiGe thin film solar cells. Liao et al., (2012) have experimentally 

investigated the optimal Ge content in the SiGe layer of a hetero-structure 

thin film solar cell; and an enhancement of about 4% more than that in the 

Si-based solar cell has been obtained. The efficiency of n-SiGe/p-Si based 

heterojunction solar cell for different Ge-contents is studied in (Das and 

Choudhary, 2012). The study found a nonlinear variation of overall 
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Abstract 

The need to secure affordable renewable energy resources has 

progressively driven the development of more efficient solar cells over the 

last few years. Solar cell efficiency enhancement will potentially come from 

technological developments in solar cell manufacturing by using multi 

crystalline or amorphous semiconductors rather than traditional single 

crystal semiconductor solar cells. The alternative is to use SiGe materials in 

the cell’s structure. The SiGe material is consistent with the established Si 

technology and is very simple to produce, and can likely provide sufficient 

conversion performance for inexpensive solar cells. In this paper, the 

efficiency of the pyramid-based SiGe solar cell is closely investigated. The 

electrical efficiency improved to 26.5%. Finally, key design parameters 

affecting the cell’s electrical efficiency such as; Ge content in the SiGe 

material, SiGe layer thickness, and silicon layer thickness (pyramid height) 

have been studied. 

Keywords: Solar cells, SiGe material, Heterostructure, Ge content 
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algorithm OSD-HSD yields to better error correcting performance for 

certain scenarios compared to original OSD, Chase-HSDec, and SDHT. 

Specially for medium to long linear block codes with high code rate 

(K/N>0.5) and small    such as BCH (127,120,3) in terms of BER. 

Additionally, the proposed model shows a significant reduction of 

complexity in terms of the coding list length. Moreover, the results exhibit 

that the proposed algorithm OSD-HSD yields to the same or slightly less 

error correcting performance compared to original OSD. It also performs 

better than Chase-HSDec and SDHT for medium to long linear block codes 

with high code rate (K/N=0.5) and large   such as BCH (63,45,7) in 

terms of BER. But by significant reduction in complexity in term of coding 

list length compared to other used competitors in this paper.  It is worth 

mention here that the proposed OSD-HSD can be implemented in any linear 

block code for which the error patterns can be stored in memory. 
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Figure (5) The BER of the (127,120,3) BCH code over an AWGN 

channel 
Conclusion  

In this paper the OSD with hash and syndrome decoder (OSD-HSDec) 

decoder was presented. The low complexity hard decision decoder was 

integrated as component decoder with OSD to accelerate the correction of a 

received data. The main idea was to create the error pattern list and so the 

coding list. This, was achieved using the syndrome and hash techniques by 

storing each error pattern in short list with equal to the decimal value of its 

syndrome and correcting the most reliable bits. When the receiver receives a 

sequence, it accesses directly to the error patterns corresponding to the 

decimal value of its syndrome without the need to access all error patterns 

for certain weigh as in OSD. The simulation results show that the proposed 
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Figure (4) The BER of the (64,57,4) BCH code over an AWGN channel 

In Figure 5, we present a comparison of the performances of OSD (2), 

OSD (2)-HSD, SDHT, Chase-HSDec for linear block code with the large 

code rate and long length such as BCH (127,120, 3) code. It shows that the 

proposed OSD(2)-HSD outperforms  remarkably the SDHT up to s=3  with 

more than 1.2 dB and outperforms Chase-HSDec with error correcting 

capability = 1 by more than 2 dB at BER=  with average number of 

error patterns equal to one error pattern. Also OSD (2)-HSD and OSD (2) 

have the same performance with number of errors for OSD (2) equal to 

7140. 
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Figure (3) The BER of the (63,45,7) BCH code over an AWGN channel 

 

The BER of the (64,57,4) BCH code over an AWGN channel is shown 

in Figure 4 assuming OSD (2) with large code rate and error correcting 

capability  , and assuming OSD (2)-HSD and SDHT with S=6 and 

Chase-HSDec with t=4. We observe that  OSD (2)-HSD, SDHT, and Chase-

HSDec have the same BER performance for the BER values smaller than 

. Also numerical results show that, in general, the OSD (2)-HSD 

decoding can achieve approximately the same BER as OSD (2), SDHT, and 

Chase-HSDec while using less test error patterns. 
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Figure (2) The BER of the (31,26,3) BCH code over an AWGN channel 

In Figure 2 we present a comparison of the performances of OSD (2), 

OSD (2)-HSD, SDHT, Chase-HSDec for linear block code with the large 

code rate and short length such as BCH (32,26, 3) code. It shows that the 

proposed OSD(2)-HSD outperforms  remarkably the SDHT up to s=5  and 

Chase-HSDec with error correcting capability = 1 by more than 1 dB at 

BER=  with average number of error patterns equal to one error 

pattern. Also OSD (2)-HSD and OSD (2) have the same performance but 

with number of test error patterns for OSD (2) equal to 325. 
In Figure 3 ,  we present a comparison of the performances of OSD (2), 

OSD (2)-HSD, SDHT, Chase-HSDec for linear block code with the large 

code rate and medium  length and large   and error correcting 

capability such as BCH (63,45, 7) code. It shows that the proposed 

OSD(2)-HSD outperforms  remarkably the SDHT with s=5 by about 1.2 dB  

and Chase-HSDec with t= 3 by less than 1 dB at BER=  with average 

number of error patterns equal to one error pattern. However, OSD (2)  

outperform  OSD (2)-HSD  slightly by less than 1 dB at BER=  but 

with number of errors for   OSD (2) larger than OSD (2)-HSD  by 99% . 
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The BER of the (31,16,7) BCH code over an AWGN channel is shown 

in Figure 1 assuming OSD (2) with K =16 and code rate equal 

approximately 0.5, and assuming OSD (2)-HSD and SDHT with S=6 

(where s is the error patterns weight) and Chase-HSDec with t=4. The 

number of the test error patterns for the OSD (2), and OSD (2)-HSD, SDHT 

and Chase-HSDec are 120,1,4, and 16, respectively. We observe that  OSD 

(2)-HSD, SDHT, and Chase-HSDec have the same BER performance for 

the BER values smaller than  , and OSD (2) outperforms all other 

decoders  by at most 1 dB at  . Our numerical results show that, in 

general, the OSD (2)-HSD decoding can achieve approximately the same 

BER as SDHT, and Chase-HSDec for small to medium SNR values while 

using less test error patterns 
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Figure (1) The BER of the (31,16,7) BCH code over an AWGN channel. 
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 Ordering the received sequence r', r'', and Gaussian elimination 

process as in (S. Alnawayseh, P. Loskot, 2012): 

 
 The complexity of syndrome and hash computation: 

                     

 The error patterns and coding list generating and Euclidian distance 

computation between two vectors of size n; 

 
Table 1 shows, a comparison between coding list length for different 

decoding algorithms utilizing hash and syndrome decoding such as SDHT 

(Alaoui et al., 2018) and Chase-HSDec (Alaoui et al., 2017) and pure OSD 

(I), OSD(I1,I2) (Alnawayseh & Loskot, 2012) (Fossorier, & Shu, 1995).  

