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  الملخص
من خلال  تهدف هذه الدراسة إلى النمذجة الخرائطية لتغير مساحة البحيرات في العراق، باتخاذ كل من بحيرة الثرثار وبحيرة سد الموصل أنموذجاً، 

، وذلك بالاعتماد على بيانات  2025وحتى عام  1985تتبع وتحليل التغيرات المكانية والزمانية في المساحة المائية لتلك البحيرات للمدة من عام 
التي تتميز بدقة مكانية وزمنية مناسبة لرصد التغيرات البيئية   OLI+ و ETMو TMو MSSباستخدام المتحسسات   Landsatالأقمار الصناعية 

( والخوارزميات الخلوية  Markov Chainعلى المدى الطويل. كما تهدف الدراسة إلى بناء نموذج تنبؤي يعتمد على تقنيات سلاسل ماركوف )
 (Cellular Automata ضمن بيئة برنامج )TerrSet 2030، من أجل محاكاة الاتجاهات المستقبلية لتغير مساحة البحيرات حتى عامي  
. أظهرت نتائج النمذجة أن بحيرتي سد الموصل والثرثار تعرضتا لتذبذب وانحسار واضح في مساحتهما المائية، وذلك نتيجة لتغيرات  2040و

، كانت مساحة بحيرة سد الموصل عند  1985مناخية وتأثيرات في إدارة الموارد المائية، إلى جانب عوامل بشرية وجيومورفولوجية متعددة. ففي عام 
نتيجة امتلاء الخزان واستقرار التصاريف. بعد ذلك، طرأت   1995أدنى مستوياتها بسبب تعبئة السد الجديد، لكنها شهدت زيادة تدريجية حتى عام  

إلى تراجع حاد في المساحة   2025تراجعات وتقلبات على المساحة المائية بفعل التغيرات المناخية وارتفاع الطلب على المياه. وتشير التوقعات لعام 
. كما  المائية، ناجم عن انخفاض واردات نهر دجلة وضغوط مائية متزايدة، مما يبرز الحاجة إلى اعتماد إدارة مائية تكيفية للحفاظ على البحيرة

استمرار انخفاض المساحات المائية إذا استمرت الظروف الحالية دون تدخل فعال. وفي ضوء ذلك،   2040و 2030أظهرت التنبؤات للعامين 
ناخي  توصي الدراسة بضرورة دمج نتائج النمذجة في خطط إدارة الموارد المائية، إلى جانب تحديث البيانات بشكل دوري لرصد تأثيرات التغير الم

 والسياسات المائية على البحيرات في العراق.
 .CA-Markovتغير مساحة البحيرات، النمذجة الخرائطية، المؤشرات الطيفية، نموذج  :الكلمات المفتاحية

Abstract:                                                                                                 

This study aims to perform cartographic modeling of lake area changes in Iraq, taking Tharthar Lake and Mosul 

Dam Lake as case studies. It involves tracking and analyzing the spatial and temporal changes in the water 

surface area of these lakes from 1985 to 2025. The analysis is based on satellite data from the Landsat missions, 

utilizing MSS, TM, ETM+, and OLI sensors, which offer suitable spatial and temporal resolution for long-term 

environmental monitoring. The study also aims to develop a predictive model using Markov Chain techniques 

and Cellular Automata algorithms within the TerrSet software environment to simulate future trends in lake area 

changes for the years 2030 and 2040. The modeling results revealed that both Mosul Dam Lake and Tharthar 

Lake have experienced significant fluctuations and reductions in their water surface areas, primarily due to 

climatic changes, water resource management practices, and various anthropogenic and geomorphological 

factors. In 1985, the area of Mosul Dam Lake was at its lowest due to the initial filling of the new dam, followed 

by a gradual increase until 1995, driven by reservoir saturation and stable discharges. Subsequently, the lake area 

saw declines and variability due to climatic fluctuations and increasing water demand.Projections for 2025 

indicate a sharp reduction in water surface area as a result of decreased Tigris River inflows and increasing water 

stress, highlighting the urgent need for adaptive water resource management to preserve the lake. Predictions for 

