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ABSTRACT 
  

This research aims to analyze future rainfall patterns at the Mosul station by comparing baseline data 

(1991–2020) with projections for the period (2025–2050) under climate change scenarios RCP2.6, RCP4.5, 

and RCP8.5, using Statistical Minimization Symmetry (SDSM) based on CMIP5 model outputs. Monthly 

and annual rainfall averages, peak values, and variability were analyzed, along with the Standard 

Precipitation Index (SPI) to assess drought severity for the period (2025–2050). The results show a clear 

downward trend in rainfall, with annual averages decreasing by up to 26.7% in the RCP8.5 scenario by 

2050, and a significant decline in peak rainfall months. Peak rainfall values also increased by approximately 

27%, and variability rose by more than 30%, reflecting escalating climate instability. The SPI also showed a 

trend toward increasing drought severity, with its values decreasing to the low end of the range. (-2.0), 

indicating a very severe drought at the end of the period. 

The results suggest a shift in the rainfall pattern towards a more extreme pattern, characterized by decreased 

amounts, increased intensity, and irregularity, which raises the risks of drought and flooding and 

necessitates the adoption of effective water resource management strategies and climate change adaptation.: 

Keywords:  Climate Change, Rainfall Variability, Mosul Station, Statistical Downscaling (SDSM), 
CMIP5 Models, RCP Scenarios 
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 الملخص

ي تعُد مناطق شمال العراق ذات المناخ شبه الرطب الانتقالي من المناطق المتأأرةرب بأأالتغيرات المنا يأأةي ولا سأأيما فأأي ت بأأ ا كميأأات ا م أأا 

 .ومع ذلك ما تزال الد اسات المستقبلية باعتماد تقنيات التصغير الإحصائي محدودبي  اصة في مح ة الموصل

( 2020–1991ويهدف البحث إلى تحليل التغيرات المستقبلية لكميات ا م ا  في مح ة الموصل من طريق مقا نأأة بيانأأات المأأدب ا سأأا   

بتوظيأأت تقنيأأة    RCP8.5)ي RCP4.5ي (RCP2.6 ( على وفق سأأينا يوتات التغيأأر المنأأا ي2050–2025مع التوقعات المستقبلية للمدب  

 . CMIP5 اعتمادًا على مخرجات نماذج (SDSM) التصغير الإحصائي

لتقيأأيم شأأدب   (SPI)وتم تحليل المعدلات الشهرية والسنوية للأم ا ي والقيم القصوىي ومقيا  التبايني فضلا عن اعتماد مؤشر الم ر القياسي

(. إذ أظهرت النتائج وجود اتجاه تنازلي واضح في كميات ا م ا ي إذ انخفضت المعدلات السنوية بنسبة تصأأل 2050–2025الجفاف للمدب  

 .ي مع تراجع ملحوظ في أشهر ال  وب الم رية2050بحلول عام  RCP8.5 %( في سينا يو26.7إلى  

%(ي مما يعكس تصاعد حالة عدم الاسأأتقرا  30%(ي ك لك ا تفع التباين بركثر من  27وسجلت القيم القصوى للأم ا  زيادب تصل إلى نحو  

(ي وتو ما يشير إلى جفاف شديد جدًّا في نهاية 2.0-اتجاتاً نحو تزايد حدب الجفافي إذ انخفضت قيمه إلى حدود   SPI المنا ي. وأظهر مؤشر

 .المدب

النتائج إلى تحول النظام الم ري نحو نمط أكثر ت رفاًي يتميز بانخفاض الكميات وزيادب الشأأدب وعأأدم الانتظأأامي ممأأا يزيأأد مأأن مخأأاطر  وتشير 

      الجفاف والفيضاناتي ويستدعي تبني استراتيجيات فعالة لإدا ب الموا د المائية والتكيت مع التغيرات المنا ية.

 :الكلمات المفتاحية  RCPي  CMIP5ي SDSMالتغير المنا يي ا م ا ي مح ة الموصلي 
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 المقدمة

يشهد نظام المناخ العالمي تغيرات متسا عة نتيجة الزيادب المستمرب في تراكيز غازات الدفيئةي مما أدى إلأى اضأ رابات 

. وقد أشا ت تقا ير الهيئة الحكومية الدولية المعنية (IPCC, 2021, p. 12) واضحة في عناصر المناخي ولا سيما اله ول الم ري

د بتغير المناخ إلى أن المناطق الجافة وشبه الجافةي ومنها العراقي تُعد من أكثر المناطق ترةرًا بالتغيرات المنا يةي إذ يتوقأع أن تشأه