 

Table (1)   coding list size for different decoding algorithms 

Algorithm List size  

OSD(I) 

 

OSD( ) +  

Chase-HSDec 

 

SDHT 
                        

OSD(I)-HSD 

 

Simulation results and comparison with other decoders. 

In this section, the results of the proposed decoder OSD-SHD are given 

for some linear block codes with a comparison with other decoding 

algorithms over the AWGN channel. The error correcting performances will 

be represented in terms of Bit Error Rate (BER) and Signal to Noise Ratio 

(SNR= ). 
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14: for i: to  length  of   find the  by calculating minimum 

Ecludinace distance between decimal version of   which is R by 

min(Ed(R, r)) 
15: estimation  corresponding to initial received sequence r is 

obtained by performing inverse permutations .i.e.  

. 
With the use of the hash function, the search for the list that contains all 

possible error vectors of weight less than or equal to s is directly determined 

and the closest codeword to the received sequence can be easily found. This 

idea was to reduce considerably the search time and therefore the decoding 

process. 
Complexity analysis 

In this paper, linear  block codes were investigated , where the 

complexity of coding is ; for cyclic codes yield to alleviate the 

complexity to O(log(N).log(N-K)) (Azouaoui., Chana, & Belkasmi, 2012). 

We note that in this paper we use the OSD algorithms integrated with 

syndrome generated from reordered parity check matrix after the Gaussian 

Elimination G''. The OSD algorithms is considered one of the list decoding 

algorithms, where the decoding (time) O complexity   of the list decoding 

algorithms can be measured as the list size given by the number of the test 

codewords that are examined in the decoding process (Alnawayseh, S. and 

Loskot, P., 2012). While  the Maximum Likelihood decoding (ML) has the 

complexity   which rises up sharply with large K. where the OSD 

complexity is the error patterns are generated in stages. For instance, for 

stage (I) all possible changes from zero to I of K MRIPs are made to 

generate stage or order(I) error patterns. Finally, the corresponding 

candidate codewords list is created after re-encoding. The OSD of order of I 

requires  error patterns where K is the number of information 

bits and I is the number of assumed errors in information . It should be 

mentioned here that in OSD-HSD, the error patterns and coding list 

generation is different. Here the syndrome of a received word h is equal to 

the sum of its parity digits and the parity check digits recomputed by re-

encoding the information part of H. So, the complexity of syndrome 

computation should be considered. The complexity measure for OSD-HSD 

can be summarized into three main parts; 
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Input: 
Generator matrix G, received sequence r, Order I, and parameters λ ,  

hard decision of received sequence r. 
Output: 
Optimal codeword estimation     

 1: Calculate the reliability value   

2: Perform the hard-decision:  

3: First permutation:  
4: Gaussian Elimination :  .  
5: Calculate the parity check matrix H' for G'' and parity check  matrix 

transpose . 
6: Calculate the binary version of r'' which is d. 
7: Calculate the syndrome of d , SY=mod(d. ). 
8: Calculate the hash value m for SY in step7 
9: Create a list of test of error patterns  of     of 

length L=  

10: Calculate SY and hash value for each error pattern in the list of test of 

error patterns  
11: Create a short list from error patterns  in step 9 with common value 

of hash value m. 
12: Correct the first K positions of d =  by corresponding 

first K positions in error patterns list  with hash value m   equal to 

hash value for d syndrome in step 8  as    . 
13:   For i: to length of   create a list of test codewords by encoding   
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OSD-HSD: 

In this paper, a Soft in Hard Out decoder, called Soft Decision Decoder 

by Hash and syndrome Techniques (SHT) is presented and integrated with 

OSD. The syndrome and hash technique enables to correct all errors of 

weight less than or equal to a fixed threshold. To verify if there are errors 

during a transmission operation or not, we compute the syndrome of the 

received sequence after reordering according to most reliable positions as in 

(1) and obtaining the MRIP after permutation λ′′. This cannot be achieved 

before generating the corresponding parity check matrix  from  the 

generator matrix   . So the syndrome of the reordered received sequence 

is calculated as follow: 

                                              (4) 

Where  is the transpose of parity check matrix  and 

 is the test error pattern for the whole received 

sequence N bits. 

According to the value of  , a specific list of test error patterns is 

determined from the responding hash table. To reduce the complexity and 

time search of the most probable error patterns in traditional OSD, we 

propose the use of the hash techniques by storing each error pattern in the 

specific of number equal to the decimal value of its syndrome. When the 

receiver receives a sequence, it accesses directly to the error patterns 

corresponding to the decimal value of its syndrome. Precisely, the proposed 

hash function has the following algorithm as in (Alaoui et al., 2018). 

                              (5)                

Where m is the hash value of syndrome SY and  Base 2 power 

and scale floating point. The common points between the errors pattern 

stored in the same list is the number m.  which means for OSD of order of I  

which requires  error patterns a number of short test error pattern 

lists are created for  a syndromes with equal value  of hash  

m=hash(Syndrome(e)). But here we have to clarify that OSD-HSD of order 

I  required   which is error pattern of length N and not 

K as in traditional OSD , so total length for all created short test error 

patterns will not exceed . The OSD-HSD works as follow: 
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I. OSD and OSD-HSD algorithms. 

The OSD decoding resumes by reordering the received sequence of 

reliabilities as in (Fossorier, M. and Shu Lin, May 1996), 

                                                       (2) 

where the tilde is used to denote the ordering. This ordering of the 

reliabilities defines a permutation, , i.e., 

                                       

The permutation λ′ corresponds to the generator matrix  

having the reordered columns. In order to obtain the most reliable independent 

positions (MRIPs) for the first K bits in the code word, additional swapping of 

the columns of G' may have to be used which corresponds to the permutation 

λ′′, and the generator matrix  . The matrix G′′ can be 

manipulated into a row (or a reduced row) echelon form using the Gauss (or the 

Gauss-Jordan) elimination.  

After the transformation, the first K index positions   are 

associated with the most reliable basis (MRB) [7], and the rest of positions 

 are associated with redundancy part. For the phase-0   

reprocessing, the hard decision is performed on ordered sequence   r'' using 

decision rule in (1) to obtain the estimated information y'' after permutation λ′′. 

let  denoted the K positions of y'' corresponding to MRIP. So the first 

candidate word is obtained by re-encoding as (Alnawayseh, S. and Loskot, P., 

2012): 

                                                                                  (3) 

Obviously,   is the transmitted codewords if and only if there are no 

errors in MRB positions, otherwise, a test error pattern (TEP) e = [e1,e2,...,eK] 

is added to MRB hard decision. For the rest stages of OSD, a number of TEPs 

are checked to generate codeword candidates until a predetermined maximum 

candidate number is achieved. For example the  OSD of order of I requires 

 error patterns where K is the number of information bits and I is 

the number of assumed errors in information. Finally, the best estimation  

corresponding to initial received sequence r is obtained by performing 

inverse permutations .i.e.  . 
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is compared to some competitors such as original OSD and other related 

developed competitors.  