2030 and 2040 suggest a continued decline in lake areas if current conditions persist without effective 

intervention. In light of these findings, the study recommends integrating the modeling results into water 

resource management plans and regularly updating data to monitor the impacts of climate change and water 

policies on Iraqi lakes. 
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 المقدمة 
تعدددد المدددوارد المائيدددة مدددن الددددعائم الأساسدددية لتحقيدددإ التنميدددة المسدددتدامة، إذ تدددؤدي دور محدددوري فدددي دعدددم القطاعدددات الحيويدددة 
كالإنتاج الزراعي، والصناعات التحويلية، وتوفير مياه الشرب. ومع تنامي الضغوط البيئية والديموغرافية، والتغيدرات المناخيدة 
الحادة، والتقلبات الهيدرولوجية في حوضي دجلة والفرات، برزت الحاجة إلى أدوات تحليلية دقيقدة لفهدم وتحليدل الدديناميكيات 

( إحدددى أبددرز Cartographic Modelingالمكانيددة والزمانيددة لهددذه المددوارد. وفددي هددذا الإطددار، تمثددل النمذجددة الخرائطيددة )
( ونظدددم Remote Sensingالأسددداليب الجيومعلوماتيدددة المتقدمدددة التدددي تعتمدددد علدددى تكامدددل تقنيدددات الاستشدددعار عدددن بعدددد )

(، لتدوفير إطدار تحليلدي بصدري وكمدي لتفسدير التغيدرات البيئيدة، وعلدى وجدل الخصدو  التغيدرات GISالمعلومات الجغرافية )
 في الامتداد المساحي للمسطحات المائية السطحية.

يواجددل العددراق، بوصددفل دولددة شددبل جافددة، تحددديات متفاقمددة فددي إدارة مددوارده المائيددة، نتيجددة للتندداق  المسددتمر فددي الإيددرادات 
النهريدددة العدددابرة للحددددود، وتزايدددد الطلدددب المحلدددي، وتكدددرار موجدددات الجفددداف. وتمثدددل البحيدددرات الطبي يدددة والاصدددطناعية مكدددون 
استراتيجي ضمن منظومة الخزن المائي، ومن بينها بحيرة الثرثار وبحيرة سد الموصدل، اللتدان تؤديدان وظدائع متعدددة تشدمل 
خددزن الفيضددانات، وتنظدديم التصددداريف، وتددوفير احتيدداطي مدددائي اسددتراتيجي. وقددد أظهدددرت الملاحظددات الميدانيددة والتحلددديلات 
البيئيدة الحديثدة تراجددع واضدح فددي الامتدداد المسداحي لهدداتين البحيدرتين، ممددا يسدتدعي تحلديلًا مكانيدداً دقيقداً للكشددع عدن أنمدداط 

 التغير ومسبباتها.
وتددوفر النمذجددة الخرائطيددة إمكانيددة عاليددة لتتبددع هددذه التغيددرات مددن خددلال تحليددل سلاسددل زمنيددة مددن المرئيددات الفضددائية عاليددة 

وتطبيدإ مؤشدرات طيفيدة متخصصدة لتمييدز الميداه السدطحية مثدل مؤشدر التمييدز   (Landsat)الدقة، مثل الأقمدار الصدناعية  
 MNDWI (Modified( ومؤشدر المداء المعددل (NDWI Normalized Difference Water Indexالطيفدي للميداه 

NDWI( ثم إدماج هذه البيانات ضمن بيئدة التحليدل المكداني ،)Spatial Analysis فدي نظدم المعلومدات الجغرافيدة لإنتداج )
 خرائط كمية رقمية توضح مدى التغير في المساحة السطحية للبحيرات بدقة مكانية وزمانية عالية.

ويمثدل الجاندب الخرائطددي فدي هددذه الدراسدة عنصددر جدوهري لا يقتصددر علدى التمثيددل التصدويري، بددل يسدهم فددي بنداء نمددوذج   
تحليلدي مفسدر للتغيدرات الهيدرولوجيدة، عبدر ربدط الامتدداد المدائي بدالمتغيرات المناخيدة. وتكمدن أهميدة هدذه النمداذج الخرائطيددة 

(، وتحديدد المنداطإ ذات الحساسدية البيئيدة Spatial Change Trendsفدي دورهدا فدي رصدد الاتجاهدات المكانيدة للتغيدر )
 المرتفعة، وتقييم كفاءة الإدارة المائية خلال الفترات الزمنية المدروسة.