 .(WMO, 2020, p. 33)انخفاضًا في كميات ا م ا  وتزايداً في ت ب بها وشدتها

وتُعد ا م ا  عنصرًا منا يًّا أساسيًا يرتبط بشكل مباشر بالدو ب الهيد ولوجيةي إذ يؤةر تغيرتا في توزيع الموا د المائيةي 

والإنتاج الز اعيي والاستقرا  البيئي. وفي تأ ا السأياقي تبأرز أتميأة د اسأة التغيأرات المسأتقبلية للأم أا ي لأيس فقأط مأن حيأث 

 .الكمياتي بل من حيث  صائصها الزمنية والت رفات المرتب ة بهاي مثل شدب اله ول وتكرا  الجفاف

ا في شمال العراقي إذ تمثل إقليمًا شبه  طب نسبيًّا مقا نأة بالمنأاطق الوسأ ى  وتحتل مح ة الموصل موقعًا جغرافيًّا مهمًّ

والجنوبيةي مما يجعلها نموذجًا مناسبًا لد اسة التغيرات الم رية تحت ترةير التغير المنا ي. كما أن أي تغير في النظام الم ري في 

ت ه المن قة ينعكس بشكل مباشر على الموا د المائية والز اعةي مما يزيد من أتمية تحليل تأ ه التغيأرات فأي ظأل السأينا يوتات 

 .المنا ية المستقبلية

وفي ظل الت و  الكبير فأي النمأاذج المنا يأة العالميأةي أصأبح مأن الممكأن التنبأؤ بأالتغيرات المسأتقبلية لعناصأر المنأاخ 

ي إلا أن ت ه النماذج تحتاج إلى تقنيات تصأغير مكأاني لتحسأين دقتهأا علأى المسأتوى المحلأيي ومأن CMIP5باستخدام نماذج مثل 

 .ي التي تُعد من ا دوات الفعالة في  بط المخرجات المنا ية العالمية بالبيانات المحلية(SDSM)أبرزتا تقنية التصغير الإحصائي 

وان لاقًا من ذلكي يهدف ت ا البحث إلى تحليل التغيرات المستقبلية لكميات ا م ا  فأي مح أة الموصأل بمقا نأة بيانأات 

 ي RCP4.5ي (RCP8.5 ( علأأى وفأأق سأأينا يوتات2050–2025( مأأع التوقعأأات المسأأتقبلية  2020–1991المأأدب ا سأأا   

(RCP2.6   مع التركيز على تحليل التغيرات الشهرية والسنويةي والقيم القصوىي ومقيا  التبايني فضلا عن استعمال مؤشر الم أر

لتقييم شدب الجفاف. ويرتي ت ا البحث في إطا  السعي لفهم طبيعة التحول في النظام الم ري في شمال العراق وتقديم  (SPI) القياسي

 .قاعدب علمية تدعم استراتيجيات التكيت مع التغير المنا ي

 :(Research Problem)مشكلة البحث  

 :يمكن التعبير عن مشكلة البحث من طريق التساؤلات الآتية

 ما طبيعة التغيرات المستقبلية في كميات ا م ا  الشهرية والسنوية في مح ة الموصل؟ .1

 ؟ (RCPs) كيت تختلت ت ه التغيرات با تلاف سينا يوتات التغير المنا ي.2

 ما مدى التغير في القيم القصوى والتباين لكميات ا م ا  مستقبلًا؟ .3

 ؟ SPI كيت ينعكس ذلك على شدب الجفاف وفق مؤشر.4

 تل يتجه النظام الم ري نحو المزيد من الت رف وعدم الاستقرا ؟ .5

 (Research Hypotheses) فرضيات البحث

 :ين لق البحث من مجموعة فرضيات  ئيسة تتمثل في

 < RCP8.5) توجد علاقة عكسية بين شدب السينا يوتات المنا ية وكميات ا م ا ي بحيث تنخفض ا م ا  بزيادب الانبعاةات.1

RCP4.5 > RCP2.6).  

لا يقتصر التغير المنا ي على انخفاض كميات ا م ا ي بل يؤدي إلى زيادب القيم القصوى لله ول الم ريي ممأا يشأير إلأى .2

  .تزايد شدب وتكرا  ا حداث الم رية المت رفة

  .يؤدي التغير المنا ي إلى ا تفاع مقيا  التباين لكميات ا م ا ي مما يعكس زيادب عدم الاستقرا  والت ب ا المنا ي.3
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 اتجاتًا تنازليًّا نحو القيم السالبةي مما يعكس تصاعد شدب الجفاف وتكرا ه . SPI تتجه قيم مؤشر .4

يشهد نظام الام ا  في مح ة الموصل تحولًا من شبه مستقر إلى نمط يتسأم بأالت رف وعأدم الانتظأام تحأت تأرةير التغيأر  .5