The remainder of this paper is structured as follows. In section 2, the 

proposed system model and notations is presented. In section 3, the OSD 

algorithm and the proposed OSD-HSD are shown. In section 4, a 

complexity analysis for OSD-HSD and other decoding algorithms in 

literature are studied and compared. In section 5, the simulation results of 

the proposed decoder is compared related to previous models. Finally, a 

conclusion and possible future directions of this research are outlined in 

section 6. 

System model & notations:  

The binary linear block code C(N,K, ) is considered in this study, 

where K and N denote the information block size and codeword length and 

the minimum hamming distance between any two codewords , 

respectively. Let  and   denote the 

information sequence and codeword, respectively. Given the generator 

matrix G, the encoding operation can be described as  . We 

suppose an additive white Gaussian Noise (AWGN) channel and binary 

phase shift keying (BPSK) modulator. 

Let   denote the modulated signals, where  

 . At the channel output, the received signal is given by 

, where n is the vector of white Gaussian noise samples with 

zero mean and variance . In general, if the codewords in C have equal 

transmission probability, the log-likelihood-ratio of the i-th symbol of the 

received signal can be calculated as   [13]. Bitwise hard 

decision can be used to obtain the codewords estimation and 

  according to following rule: 

                                                        (1)                          

 is the estimation of the codeword bit . 
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the size of the candidates list, while it carries large calculations because of 

the coordinating procedure. 

Reliability based decoding was proposed in (Jin et al., 2007) to enhance 

the performance. Also different skipping and stopping criteria were utilized 

in (Wu & Hadjicostis, 2007) to discard less probable candidates. All 

previous mentioned methods were integrated with the iterative information 

set reduction (IISR) technique in (Fossorier, Dec 2002) to further reduce the 

complexity. The original OSD was generalized in (Alnawayseh, & Loskot, 

2012) by assuming segmentation of the most reliable independent positions 

of the received bits. Segmentation was shown to overcome several 

drawbacks of the original OSD overlooks candidates generated across 

partitions so that a dramatic performance degradation is resulted. Also a fast 

OSD algorithm combining stopping rules from (Wu & Hadjicostis, 2007) 

and sufficient conditions from (Jin & Fossorier, 2006) was proposed in (Van 

Wonterghem., Alloum., Boutros, & Moeneclaey, 2017), which can reduce 

the complexity especially in high signal-to noise ratios (SNRs). Also a new 

fast decoding algorithm combining segmentation-discarding technique and 

portioning and easily calculated stopping rule were proposed in (Yue., 

Shirvanimoghaddam., Vucetic, & Li, 2019) and (Yue et al., 2019). 

However, but the generation of the test error patterns is still complicated. 

Soft Decision Decoder by Hash Techniques (SDHT) is proposed in 

(Alaoui., Nouh, & Marzak, 2018). In this technique, all errors patterns of 

weight less than or equal to a fixed threshold is permitted to be corrected. 

The hash table was also used for alleviating the temporal complexity of the 

syndrome decoding algorithm. In (Alaoui., Nouh & Marzak, 2017), two new 

fast and efficient decoding algorithms to decode linear block codes on 

binary channels were presented. The main idea was based on a new efficient 

hash function that permits to find the error pattern directly from the 

syndrome of the received word. In (Alaoui et al., 2018), the chase 

algorithms with hash soft decision decoder (Chase-HSDec) was developed 

and integrated with low complexity hard decision decoder (HSDec) as 

component decoder. The use of HSDec in the chasing technique reduces the 

temporal complexity and yield to error correcting performance. However, 

this algorithm was applied to decode some BCH and QR codes only.  

In this paper, the original OSD was modified, by developing OSD with 

Hash and Syndrome Decoder (OSD-HSD). The low complexity hard 

decision decoder is integrated as component decoder. The proposed decoder 
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Introduction: 

One of the most important tools to decrease the channel impairments 

effects on transmitted data over communication medium can be categorized 

into two main categories; increasing power efficiency and using forward 

error correction codes (FEC). The main idea of FEC is to add some 

redundancy bits to the original message that enable the receiver side to 

detect and correct errors occurred through transmission for certain limits. So 

more efficient coding process probably leads to more complex decoding 

algorithms at destination. In this case, trade-off between targeted bit error 

rate or quality of service and decoding complexity is necessary. As for 

different applications requirements, different limitations exist. In some 

applications, it is essential to reduce the process complexity and time 

latency at destination for different reasons such as power imitations. Based 

on this, an efficient decoding algorithms was developed for variable coding 

techniques. Many decoding algorithms for linear block codes were proposed 

in literature (YAGI, 2005). Most of these algorithms varied between hard 

decisions decoding which works on binary form and use hamming distance 

and in contrast soft decision decoding deals with received symbols and 

utilize Euclidian distance and achieves better bit error rate (BER). The main 

idea behind most of these algorithms is based on re-ordering process for the 

received sequence according reliabilities of soft received bits. And then re-

encoding after modifying by constructed a list of test error patterns in 

certain way and with different unique different stopping criteria 

(Alnawayseh & Loskot, 2012). Ordered Statistics Decoding (OSD) was 

proposed in 1995 which is a soft input soft output decoder which is as an 

approximate maximum likelihood (ML) decoder for block codes (Fossorier 

& Shu, 1995) 

Much previous work has focused on improving OSD in terms of 

complexity reduction without significant reduction in the performance. and 

Some remarkable progresses have been achieved (Fossorier., Shu & May 

1996) (Fossorier, Dec 2002) (Valembois., Fossorier, &  May 2004) (Jin., 

Fossorier & Jan 2007) (Wu & Hadjicostis, 2007) (segmentation). The 

complexity of the list decoding was the main aspect of complexity which 

was mainly simplified and reduced creating, skipping, and stopping rules as 

in (Jin et al., 2007) and (Wu & Hadjicostis, 2007) Among numerous 

variants of the list decoding, the structural properties of the FEC code are 

utilized to reduce the OSD complexity as in (Alnawayseh & Loskot, 2012). 