كمدددا تعددددد هدددذه الدراسددددة مسددداهمة نوعيددددة فدددي مجددددال الجغرافيدددا التطبيليددددة، مدددن خددددلال تسدددليط الضددددوء علدددى فعاليددددة التقنيددددات 
الجيومكانية في دعدم اتخداذ القدرار، وبنداء قواعدد بياندات مكانيدة ديناميكيدة قابلدة للتحدديث المسدتمر، تسدهم فدي مراقبدة التغيدرات 

 المستقبلية في المسطحات المائية، وتدعم صناع القرار في رسم سياسات تكيف مائي مستدامة.
بناءً على ما تقدم، تهدف الدراسة إلى تطبيإ أسلوب النمذجة الخرائطية لتحليدل التغيدرات المسداحية فدي بحيرتدي الثرثدار وسدد 
الموصل، خلال فترة زمنية محددة، من خلال اسدتخدام مؤشدرات طيفيدة متقدمدة وتقنيدات التحليدل المكداني، للوصدول إلدى فهدم 

 معمإ لأنماط التغير، واقتراح توصيات عملية مبنية على الأدلة المكانية لدعم استدامة الموارد المائية في العراق.



514 

 2025  4  العدد  ،5  المجلد 
 والثقافية  الإنسانية للعلوم  الأوسط مجلة الشرق 

 

 
 

 مشكلة الدراسة 
تعاني بحيرتا الثرثار وسد الموصل من تذبذبات واضدحة فدي الامتدداد المسداحي نتيجدة لعوامدل مناخيدة وهيدرولوجيدة وبشدرية، 
في ظل غيداب نمداذج خرائطيدة دقيقدة ترصدد هدذه التغيدرات وتفسدر أسدبابها. وتكمدن المشدكلة فدي الحاجدة إلدى اسدتخدام أدوات 
تحليل مكانية متقدمة لرصد وتحليل التغيرات الزمانية والمكانية في مساحة هاتين البحيرتين، بما يسدهم فدي دعدم إدارة المدوارد 

 المائية في العراق. 
 فرضية الدراسة 

توجددد تغيددرات مكانيددة وزمانيددة ملموسددة فددي مسدداحة بحيرتددي الثرثددار وسددد الموصددل، ويمكددن رصدددها وتحليلهددا بدقددة باسددتخدام 
النمذجة الخرائطية المعتمدة على تقنيات الاستشعار عن بعد ونظم المعلومات الجغرافية، مما يساهم في فهم العوامدل المدؤثرة 

 ودعم اتخاذ القرار في إدارة الموارد المائية.
 أهداف الدراسة: 

تسعى هذه الدراسة لتحقيإ مجموعة من الأهداف الأساسية عبر توظيف النمذجة الخرائطية لتحليل بحيرتي الثرثار وسد  
 الموصل، ومن أبرز هذه الأهداف:

رصد وتحليدل التغيدرات المكانيدة والزمانيدة فدي مسداحة بحيرتدي الثرثدار وسدد الموصدل خدلال فتدرة زمنيدة محدددة باسدتخدام  -1
 تقنيات الاستشعار عن بعد.

تطبيددإ النمذجددة الخرائطيددة باسددتخدام نظددم المعلومددات الجغرافيددة لتمثيددل وتحليددل التغيددرات فددي المسددطحات المائيددة بدقددة  -2
 مكانية وزمانية.

 تحديد العوامل المناخية والهيدرولوجية والبشرية المؤثرة على التغيرات في مساحة البحيرات وربطها بالتغيرات المكتشفة. -3
 توفير قاعدة بيانات مكانية رقمية تدعم عمليات المتابعة المستمرة واتخاذ القرار في مجال إدارة الموارد المائية. -4
تقددديم توصدديات علميددة وعمليددة تسددهم فددي تحسددين سياسددات إدارة الميدداه والحفدداظ علددى اسددتدامة المسددطحات المائيددة فددي  -5

 العراق.
 منهجية الدراسة:

يعتمدددد هدددذا المدددنهج علدددى وصدددع الظددداهرة  الوصنننفي:المننننه   تدددم اسدددتخدام مجموعدددة مدددن المنددداهج التدددي تلائدددم الدراسدددة منهدددا
الدذي يعتمدد المنه  التحليلي: الجغرافية كما هي، من خلال جمع المعلومات، وتصنيفها، وتحليلها، وعرضها بشكل دقيدإ. و

على تحليل التغيرات الزمنية والمكانية لمساحة البحيرات من خلال مقارنة البيانات الخرائطية عبدر فتدرات زمنيدة مختلفدة. كمدا 
: الدذي يعتمدد علدى جمدع البياندات الرقميدة مدن مصدادر متعدددة، مثدل صدور الأقمدار الصدناعية، المننه  الكمنيتسم استخدام  

: المنننه  البي نني(. وGIS(، وتحليلهددا باسددتخدام برمجيددات نظددم المعلومددات الجغرافيددة )DEMونمدداذج الارتفاعددات الرقميددة )
الددذي يركددز علددى دراسددة تددأثير العوامددل المناخيددة والبيئيددة، مثددل التغيددرات فددي معدددلات الهطددول والتبخددر والتغيددرات فددي تدددفقات 