 .المنا ي

 (Research Objectives) أهداف البحث

 :يهدف ت ا البحث إلى تحقيق مجموعة من ا تداف العلميةي تتمثل في

 . (2050–2025) تحليل التغيرات المستقبلية في كميات ا م ا  الشهرية والسنوية في مح ة الموصل في المدب .1

  .( لتحديد اتجاتات التغير المنا ي2020–1991مقا نة كميات ا م ا  المستقبلية مع المدب ا سا    .2

  .في سلوك ا م ا RCP2.6) ي RCP4.5ي (RCP8.5د اسة ترةير سينا يوتات التغير المنا ي  .3

  .تحليل القيم القصوى لكميات ا م ا  وتحديد مدى التغير في شدب اله ول الم ري .4

  .قيا  د جة التباين في كميات ا م ا  لتحديد مستوى عدم الاستقرا  المنا ي .5

  .و ب ها بالتغيرات الم رية (SPI) تقييم شدب الجفاف باستخدام مؤشر اله ول القياسي .6

  .استنتاج طبيعة التحول في النظام الم ري في شمال العراق تحت ترةير التغير المنا ي .7

البحث  (Significance of the Study) أهمية 

تنبع أتمية البحث من كونه يتناول أحد أتم عناصر المناخ ترةيرًا فأي المأوا د ال بيعيأة وتأو ا م أا ي فأي من قأة ذات 

 :تشاشة منا ية مرتفعة مثل شمال العراق. وتتمثل أتمية البحث في 

  .تقديم تحليل علمي للتغيرات المستقبلية في كميات ا م ا  في مح ة الموصل التي تمثل من قة شبه  طبة نسبيًّا .1

  .فهم العلاقة بين التغير المنا ي والتغير في  صائص اله ول الم ريي بما فيها الشدب والتباين .2

  .(SPI) تسليط الضوء على مخاطر الجفاف والت رف المنا ي باعتماد استخدام مؤشر الم ر القياسي .3

  .توفير قاعدب بيانات وتحليل يمكن أن يُستخدم في التخ يط المائي والز اعي في المن قة .4

  .الإسهام في دعم استراتيجيات التكيت مع التغير المنا ي في العراق .5

البحث  (Research Methodology) منهجية 

( ومقا نتهأا بالتوقعأات 2020–1991اعتمد البحث على المنهج الكمي التحليليي باستخدام بيانات ا م ا  للمدب ا سا   

(. تم اعتماد بيانات ا م ا  من الهيئة العامة للأنواء الجوية والرصد الزلزالي لمح ة الموصل للمدب 2050–2025المستقبلية للمدب  

 غأراض   NASA POWER(ي بعد إجراء فحص الجودب ومعالجة القيم المفقأودب إحصأائيًّا.  واسأتُخدمت بيانأات 2020–1991 

لتمثيل  CMIP5فيما تم استخدام مخرجات نماذج  .التحقق واستكمال السلاسل الزمنيةي بعد التركد من توافقها مع البيانات المرصودب

 .  (Taylor et al., 2012, p. 486)السينا يوتات المنا ية المستقبلية 

ي والتي تم ا تيا تا بناءً على ملاءمتها لتمثيل مناخ CMIP5ضمن  (GCMs) وتم استخدام مخرجات نماذج الدو ان العام

باسأتخدام بيانأات  (Calibration) ي بعد اجأراء عمليأة المعأايربSDSMمن قة الد اسة. وقد تم إد ال ت ه المخرجات في نموذج 

من دقة النموذج. كما تم استخدام مجموعة من ا ساليب الإحصائية  (Validation) المرحلة ا سا ي ومن ةم تلا ذلك عملية التحقق

 :لتحليل البياناتي شملت

 المتوس ات الحسابية  •

 القيم القصوى  •

  (Variance) مقيا  التباين •

 لتقييم الجفاف  (SPI) مؤشر الم ر القياسي •
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 .وتم تحليل النتائج ومقا نتها بين السينا يوتات المختلفة لتحديد اتجاتات التغير المنا ي وانعكاساته على النظام الم ري

 (Study Limits) حدود البحث

 (.1ينظر  ري ة    .تقتصر الد اسة مكانيًّا على مح ة الموصل الواقعة في شمال العراقي والتي تمثل الإقليم شبه الرطب نسبيًّا

 . (2050–2025) والمدب المستقبلية  (2020–1991)اما زمانيًّا فقد اعتمد البحث المدب ا سا  وتي 

المجاميع الشهرية والسأنويةي القأيم القصأوىي  :وموضوعيًّا اقتصر البحث على تحليل التغيرات في كميات ا م ا ي من حيث