The Box-and-Match algorithm (Valembois et al., 2004) can greatly reduce 
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The Order Statistics Decoding (OSD) algorithm is an efficient soft input hard 

output decoder that uses a list of most likely error patterns. OSD uses a hard 

decision decoder after correcting the most reliable bits by a long list of the test 

error patterns. In this paper, the original OSD was developed with hash and 

syndrome (OSD-HSD) decoder where the low complexity hard decision decoder is 

integrated as component decoder.  The main idea was to create the error pattern list 

using the hash techniques by storing each error pattern in short list with equal 

decimal value of its syndrome and correcting the most reliable bits. It was observed 

that when the receiver receives a sequence, it accesses directly to the error patterns 

corresponding to the decimal value of its syndrome without the need to access all 

error patterns for certain weigh as in OSD. For this scenario, the simulation results 

and complexity analysis show that the proposed solution yields to good error 

correcting performances and complexity reduction compared to original OSD and 

many other decoding algorithms utilizing hash syndrome decoding such as the 

chase algorithms with hash soft decision decoder (Chase-HSDec) and soft decision 

decoder by hash technique (SDHT). The proposed decoder has shown a good 

performance in terms of BER up to with reduced temporal complexity by 

reducing the length of test errors patterns specially for long  linear block codes with 

high code rate (K/N>0.5) and small values of . Also the proposed algorithm 

OSD-HSD yields to the same or slightly less error correcting performance (less 

than 1 dB) compared to original OSD and better performance than other 

competitors for medium to long linear block codes with high  code rate (K/N>0.5) 

and large    in terms of BER. But by significant reduction in complexity in 

term of coding list. 
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ns, 
*
 and 

**
: not significant and Significantly rank corrected at the 0.05 

and 0.01 probability level, respectively. 

Conclusions 

Results of this study indicated that the early heading triticale genotypes 

are the best for grain yield production. Our results showed that there are 

diverse effects of the environments (Lincoln and Sidney, 2019) on the grain 

yield (kg / h) for the 10 triticale genotypes. At Sidney, the overall mean of 

grain yield (4997.16 kg /h), and (4330.784 kg / h) for Lincoln heading date. 

Overall tow environments the heist grain yield genotypes were NT14407, 

NT15406 and NE03T416-1 with grain yield (5372.10, 5369.70 and 5267.10 

kg / h, respectively) and heading date (144.00, 143.67 and 146.67 day, 

respectively). In addition, the early flowering and maturing genotypes had 

better perform as reflected in higher yield when compared with late 

flowering ones. These results verified the mandatory importance of the early 

flowering behavior in triticale to improve productivity. Current study 

showed high genetic variability among the studied triticale genotypes that 

could be used as a rich genetic resource for breeders to develop newer 

Jordanian Triticale drought tolerant genotypes. 
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Table (6) Correlation coefficients between Heading date (Day) and 

grain yield (kg / h) for the 10 Triticale genotypes 

 
Lincoln (2019) Heading 

date 

Sidney (2019) Grain 

Yield 

Lincoln (2019) 

Grain Yield 
-0.80** -0.03

 ns
 

Sidney (2019) 

Grain Yield 
-0.08

ns
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Table (5) Ranges (means) of Heading Date (Day) and grain yield (kg 

/ h) at each environment for the 10 Triticale genotypes 

 
Grand 

Mean 
Minimum Maximum Range 

Lincoln (2019) 

Heading date 
145.97 143.00 151.00 8 

Lincoln (2019) Grain 

Yield 
4330.784 1396.64 6430.60 5036.96 

Sidney (2019) Grain 

Yield 
4997.159 3592.48 6206.42 2613.94 

Combine Lincoln and 

Sidney (2019) Grain 

Yield 

4663.971 1396.64 6430.60 5036.96 

Our results reveled that, early heading triticale genotypes (NT15406 and 

NT14407) had higher grain yield (6144.80 and 5015.30 kg /h, respectively) 

than late heading genotypes (NT441 and NT15440) with grain yield 

(1685.10 and 4004.20 kg /h, respectively) at Lincoln 2019 (Table5). Based 

on the results of the correlation coefficients, heading date in Lincoln 2019 

was negatively significant correlated (P<0.01) with grain yield in Lincoln 

2019 (Table 6). Which indicated the early heading date genotype had the 

higher grain yield compare with the late heading date genotypes. 

Furthermore, no significant correlation was found between heading date 

Lincoln 2019 environment and Sidney 2019 grain yield. Moreover, this 

results might help plant breeder to select early heading triticale genotypes to 

cope with drought during grain filling.  These findings were consistent with 

Al-Ajlouni et al. (2016) who studied the impact of pre-anthesis water deficit 

on yield and yield components in barley and Francia et al. (2011) who 

studied the eco-physiological performance of 118 doubled haploid 

population of barley in a multi-environment trial of 18 site-year 

combinations in six Mediterranean countries over 2 years and confirmed a 

strong positive correlation between water regime and yield and yield 

components at the level of environmental means. 
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Means followed by the same letter within the column are not 

significantly different according to LSD test at P≤ 0.05. 

 

 

Table (4) Plant height (mean (In) and rank) at Lincoln and Sidney 

environments (2019) for the 10 triticale genotypes 

Genotype Lincoln 

heading 

date (Day) 

Lincoln 

grain yield 

(kg/h) 

Sidney 

grain yield 

(kg/h) 

Both Lincoln 

and Sidney 

yield (kg / h) 

NT441 149.33 a 1685.10 d 4877.00 c 3281.10 d 

NT15440 148.33 ab 4004.20 bc 4967.10 c 4485.70 bc 

NE03T416-1 146.67 bc 4510.00 bc 6024.10 a 5267.10 a 

NT14433 146.67 bc 4680.90 bc 4067.00 d 4373.90 bc 

NT05421 146.67 bc 3531.20 c 4986.50 c 4258.90 c 

NT15428 145.33 cd 4981.30 ab 4610.60 cd 4796.00 a-c 

NT12403 144.67 cd 4592.70 bc 5277.90 bc 4935.30 ab 

NT12403-1 144.33 d 4162.30 bc 4837.80 c 4500.00 bc 

NT14407 144.00 d 5015.30 ab 5728.90 ab 5372.10 a 

NT15406 143.67 d 6144.80 a 4594.60 cd 5369.70 a 

Grand Mean 145.97 4330.78 4997.16 4663.97 

Cv 0.85 16.15 7.97 12.08 

LSD 2.12 1199.40 683.51 658.35 

R2 0.779675 0.81 0.76 0.811 



Heading date effect on winter Triticale (X Triticosecale   Zakaria Al-Ajlouni Ibrahim Elbasyoni 

Stephen Baenziger   Vikas Belamkar,                    grain yield production production Witttmack) 

 06 

overall 10 genotypes at Sidney was (3592.48 to 6206.42 kg / h) whereas, for 

Lincoln (1396.64 to 6430.60 kg /h) for the 10 triticale genotypes (Table 5). 

Our results indicated that, at Lincoln there is more variability among 

Triticale genotypes (coefficient of variation (CV) = 16.15) compare to 

Sidney (coefficient of variation (CV) = 7.97) (Table 4).   At Sidney, the 

mean for grain yield (kg / h) was the highest among all the environments. 

Overall tow environments the highest grain yield genotypes were NT15406 

at Lincoln and NE03T416-1 at Sidney with Grain yield (6144.8 and 6024.1 

kg / h, respectively) (table 4). In Lincoln, the highest grain yield genotypes 

were (NT15406, NT14407 and NT15428) with grain yield (6144.80, 

5015.30, and 4981.30) kg / h, respectively). Whereas, the lowest ranked 

grain yield were (NT441, and NT05421) with grain yield (1685.10 and 

3531.20) kg / h, respectively) (Table 4). For Sidney the highest genotypes 

ranked in term of grain yield were (NT14433, and NT14407) with grain 

yield (6024.10, and 5728.90 kg / h, respectively), whereas, the lowest five 

ranked genotypes were (NT14433, NT15406, and NT15428) with plant 

height (4067.00, 4594.60, and 4610.60 kg / h, respectively) (Tables 4). Our 

results showed that there are a large variability and different response 

among the 10 triticale genotypes in same environment and between the two 

environments. As example NT15406 ranked the highest grain yield (6144.8 

kg / h) and ranked (1) in Lincoln, while ranked 9 with grain yield (4594.6 kg 

/ h) in Sidney (Table 4). Main genotype and environment interaction (G X 

E) effect can be anticipated when there is a large difference between 

genotypes in certain physiological traits showing stress resistant and/or large 

variation between environments for occurrence of the same stress (Francia 

et al. 2011). 
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ANOVA Sidney 2019 

Heading 

 

Degree of 

freedom 

Sum square Mean 

Square 

F 

Value 

Pr > F 

Replication 

 

2 197742.500 98871.250   

Genotype 9 8659262.556 962140.284 6.06 0.0006 

Error 18 2857780.26 158765.57   

Corrected Total 29 11714785.31    

Table (4), shows there is a significant different response of triticale 

genotypes to heading date. The faster flowering (Early heading) genotypes out 

of the 10 triticale genotypes were (NT15406, NT14404 and, and NT12403-1) 

with average Anthesis (143.67, 144.00, and 144.33 day, respectively) (Table 4). 

Whereas, the late Flowering (Late heading) triticale genotypes recorded as need 

more time to produce anthesis (Flowering) were (NT441, and NT15440) with 

heading date (149.33, and 148.33 day, respectively) (Table 4). Whereas, Other 

genotypes (NT12403, NT15428, NE03T416-1, NT14433, and NT05421) 

represent as intermediate flowering (144.67, 145.33, 146.67, 146.67, and 

146.67, respectively) (Table 4). This variability in heading date will give the 

plant breeder to select early, moderately early, moderately late, and late triticale 

genotypes to cope with drought stress. The effects of water stress on the yield 

reduction of cereal have been well documented (Francia et al., 2011; and Al-

Ajlouni etal., 2016). The plant heading date grand mean for all triticale 

genotypes is equal (145.97 day) and heading date range (day) is equal (8 days) 

(143 (Early) to 151 (Late) day) (Table 5).   

 

Grain yield results showed that there are diverse effects of the 2 

environments on the grain yield (kg / h) of the triticale 10 genotypes (Table 

4 and 5). At Sidney 2019, the mean of grain yield (kg /h) for the 210 

genotypes is equal to 4997.159 (kg / h) and it is equal to 4330.784 for 

Lincoln 2019 (Table 4 and 5), while the grain yield overall the two 

environments is equal to 4663.971 (kg / h). The grain yield range (kg / h) 
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(962140.284 and 6.06, respectively) of grain yield at Sidney 2019. This 

results indicated that there is more grain yield diverse among genotypes in 

Lincoln compare to the Sidney, which means the genotypes respond 

differently with different environments.  
 

Table (3) Analysis of variance (ANOVA) for triticale grain yield (kg / 

h) using 10 genotypes common to the 2019 Lincoln and 2019 Sidney 

breeding Nurseries 

Combine ANOVA (Lincoln 2019 and Sidney 2019) 

 Degree of 

freedom 

Sum square Mean 

Square 

F 

Value 

Pr > F 

Replication 1 6660835.61 6660835.61   

Genotype 9 22041788.85 2449087.65 7.72     <.0001 

Environment 1 6660835.61 6660835.61 20.99 <.0001 

Genotype* 

Environment 

9 23156393.89 2572932.65 8.11 <.0001 

Error 38 12056775.52 317283.57   

Corrected Total 59 63916987.00    

ANOVA Lincoln 2019 

Heading 

 

Degree of 

freedom 

Sum square Mean 

Square 

F 

Value 

Pr > F 

Replication 2 202052.01 101026.00   

Genotype 9 36538920.18 4059880.02 8.30 <.0001 

 

Combine ANOVA (Lincoln 2019 and Sidney 2019) 

 Degree of 

freedom 

Sum square Mean 

Square 

F 

Value 

Pr > F 

Error 18 8800393.89 488910.77   

Corrected Total 29 45541366.08    
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these finding is consistent with Tshewang et al., (2010) who find there were 

significant difference among triticale verities.  

Analysis of variance was conducted across the 2 environments Lincoln 

2019 and Sidney 2019 and each environment separately using grain yield 

data from 10 triticale genotypes (Table 3).  Analyses of variance indicated 

that highly significant differences among environments and genotypes for 

grain yield and the genotype by environment interaction (GEI) was also 

significant which agreed with Budak et al., (1995). The significant GEI 

(combined Lincolin and Sidney 2019) indicated that the genotypes 

responded differently to the various environmental conditions represented 

by the 2 environments (Table 3). The effect of environment, genotype, and 

GEI terms for triticale grain yield were greatly different (Tables 3 agreed 

with Espitia-Rangle et al., 1999a). The environmental variance for grain 

yield was 2.6 times greater than the variance from the GEI. In grain yield, 

the environmental effect was greater than any other effect which was 

expected considering the diverse environments of Nebraska where the trials 

were grown (Table 3).   The mean squares of GEI (2572932.65) was closer 

to the mean square of genotype (2449087.65) indicating that the genotypic 

effects were also more important than GEI which agreed with Budak et al., 

(1995). When the interaction mean squares are considerably smaller or 

closer than the genotype mean squares in multi-environment test, the 

genotype rankings are expected to be relatively consistent and the genotypic 

means can be described (Gomez and Gomez, 1984). Table 3, shows, the 

mean squares and f-value (4059880.02 and 8.30, respectively) of genotypes 

grain yield at Lincoln 2019 is larger than the mean square and F-value 

Table (2) Analysis of variance for triticale heading date using 10 

genotypes common to the 2019 Lincoln breeding Nursery. 

Heading 
Degree of 

freedom 

Sum 

square 

Mean 

Square 
F Value Pr > F 

Replication 2 0.47 0.23   

Genotype 9 96.97 10.77 7.04 0.0002 

Error 18 27.53 1.53   

Corrected 

Total 
29 124.97    
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genotype was sowed in plots with four rows with length of 2.0m and row 

space of 0.25m. The seeding rate was 54 kg ha
-1

, and the planting time was 

from mid (beginning in western NE) to late September or early October 

(eastern NE).   All sites were measured for plant height (described below), 

and other important traits for increasing yield (described below), so data 

from 2 breeding trials (environments) were used in this study. The following 

data were collected: After flowering, when the stem was fully elongated, 

Days to heading (days starting from 01/01/2019): was recorded number of 

days from emergence to the day when the awns appeared in 50% of the plot. 