 . (SPI) مقيا  التباين ومؤشر اله ول القياسي

 (1خريطة )

الدراسة من العراق  موقع منطقة 

 
 .2012, 1( ,ج2000-1971الباحثة اعتمادًا على وزا ب النقلي الهيئة العامة للأنواء الجوية والرصد الزلزاليي أطلس مناخ العراق    المصد :

 Arc GIS 10.3 برنامج.و
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:  تحليل التغير في المجاميع الشهرية لكميات الأمطار اولًا

( تركز المجاميع الشهرية لكميات ا م ا  في مح ة الموصل في فصلي الشأتاء والربيأع 1( وشكل  1يتضح من جدول  

(ي إذ جاءت ا شهر  كانون الثانيي شباطي آذا ي كانون ا ول( برعلى القيم الم ريأةي فبلغأت علأى 2020–1991في المدب ا سا   

آا وتموز(    –ملم(ي على حين تنخفض ا م ا  الى ادنى مستوياتها في أشهر الصيت  حزيران 71.6ي  73.5ي 68.0ي 74.1التوالي  

ملأم فأي تمأوز وآا(ي وذلأك لانحسأا  وصأول المنخفضأات الجويأأة  0.1ملأم فأي حزيأران( وتأنخفض إلأى   4.5؛ إذ لا تتجأاوز  

 .وتم اعتماد ت ه القيم بوصفها أساسًا مرجعيًّا لتحليل التغيرات المستقبلية .المتوس ية في ت ا الفصل

( وفق سينا يوتات التغير المنا يي يظهر اتجأاه عأام 2050–2025وعند مقا نة ت ه القيم مع التوقعات المستقبلية للمدب  

ملأم( فأي  62.4ملأم( إلأى   74.1نحو انخفاض كميات ا م ا  الشهرية في جميع ا شهري إذ انخفضت أم ا  كأانون الثأاني مأن  

ملأم(ي أي  59.8ملأم( إلأى   73.5وفأي آذا  مأن   (15.8%) ملأم( وبنسأبة تقأا ا 11.7ي أي بانخفاض قأد ه  RCP8.5 سينا يو

ملأم(  13.1 مأا يعأادل ملم( ي أي  41.9ملم( إلى   55.0كما سجل نيسان انخفاضًا من   (18.6%) .ملم( وبنسبة  13.7بانخفاض  

. مما يشير   (26.1%) ملم( وبنسبة  12.2ملم( ي أي   34.6ملم( إلى   46.8, اما في تشرين الثاني فتراجعت من   (23.8%) وبنسبة

إلى وجود اتجاه عام نحو انخفاض كميات ا م ا  الشهرية مقا نة بمرحلة ا سا ي إذ يؤكأد ذلأك أن التغيأر لا يقتصأر علأى القأيم 

 .الم لقةي بل يعكس تحولًا واضحًا في سلوك النظام الم ري

ويكأون التراجأع أكثأر  RCP2.6ةأم   RCP4.5يسجل أعلى قيم الانخفاض, يليأه  RCP8.5يُلاحظ  مما تقدم أن سينا يو 

 .تشرين الثاني(. مما يدل على تزايد ترةير التغير المنا ي مع ا تفاع مستويات الانبعاةات–نيسان–وضوحًا في ا شهر الانتقالية  آذا 

ي ص 2019عبأدي (وتشير النتائج إلى تقلص طول الموسم الم ريي إذ تبدأ ا م ا  بالانخفاض المبكأر فأي فصأل الربيأع 

 .ملم(ي مما يعكس تغيرًا في النمط الموسمي للأم ا  0.0→  0.1ي مع استمرا  شبه انعدامها صيفًا  )359

ان الانخفاض في كميات ا م ا  الشهرية لا يقتصر على كونه تغيرًا كميًّاي بل يعكس تحولًا في ديناميكية ا نظمة الجوية 

%( يدل على ضعت 26–18المؤةرب على شمال العراقي إذ إن التراجع الواضح في أشهر ال  وب الم رية بانخفاض يصل إلى نحو  

ترةير المنخفضات المتوس يةي بالتزامن مع انزياح مسا ات العواصت نحو الشمال وزيادب سأي رب المرتفعأات شأبه المدا يأةي ممأا 

 .يؤدي إلى تقليص فعالية ا نظمة المم رب في المن قة

 (1) جدول

 (2020–1991للمدة الأساس ) التغيرات الشهرية لكميات الأمطار )ملم( في محطة الموصل

 الشهر المعدل RCP2.6سينا يو   RCP4.5سينا يو   RCP8.5سينا يو  

 كانون الثاني 74.1 70.2 67.1 62.4

 شباط  68 64.1 61 56.2

 آذا  73.5 68.9 65.2 59.8

 نيسان  55 50.3 46.8 41.9

 أيا  30.2 26.8 24.1 20.7

 حزيران  4.5 3.6 2.9 2.3

 تموز 0.1 0.1 0.1 0

 آا 0.1 0.1 0 0

 أيلول 1 0.8 0.6 0.5

 تشرين ا ول 20.5 17.9 16.2 13.8

 تشرين الثاني 46.8 42.3 39.4 34.6

 كانون ا ول 71.6 66.9 63.5 58

 ي باسأأتخدام نمأأوذجNASA POWERالباحثة بالاعتماد على بيانات الهيئة العامة للأنواء الجوية والرصد الزلزالي  غيأأر منشأأو ب( و :المصد 

SDSM 
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 (1شكل )

 (2020–1991للمدة الأساس ) التغيرات الشهرية لكميات الأمطار )ملم( في محطة الموصل

 
 (1المصد : جدول        

 ثانياا: التباين في أعلى كميات الأمطار 

مقا نة بفترب   (Maximum Rainfall) ( زيادب ملحوظة في القيم القصوى للأم ا  الشهرية2(  وشكل  2جدول    يظهر

 .O’Gorman, 2015, p) ا سا ي  اصة في ا شهر الرئيسة للموسم الم ريي مما يعكس تغيرًا واضحًا في  صائص الام ا 

 22ي أي بزيأادب مقأدا تا  RCP8.5 ملم( في سأينا يو 170ملم( إلى   148, إذ ا تفعت القيم القصوى في كانون الثاني من  (364

آذا  على حين في   (17%) ملم( وبنسبة 23ملم(ي أي بزيادب   158ملم( إلى   135شباط من  وفي    (14.9%) ملم( وبنسبة تقا ا

ملم(  112نيسان من  وتلاتا ا تفاع قيم الام ا  في   (17.9%) ملم( وبنسبة 25ملم(ي أي بزيادب   165ملم( إلى   140ترتفع من  

  (20.5%) ملم( وبنسبة 23ملم(ي أي بزيادب   135إلى  

 28ملأم(ي أي زيأادب   130ملأم( إلأى   102و تظهر زيادب كبيرب في ا شهر الانتقالية ؛ إذ ا تفعت في تشرين الثاني من  

  (18.5%) ملم( وبنسبة 25ملم(ي أي زيادب   160ملم( إلى   135كانون ا ول من  وفي  (27.4%) ملم( وبنسبة

ملم( بزيادب  30ملم( إلى   20و يُلاحظ ا تفاع في القيم القصوى حتى في ا شهر الجافة نسبيًّاي ففي حزيران ا تفعت من  

ملم( بزيادب بلغت  5ملم( إلى   2آا من  وفي  ملم( الضعت تقريبًاي 6ملم( إلى   3تموز من  وفي   (50%) أي بنسبةملم(   10بلغت  

 (150%) نسبتها 

%( فأي بعأض ا شأهر مثأل تشأرين 27صل إلى نحو  يان انخفاض المعدل العام للأم ا  يقابله ا تفاع في القيم العظمى 

تحولا نوعيا في النظام الم ريي إذ لم يعد التغير مقتصرًا على انخفأاض الكميأاتي بأل أصأبح يتمثأل فأي  كشتالثانيي الامر ال ي ي

إعادب توزيع الام ا  زمانيًّا وحدوث ام ا  حملية شديدبي وفي مدد قصيرب. ويعكس ذلك انتقالًا من نظام م ري منأتظم إلأى نظأام 

رغم مأن التراجأع العأام فأي كميأات ا م أا  علأى الأيتسم بالت رفي مما يزيد من احتمالية حدوث الفيضانات والسأيول المفاجئأةي 

 .السنوية
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 (2) جدول

 (Maximum Rainfall) التباين في أعلى كميات الأمطار الشهرية

RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6 
الشهري للقيم  المعدل 

 العظمى
 الشهر

 كانون الثاني  148 155 162 170

 شباط   135 142 150 158

 آذا   140 148 156 165

 نيسان   112 120 128 135

 أيا   78 85 92 100

 حزيران  20 24 27 30

 تموز  3 4 5 6

 آا 2 3 4 5

 أيلول  10 12 14 16

 تشرين ا ول  65 72 78 85

 تشرين الثاني  102 112 120 130

 كانون ا ول  135 145 152 160

ي باستخدام NASA POWERالباحثة بالاعتماد على بيانات الهيئة العامة للأنواء الجوية والرصد الزلزالي  غير منشو ب( و  المصد :

 SDSM نموذج

 

 (2شكل)

 (Maximum Rainfall) التباين في أعلى كميات الأمطار الشهرية

 
 (2المصد : جدول  
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 ثالثاا: تحليل التباين لكميات الأمطار 

يُعد التباين مؤشرًا مهمًا لقيا  د جة تشتت كميات ا م ا  وعدم انتظامهاي إذ تعكس القيم المرتفعة زيادب التقلبات المنا ية. 