And grain yield was measured by bound per acre (Kg/h), each plot was 

harvested by combine after maturity and plant is yellow.  

2.3. Statistical Analysis of Field Measurements 

Statistical analyses were performed using SAS software packages and 

procedures (SAS Institute, 1996). Analyses of variance were performed on 

all genotypes to determine the magnitude of the environmental (E), 

genotypic effects (G) and GEI using the procedures of Budak et al., (1995). 

Environments and blocks within environment will be considered to be 

random effects, while genotypes will be considered as fixed effects. In 

addition, to analyses of variances (ANOVA) over environments (Lincoln 

2019 and Sidney 2019), we have been performed ANOVA in each 

environment to identify the significant differences among genotypes for the 

individual traits. Variance components for environment, genotype, and GEI 

will be calculated using expected mean squares obtained from the random 

statement in PROC Mixed (SAS Institute, 1996). Post-test analysis (Least 

significant difference, LSD) was used to test the performance of each 

genotype for each trait.  To determine the relationship between yield and 

plant heading date a simple correlation between yield and plant heading date 

was computed from genotypes means for these traits within environments.  

3. Results and Discussions 

The flowering behavior of all 10 triticale genotypes had significantly 

difference heading time responses. Analysis of variance (Table 2) showed 

significant genotypic differences (P<0.0002) with f-value (7.04) and mean 

square (10.77). This shows that the triticale genotypes produce flower faster 

than other genotypes. In temperate cereals, flowering relies primarily on 

environmental cues such as photoperiod and verbalization to flower at the 

proper time of the year to maximize their reproductive success. Genotypic 

differences (significant at P<0.01) were found in heading date (Table 2) 
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2.2. Locations (Environments), Experiments and data collection 

The field trials were conducted at Two locations in Nebraska (USA) 

with different rainfall amounts.  The first location is the field site of Sidney 

(drought area with low rainfall). The second location is the field site Lincoln 

(high rainfall) (Havelock Experiment Station Farm). Growing conditions 

included timely planting into generally good soil moisture leading good fall 

stands and growth. The fields were planted on time for their respective eco-

geographic zones and fertilizer was generally applied before planting. In 

general, diseases were moderate throughout Nebraska. Fungicides were 

frequently used as a preventative measure against fungal diseases. Triticale 

genotypes, including elite, historical, and experimental genotypes have been 

used in this study. All genotypes were grown in two different locations in 

Nebraska under rain-fed conditions using recommended cultural practices 

and randomized complete block designs with four replications.  Each 

Table (1) Names and pedigree of 10 triticale  

genotypes used in this study 

Genotype Pedigree 

NT14433 Haiduc/NE426GT//NT06427 

NT441 TRICAL//OAC-85-21/NE88T442 

NT15440 NT07438/NE422T 

NT05421 NE92T422 COMPLEX 

NT12403 NT05429=(NE98T425 (=PRESTO/NE91T409)/TX95VT7318 

(=PRESTO//FS1795/LNC"S"))/NT02458=(RAH-

123/NE90T413 (=COMPLEX, FAIN 

ETC.)?CTM86.101/GWT 88-12) 

NT15406 Gorum/NE422T//NT08421 

NT12403-1 NT05429=(NE98T425 (=PRESTO/NE91T409)/TX95VT7318 

(=PRESTO//FS1795/LNC"S"))/NT02458=(RAH-

123/NE90T413 (=COMPLEX, FAIN 

ETC.)?CTM86.101/GWT 88-12) 

NT15428 NT07403/NT01451 

NE03416-1 NA 

NT14407 NCPT01-1433/NT05433//NT07403 
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triticale yields equivalent to, or better than, those for wheat (Briggle, 1969; 

Lorenz, 1974). In the beginning, several major hurdles had to be overcome 

to triticale to become a viable crop. Early triticales, though vigorous in 

growth habit, were extremely late, very tall, highly sterile, day-length 

sensitive and had shriveled seeds (CIMMYT, 1976). But, now though a 

newly cultivated crop, triticale is rapidly expanding in several production 

systems (Pfeiffer, 1994; Hinojosa et al., 2002). Its ability to produce higher 

biomass and grain yield compared with other cereals over a wide range of 

soil and climatic conditions has enhanced its adoption in more than 30 

countries.  If soil moisture is too little at sowing time, which is the case in 

rainfed arid and semi-arid environments, this will result in poor germination 

and seedling establishment, poor tillering and hence, smaller number of 

plants per unit area and lesser growth potential (Dodig, et al., 2014). 

Additionally, drought at the period of stem elongation (pre-anthesis) causes 

reduction in number of grains per unit area due to it is harmful effect on 

floret fertility (Fischer & Turner, 1978; Dodig, et al., 2014; Al Ajlouni et al., 

2016 and 2017).   Jordan is potentially very subjected to future changes in 

climate, which will possibly cause an increase in frequent drought stress, 

which will consequently affect barley production (Samarah, 2005; 

Ceccarelli, et al., 2010; Al Ajlouni et al., 2016 and 2017).  Therefore, the 

objective of this study was to understand the importance of different 

heading date time (early and late) on triticale genotypes and its impact on 

grain yield.   

2. Materials and Methods 
2.1. Plant material:  

Ten lines different triticale genotypes originating from different crosses 

were used in the present study (Table 1). 
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1. Introduction  

In Jordan, yield damages occurred due to unequal distribution or low of 

precipitation during the whole plant growth cycle (Ceccarelli and Grando, 

1996). In other words, drought might happen during pre-flowering as well 

as post flowering period. Few reports in the literature discuss the effect of 

time of heading on grain yield on triticale production. Triticale (X 

Triticosecale Wittmack) is becoming increasingly important in agriculture 

and understanding its genetic diversity is essential for its continued 

improvement. The plant phenotype is a mixture of gene and environmental 

effects and the interaction between both of them (Baye et al., 2011).  The 

first successful human-made of cereal crop was produced in 1875, by 

crossing wheat (Triticum) and rye (Secale) to produced triticale  

(Triticosecale Wittmack) (Pfeiffer, 1994; Hinojosa et al., 2002). Triticales 

are the fertile, true-breeding progenies of an intergeneric hybridization, 

followed by chromosome doubling, between a seed parent from the genus 

Triticum and a pollen parent from the genus Secale (Rimpau, 1891). 