تم حساا مقيا  التباين باستخدام المعادلأة الإحصأائية للتبأايني التأي تعتمأد علأى متوسأط مربعأات انحرافأات القأيم عأن المتوسأط 

 (.²الحسابيي وتقا  بوحدب  ملم

لكميأات ا م أا  الشأهرية فأي  (Variance) ( وجود زيادب واضحة في مقيا  التبأاين3( وشكل  3ويتضح من جدول  

ي مما RCP8.5 مح ة الموصل ضمن جميع سينا يوتات التغير المنا يي إذ ترتفع القيم بشكل تد يجي من مدب ا سا  إلى سينا يو

(ي أي بزيادب قد تا 420( إلى  325يعكس تصاعداً في د جة عدم الاستقرا  المنا ي. فقد ا تفع التباين في شهر كانون الثاني من  

%(ي كمأا سأجل تشأرين 30.1وبنسأبة   ²ملم  (95)( بزيادب 410( إلى  315%(ي وفي آذا  من  29.2وبنسبة تقا ا   ²ملم (95)

%(. وتظهر زيادات مماةلة في بقية ا شهري 37.7وبنسبة   ²ملم (100)( بزيادب 365( إلى  265الثاني أعلى زيادب ؛ إذ ا تفع من  

(ي وتو ما يدل على أن الزيادب في التباين تتركز في قلب الموسم الم ري ولأيس 350الى  255لا سيما ا شهر الرطبة مثل نيسان  

 .في أطرافه فقط

يشير ا تفاع التباين الى عدم انتظام اله ول الم ريي بحيث تتزايد الفروقات بين السنوات الرطبة والجافةي مما يشير إلى 

كما يُلاحظ أن التباين يأزداد تأد يجيًّا مأع ا تفأاع مسأتوى  .انتقال النظام المنا ي من حالة الاستقرا  النسبي إلى حالة التقلب العالي

ي مما يدل علأى وجأود علاقأة طرديأة بأين شأدب الانبعاةأات ود جأة عأدم الاسأتقرا  RCP8.5) إلى (RCP2.6 من السينا يوتات

الم ري. وتكمن   و ب ت ه النتائج في أن زيادب التباين لا تؤدي فقط إلى تغير في كمية ا م ا ي بل إلى صعوبة التنبؤ بهاي وا تفاع 

كما  .احتمالية تعاقب سنوات الجفاف مع سنوات ا م ا  الغزيربي وتو ما ينعكس سلبًا على إدا ب الموا د المائية والإنتاج الز اعي

(ي إذ إن زيادب التباين تعكس ا تفاع شدب اله ول في بعض السنوات 2تتوافق ت ه النتائج مع ما و د في تحليل القيم القصوى  جدول 

مقابل انخفاضها في سنوات أ رىي مما يؤكد أن النظام الم ري في المن قة يتجه نحو مزيد من الت رف وعدم الاستقرا  تحت ترةير 

 .التغير المنا ي

 (3) جدول

 مقياس التباين لكميات الأمطار

RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6 الشهر تباين القيم الشهرية للأمطار 

 كانون الثاني  325 360 390 420

 شباط   300 335 365 395

 آذا   315 350 380 410

 نيسان   255 290 320 350

 أيا   185 215 245 275

 حزيران  60 70 80 95

 تموز  5 6 7 9

 آا 4 5 6 8

 أيلول  25 30 35 42

 تشرين ا ول  210 240 270 300

 تشرين الثاني  265 300 330 365

 كانون ا ول  310 345 380 415

والمصد :   منشو ب(  الزلزالي  غير  والرصد  الجوية  للأنواء  العامة  الهيئة  بيانات  على  بالاعتماد   NASAالباحثة 

POWER)ي باستخدام ا ساليب الإحصائية  التباين 
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 (3شكل )

 مقياس التباين لكميات الأمطار

 
 (3المصد : جدول                  

 رابعاا: التغير في مجموع الأمطار السنوية

( وجود اتجاه تنازلي واضح في المعدلات السنوية لكميات ا م ا  فأي مح أة 6- 5- 4( والاشكال  4يتضح من جدول  

( على وفق جميع سينا يوتات التغير المنا يي وذلأك عنأد تحليأل البيانأات ضأمن اوقأات زمنيأة 2050–2025الموصل في المدب  

 412ي و RCP8.5 ملم( في سينا يو 398( سجلت كميات ا م ا  أعلى القيمي إذ بلغت  2029–2025ففي المدب ا ولى   . ماسية

 .ي ةم بدأت بالانخفاض التد يجي في الاوقات اللاحقةRCP2.6 ملم( في 425ي و RCP4.5 ملم( في

ملم( على التواليي واستمر ت ا التراجع في الفترب  418ي 402ي 382( فقد انخفضت القيم إلى  2034–2030في المدب  اما  

 .ملم(ي مما يعكس بداية تسا ع ترةير التغير المنا ي على كميات ا م ا  408ي 392ي 368( لتصل إلى  2039–2035 

ا بلغأت  2044–2040أما في الفترات اللاحقةي فقد أصبح الانخفاض أكثر وضأوحًاي إذ سأجلت المأدب   ي 380ي 350( قيمأً

 .ملم( على التوالي 382ي 362ي 325( فقد انخفضت إلى  2050–2045ملم(ي وصولًا إلى أدنى القيم في المدب   398

ويُلاحظ أن مقدا  التغير يزداد تد يجيًّا مأع تقأدم الأزمني ممأا يشأير إلأى أن تأرةير التغيأر المنأا ي يتسأم ب أابع تراكمأي 

أعلى معدلات الانخفاض  RCP8.5 ومتسا عي و تظهر النتائج اتساع الفجوب بين السينا يوتات مع مرو  الوقتي إذ يسجل سينا يو

 .مقا نة بسائر السينا يوتات

وتعكس ت ه النتائج اتجاتًا واضحًا نحو تزايد الجفافي  اصة عند  ب ها با تفاع التباين وزيادب شدب الام ا  فأي بعأض 

 .المراحلي مما يدل على انتقال النظام الم ري في المن قة نحو نمط أكثر ت رفًا وعدم انتظام
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 (4) جدول

الخماسية للمدة )ملم( وفق الفترات الزمنية   (2050–2025) التغير في مجموع الأمطار السنوية 
RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6 المدب الزمنية 

398 412 425 2025–2029 

382 402 418 2030–2034 

368 392 408 2035–2039 

350 380 398 2040–2044 

325 362 382 2045–2050 

 NASAالباحثة بالاعتماد علأأى بيانأأات الهيئأأة العامأأة للأنأأواء الجويأأة والرصأأد الزلزالأأي  غيأأر منشأأو ب( و  المصد :

POWERي باستخدام نموذج SDSM 

 (4شكل )

 RCP2.6المتوقعة وفق سيناريو مجموع الأمطار السنوية  التباين في 

 
 (.4جدول  المصد : 

 

 (5شكل )

 RCP4.5المتوقعة وفق سيناريو مجموع الأمطار السنوية  التباين في 

y = -10.6x + 438
R² = 0.9781
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 (.4جدول  المصد : 

 

 (6شكل )

 RCP8.5المتوقعة وفق سيناريو مجموع الأمطار السنوية  التباين في 

 

 (.4جدول  المصد : 

 لمحطة الموصل (SPI) خامساا: تحليل مؤشر المطر القياسي

من أتم المؤشرات المستخدمة عالميًّا لتقييم  (Standardized Precipitation Index - SPI)يُعد مؤشر الم ر القياسي  

ي إذ يعتمد علأى تحويأل كميأات ا م أا  إلأى قأيم معيا يأة (McKee et al., 1993, p. 180)( 5حالات الجفاف كما في جدول  

 -: (UN-SPIDER, 2020) يمكن استخراجه وفق المعادلة الاتية .تعكس الانحراف عن المعدل ال بيعي

SPI = (X - μ) / σ 

 :حيث

= X    كمية ا م ا 

= μ  المعدل العام 

= σ  الانحراف المعيا ي 

 (5جدول )

y = -13.2x + 417
R² = 0.9811
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 SPI تصنيف مؤشر

 التصنيت القيمة

  طب جدًّا ≤2.0

  طب 1.99_  1.5

  طب معتدل 1.49_   1.0

 طبيعي 0.99_   0.99-

 جفاف معتدل 1.49-_   1.0-

 جفاف شديد 1.99-_   1.5-

 جفاف شديد جدًّا 2.0- ≥

 McKee et al., 1993, p. 180المصد :                    

( في مح ة الموصأل فأي 92ي ص 2018( اتجاه متزايد نحو حدب الجفاف  العبيديي 5( وشكل  6يتضح من جدول  

ضأمن ن أاق  (SPI)(ي مع تباين في شدته تبعًا للسينا يوتات المنا ية. إذ تبدأ قيم مؤشر الم ر القياسأي 2050–2025المدب  