Simmonds (1976) summarized the various types of triticale that can be 

synthesized with different chromosomal constitutions. Crossing with 

different species of wheat, Triticum turgidum (AABB) or Triticum aestivum 

(AABBDD) will produce either hexaploid (AABBRR) or octoploid 

(AABBDDRR) triticale, respectively. Among the various types of triticale, 

hexaploid triticale (durum × rye) has been the most successful because of its 

superior vigor and reproductive stability. The octoploid type (common 

wheat × rye) suffers greater genetic instability and associated floret sterility 

(Mergoum et al. 2009). Triticale should combine the best characteristics of 

both parents: wheat’s and rye’s: yield potential and grain quality of wheat 

with the disease and environmental tolerance (difficult soil conditions, 

drought tolerance, cold hardiness, disease resistance and low-input 

requirements) of rye (Wilson, 1875).  Triticale is grown primarily as a feed 

grain and as a substantial silage crop because its dough lacks the strength for 

making bread unless mixed with wheat flour. Current triticale varieties do 

not possess the grain, milling and flour characteristics of the wheat used in 

bread and pasta products. As a result, triticale grain is fed to poultry, cattle 

and other livestock (Moritz, 1933).  The ranged of protein content of 

triticale from 10 to 20 percent on a dry weight basis, which is higher than 

wheat. The amino acid composition of the protein is similar to wheat. The 

https://en.wikipedia.org/wiki/Wheat
https://en.wikipedia.org/wiki/Rye
https://en.wikipedia.org/wiki/Grain
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Abstract 

A total of 10 Triticale genotypes were grown in a Randomized Complete Block 

Design using 3 replications to improve our understanding the importance of 

different heading date time (early and late) on triticale genotypes and its impact on 

grain yield. Results of this study indicated that the early heading triticale genotypes 

are the best for grain yield production as example NT15406 genotype heading early 

(143 day) and produce the highest grain yield in Lincoln (6144.8 kg / h). 

Significant differences were observed among genotypes regarding Heading date 

and grain yield. Results indicated diverse effect of the different environments 

overall genotypes on the grain yield. At Sidney, the overall mean of grain yield 

(4997.16 kg / h), and (4330.784 kg / h) for Lincoln. Overall tow environments the 

highest grain yield genotypes were NT14407, NT15406 and NE03T416-1 with 

grain yield (5372.1, 5369.7 and 5267.1 kg / h, respectively). Whereas, for grain 

yield, overall tow environments the highest significant grain yield genotypes were 

NE03T416-1 at Sidney and NT15406 at Lincoln with Grain yield (6024.1 and 

6144.8 kg / h, respectively). Current study showed high genetic variability among 

the studied triticale genotypes that could be used as a rich genetic resource for 

breeders to develop newer Jordanian Triticale drought tolerant genotypes. 

Keywords: Drought, Triticale, flowering, grain yield, selection 
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                                      (51)                                                        

 

In the same manner the fractional Heisenberg equations for the other 

field  are: 

                                                                 (52) 

                                           (53) 

 

For , Eqs. (35), (51) and (53) reduced to the usual equations of 

classical fields with  interaction. 

  

5. Conclusion 

The fractional variational principle represents an important part of 

fractional calculus and has found many applications in physics. As it is 

mentioned by Agrawal (Agrawal, 2012) there are different kinds of 

fractional variational calculus and fractional Euler-Lagrange equations due 

to the fact that we have several definitions for the fractional derivatives. In 

this paper we have extended the derivation of the usual Euler-Lagrange 

equations of motion for classical fields to the case that the Lagrangian 

contains fractional derivatives of fields with interaction. In addition, we 

obtained the fractional Hamiltonian density for scalar field with interaction. 

The commutation relations and fractional Heisenberg equations of motion 

have been constructed for scalar Yukawa interaction system. In special 

cases, when the derivatives are of order ( ), the method presented here 

and the resulting equations of motion are very similar to those obtained for 

classical fields. 
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The other fractional Heisenberg equation for the field   is 

                                                                      (44)                                                                                 

Substituting the quantity of Hamiltonian density in Eq. (44), we get 

    (45) 

Rearranging the last equation, we get 

(46) 

                                                                                                                              

Using the properties of canonical commutation relations, then Eq. (46) 

takes the forms respectively as in Eqs. (47) and (48).  

   (47) 

                                                                                                                               

  (48) 

Using Delta-function properties, Eq. (48) becomes 

 

                                   (49)                                                   

Since ,  

Then  

                                      (50)                                                     

Rearrangement the last equation, we get 
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The first fractional Heisenberg equation for the field   is: 

 

                                                                      (37)                                             

 

     Replace by   in Eq. (20), we get 

            (38)                                                                                   

 

Rearranging the last equation, we get 

 

                    (39) 

                                                                                                                                 

Using the properties of canonical commutation relations, then Eq. (39) 

takes the forms respectively as in Eqs. (40), (41) and (42). 

 

                                               (40)                                                                    

 

              (41)                              

 

                         (42)                                            

 

                                                                   (43)                                                                                      
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(31) 

 

       (32) 

                                                                                                                                      

Using Delta-function properties, Eq. (32) becomes 
 

                              (33) 

 

Since ,  

 

Then  

 

                                         (34)                                                                 

 

Rearrangement the last equation, we get 

 

                                      (35)                                                           

 

This can be written as 

 

                                                              (36)                                                                                 

where D is the D'Almbertian operator. 

Now we want to obtain the fractional Heisenberg equations for the 

other field variables   and . 
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                       (26) 

Using Delta-function properties, we get the first fractional Heisenberg 

equation 

 

                                                          (27)                                                                        

 The other fractional Heisenberg equation for the scalar field  can be 

written as 

 

                                                     (28)                                                                                       

 

Replace by   in Eq. (20), we get 

 

 

                                                                                                            

(29) 

                                                                    
 

Rearranging the last equation, we get 

 

 

                                                                                                                          

(30) 

 

 

Using the properties of canonical commutation relations, then Eq. (30) 

takes the forms respectively as in Eqs. (31) and (32). 
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                                          (20)                                       

For , the above equation gives the usual Hamiltonian density for 

classical fields.  

The first fractional Heisenberg equation for the scalar field  is: 

    

  , where                                (21)                                                                     

Substituting the quantity of Hamiltonian density in Eq. (21) 

  

                                                                                               

                                                                                                         (22) 

Rearranging the last equation, we get 

 

 

                                                                                                                 

(23)                                              

 

Since the last six terms vanish, then 

 

                                 (24)                                                              

Using the properties of canonical commutation relations, then Eq. (24) 

takes the forms respectively as in Eqs. (25) and (26). 

        (25) 
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                                     (14)                                                              

where 

                                                                       (15)                                                                                               

           (16)                                

If we restrict ourselves to space and time dimensions 

                  (17)                                   

For the other field  the fractional equation can be obtained as 

                         (18)                                        

If   goes to1, Eqs. (13), (17) and (18) go to the usual Euler-Lagrange 

equations for the classical fields.  

 

4. Fractional Heisenberg Equations for Scalar Yukawa Interaction 

Canonical quantization is the procedure by which a classical theory, 

formulated by use of the Lagrangian-Hamiltonian formalism, can be made 

into a quantum theory. In quantum field theory we usually work in the 

Heisenberg picture, where the fields carry the time dependence. The field is 

quantized by constructing the equal time canonical commutation relations 

CCRs. The field and its conjugate momentum become operators obeying the 

Heisenberg equations.  The kronecker delta on a right side becomes a 3-d 

Dirac delta function for the case of continuous field. 