ي إلا أنها تتجه نحو 2025( في عام  0.4-( و 0.2-قريب من الحالة ال بيعية إلى الجفاف الخفيت في بداية المدبي إذ تتراوح بين  

( فأي 2.0-إلأى   2025( في عأام 0.4-من   SPI ي تنخفض قيمRCP8.5 ففي سينا يو .الانخفاض التد يجي مع مرو  الزمن

 ( د جة معيا يةي مما يعني التحول من جفاف  فيت إلى جفاف شديد جدًّا وفق تصنيت-1.6ي أي بانخفاض قد ه  2050عام  

SPI. أما في سينا يو RCP4.5  ي مما يدل على جفاف شديدي في حأين -1.5(ي أي  1.8-( إلى  0.3-ي فقد انخفضت القيم من)

(ي وتو ما يقع ضمن ن اق الجفاف المعتدل إلى -1.1(ي أي  1.3-( إلى  0.2-انخفاضًا أقل نسبيًّا من   RCP2.6 سجل سينا يو

 .الشديد

(ي  1.0-ي إذ تنتقل القيم في جميع السينا يوتات إلى ما دون  2035بشكل واضح بعد عام   SPI يتسا ع التدتو  في قيم

 .وتي عتبة الجفاف المعتدلي مما يشير إلى أن النصت الثاني من المدب المستقبلية سيشهد ظروفًا منا ية أكثر جفافًا واستمرا ية

نحأو  RCP2.6و RCP8.5 و يظهر اتساع الفجوب بين السينا يوتات مأع تقأدم الأزمني إذ يبلأف الفأرق بأين سأينا يو

 .ي مما يعكس الترةير المباشر لزيادب الانبعاةات على تصاعد حدب الجفاف2050( وحدب بحلول عام 0.7 

مع نتائج التغير السنوي لكميات ا م ا ي إذ يعكس الانخفاض في كميات ا م ا  السنوية  SPI وتتوافق نتائج مؤشر

تدتوً ا مباشرًا في قيم المؤشري مما يدل على وجود علاقة وةيقة بين التغير الكمي في اله ول والتغير النأوعي فأي  صأائص 

الجفاف. كما يتكامل ذلك مع نتائج التباين والقيم القصوىي إذ يشير التزامن بين انخفاض المعدلاتي وا تفاع التبايني وزيادب شدب 

اله ول إلى أن النظام الم ري في مح ة الموصل يتجه نحو نمط أكثر ت رفًاي يتميز بتعاقب مراحل جفاف طويلة مع ت ولات 

 .م رية قصيرب وشديدب

 (6جدول )

 (2050-2025في محطة الموصل للمدة ) SPIمؤشر المطر القياسي 

SPI  RCP8.5) SPI  RCP4.5) SPI  RCP2.6) السنة 

-0.4 -0.3 -0.2 2025 

-0.9 -0.7 -0.5 2030 

-1.4 -1.1 -0.8 2035 

-1.7 -1.4 -1 2040 

-1.9 -1.6 -1.2 2045 
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-2 -1.8 -1.3 2050 

و منشو ب(  الزلزالي  غير  والرصد  الجوية  للأنواء  العامة  الهيئة  بيانات  على  بالاعتماد  الباحثة  ي NASA POWERالمصد : 

 .(McKee et al., 1993) وفق  SPI ومعادلة مؤشر SDSM باستخدام نموذج

 

 

 

 

 

 

 

 
 (5شكل )

 (2050-2025في محطة الموصل للمدة ) SPIقيم مؤشر المطر القياسي  

 
 (.6المصد : جدول        

 الًستنتاجات:

  .%26.7ي أي بنسبة RCP8.5 ملم في سينا يو 315ملم إلى  430انخفضت كميات ا م ا  السنوية من نحو  .1

  .في بعض ا شهر %27ا تفعت القيم القصوى للأم ا  بنسبة تصل إلى  .2

  .ي مما يدل على تزايد عدم الاستقرا  المنا ي%30ازداد التباين بركثر من  .3

  .مع تقلص الموسم الم ري %24–18تراجعت أم ا  أشهر ال  وب بنسبة تتراوح بين    .4

 .جفاف شديد جدًّا) ( 2.0-إلى  SPI أعلى ترةيري مع وصول مؤشر RCP8.5سجل سينا يو  .5

 التوصيات والمقترحات:

  .ت وير استراتيجيات إدا ب الموا د المائية .1

  .اعتماد تقنيات حصاد المياه .2
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  .دعم الز اعة المقاومة للجفاف .3

  .تعزيز أنظمة الإن ا  المبكر .4

 .توسيع الد اسات المنا ية في العراق .5
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