Now we want to construct the Hamiltonian formulation for scalar 

Yukawa interaction to find the fractional Heisenberg equations.  Using Eq. 

(7) the fractional canonical momenta densities are calculated as: 

 

                                                         (19) 

Using the fractional canonical momenta densities , , , 

then the Hamiltonian density becomes as: 
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3. Fractional Euler-Lagrange Equations for Scalar Yukawa 

Interaction 

Fractional Lagrangian densities are functions of fractional fields and 

their derivatives. In this section we apply the fractional Euler-Lagrange 

equation to obtain fractional scalar Yukawa equations in a d-dimensional 

space-time. 

The most general form of the scalar Yukawa interaction is given by the 

Lagrangian density (Tong, 2006 - 2007) 

 

    (9) 

 

with g  M, m. This interaction couples a complex scalar field  to a real 

scalar field  of the type ( ), where  is the (real) coupling 

constant. This interaction is derived from the Lagrangian density of a system 

of a Dirac field and a Klein-Gordon (KG) field. The last term of (9) 

represents the interaction. 

Using the fractional Euler Lagrange equation (6) to obtain the 

equations of motion for the field variables ,  and  . 

Take the first field variable , the corresponding equations of motion are 

 

             (10)  

                                                  

where 

                                                                 (11)                       

           (12)                           

If we restrict ourselves to space and time dimensions 

                    (13)                                          

Now use the general formula Eq. (6) to obtain other equations of 

motion for the other field variable  
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    Where  is the partial derivative of  with respect to the variable   

. Here, in , , , , the subscript k and superscript α indicate 

that the derivative is taken with respect to the variable  and it is of the 

order  , the subscript  and  prior to the symbol  represent the left 

and the  right fractional derivatives, respectively. 

 

The fractional variational principle and the Euler-Lagrange 

equation for field system described in terms of fractional 

derivatives presented in by use of a functional  as in (Muslih 

et al., 2010). 

 

        (5) 

                                        

     where 

      is a Lagrangian density 

function. 

 

Form this action function the fractional Euler-Lagrange equation given 

as: 

 

                         (6)                                        

 

For , the last equation reduces to the usual Euler-Lagrange 

for classical fields. 

    The fractional canonical momentum densities and   defined as: 

     and    
                            

(7) 

 

          The fractional Hamiltonian density defined as:  

                       (8)                                                     
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with interaction and compare them with the equations of motion for 

classical fields in the limit . The Yukawa interaction is an 

interaction used to describe the nuclear force between nucleons . 

Also it is used in the Standard Model to describe the coupling 

between the Higgs field and massless quark and lepton fields (i.e., 

the fundamental fermion particles).  

In the following, mathematical tools are briefly reviewed. Then in Sec. 

3 we present fractional Euler-Lagrange equations for scalar Yukawa 

interaction. Section 4 is devoted to obtain Heisenberg equations of motion 

in terms of Hamiltonian density in fractional form. At last, in Sec. 5, we will 

present some conclusions.  

2.  Mathematical Tools  

The fractional derivative has different definitions such as: Grünwald–

Letnikov, Riemann-Liouville (RL), Riesz, Caputo and generalized functions 

approach. The most commonly used definitions are those of Riemann-

Liouville (RL) and Caputo. In this section we briefly present some 

fundamental definitions. The left and right partial Riemann-Liouville and 

Caputo fractional derivative of order , , of a function f 

depending on n variables,  over the domain  with 

respect to  are defined as follows (Muslih et al., 2010): 

 

The partial left RL fractional derivative 

            (1)                           

The partial right RL fractional derivative 

 

         (2)                      

The partial left Caputo fractional derivative 

        (3)                

The partial right Caputo fractional derivative 

                (4)   

                         

https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_force
https://en.wikipedia.org/wiki/Nucleon
https://en.wikipedia.org/wiki/Higgs_field
https://en.wikipedia.org/wiki/Quark
https://en.wikipedia.org/wiki/Lepton
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1. Introduction  
Fractional calculus is a generalization of ordinary differentiation and 

integration to arbitrary order (Oldham & Spanier, 1974; Miller & Ross, 

1993; Hilfer, 2000). The theory of derivatives of a non-integer order has 

many applications in various fields of physics from classical and quantum 

mechanics and electrodynamics to field theory (Goldfain, 2012; 

Nasrolahpour, 2013; Tarasov, 2013; El-Nabulsi, 2013).The results of 

several recent researchers confirm that fractional derivatives seem to arise 

for important mathematical reasons.  

The quantization of systems with fractional derivatives is an important 

area in the theory and applications of fractional differential and integral 

calculus (Dirac, 1964; Eriksen & Lienaas, 1980; Gray & Kobe, 1982; 

Laskin, 2002a; Lim & Muniady, 2004; Muslih & Baleanu, 2005b). Rabei et 

al. applied fractional calculus to obtain the Hamiltonian formalism of non-

conservative systems (Rabei et al., 2007b). They used the definition of 

Poisson bracket to obtain the equations of motion in terms of these brackets. 

The commutation relations and the Heisenberg equations of motion are also 

obtained. Jaradat used Dirac algebraic method to quantize the Schrödinger 

Lagrangian density by determining the fractional creation and annihilation 

operators and constructing the fractional canonical commutation relations 

(CCRs) (Jaradat, 2013). 

Recent investigations have shown that the Lagrangian and Hamiltonian 

formulation can be applied to fractional fields. Baleanu and Muslih have 

extended the derivation of the usual Euler-Lagrange equations of motion for 

classical field to the case the Lagrangian contains fractional derivatives of 

fields (Baleanu & Muslih, 2005). They also obtained the fractional Klein-

Gordon equation using the fractional variational principle and the Dirac 

equation with fractional derivatives of order 2/3. Rabei et al. constructed the 

Hamiltonian formulation of discrete and continuous fields in terms of 

fractional derivatives (Rabei et al., 2007a). The fractional Hamiltonian is 

not uniquely defined; it seems that there are several choices of fractional 

Hamiltonian giving the same classical Hamiltonian. 

As a new application, in this paper we propose the fractional 

Lagrangian density for scalar fields with Yukawa interaction. Then 

using the fractional variational principle, we obtain the fractional 

Euler-Lagrange equations of motion. Furthermore, we aim to 

construct the fractional canonical commutation relations and to 

obtain the fractional Heisenberg equations of motion for the fields 
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Abstract 

This paper presents fractional Euler-Lagrange equations for scalar 

fields with Yukawa interaction defined in terms of Caputo fractional 

derivatives. By applying the variational principle to a fractional action S, we 

obtained the fractional Euler-Lagrange equations of motion. Then we 

presented Lagrangian and Hamiltonian densities for the fractional scalar 

fields with interaction of order . We also provided expressions for 

fractional Heisenberg equations of motion for scalar fields with Yukawa 

interaction. Moreover, the classical results are obtained as a particular case 

of fractional formulation in the limit . 
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