 الأنهار المغذية للبحيرات.
 موقع منطقة الدراسة:

 تضم منطقة الدراسة بحيرتين رئيسيتين في العراق هما بحيرة الثرثار وبحيرة سد الموصل وهي كلاتي:
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تمتد بحيرة الثرثار بين محافظتي الأنبار وصدلاح الددين، شدمال غدرب العدراق، بدين نهدر دجلدة  موقع بحيرة الثرثار: -
 3َ 20ً  – 43ْ 30َ 50( شددمالًا وخطددي طددول )ً 33 ْ 47َ 20ً– 34ْ 3َ 02ونهددر الفددرات، وتقددع بددين دائرتددي عددرض)ً 

( شدددرقاً، تحددددها اداريددداً قضدددائي الفلوجدددة والرمدددادي التابعدددة لمحافظدددة الانبدددار، وقضددداء سدددامراء وتكريدددت التابعدددة 34 ْ 
 (.1لمحافظة صلاح الدين. خريطة )

قددع فددي محافظددة نينددوى، شددمال العددراق، علددى نهددر دجلددة، وتحديددداً بددالقرب مددن مدينددة ت موقننع بحيننرة سنند الموصننل: -
 0ً  – 42ْ 56َ 0( شدددددمالًا وخطدددددي طدددددول)ً 36 ْ 40َ  30ً  – 36ْ 49َ 30الموصدددددل، وتقدددددع بدددددين دائرتدددددي عدددددرض )ً 

 (.1( شرقاً. خريطة )24 ْ 37َ
 ( موقع منطقة الدراسة 1خريطة )

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

:  1المصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على وزارة الموارد المائية، الهيئة العامة للمساحة خريطة العراق الادارية , ملياس  
 . 2010لسنة  1000000
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 مواد وطرق العمل:
 منصات الاستشعار عن بعد المستخدمة في رصد البحيرات: -1

تم فدي هدذه الدراسدة اسدتخدام سلسدلة مدن الأقمدار الصدناعية لاندسدات مدن أجيدال مختلفدة لرصدد ومراقبدة منطقدة الدراسدة،     
وحتدى عدام  1985حيث تم اختيار متحسسات متعددة لضمان توفير بيانات زمنية دقيقة تغطي فتدرات مختلفدة تمتدد مدن عدام 

 (.1. جدول )2025
لرصدد  1( علدى القمدر الصدناعي لاندسدات  Multispectral Scanner System: MSSتدم اسدتخدام متحسد  ) 1-1

مدن أوائدل المتحسسدات التدي تدم إطلاقهدا علدى سلسدلة لاندسدات، ويتميدز  MSS. يعدد متحسد  1985المنطقة عام  
متددراً. ورغددم دقتددل المحدددودة مقارنددة  79بتددوفير بيانددات طيفيددة متعددددة النطاقددات مددع دقددة مكانيددة تصددل إلددى حددوالي 

كددددان أداة مهمددددة فددددي تمكددددين الدراسددددات البيئيددددة الأولددددى، وخاصددددة فددددي تتبددددع  MSSبالمتحسسددددات الحديثددددة، إلا أن 
 .(1)المسطحات المائية والتغيرات الحضرية، حيث يمكن من خلال نطاقاتل الطيفية تحديد المياه والغطاء النباتي

لرصدد الفتدرة بدين عدامي  5و 4( التدابع لأقمدار لاندسدات (TM : Thematic Mapperتدم الاعتمداد علدى متحسد   1-2
متدراً، بالإضدافة إلدى زيدادة عددد  30بتحسين كبير فدي الدقدة المكانيدة التدي تصدل إلدى  TM. يتميز 1995و  1990

النطاقات الطيفية إلى سبعة، ممدا أتداح قددرة أفضدل علدى التمييدز بدين مختلدع أندواع الأراضدي والمسدطحات المائيدة. 
دوراً مهمدداً فددي الدراسددات الهيدرولوجيددة ورصددد البحيددرات، إذ يددوفر تفاصدديل أكثددر دقددة حددول الحدددود  TMوقددد لعددب 

 .MSS(2)المائية والتغيرات الطفيفة في المساحات المائية التي قد لا تكون واضحة باستخدام 
لرصددد  7( علددى قمددر لاندسددات Enhanced Thematic Mapper Plus) +ETM:وقددد تددم اسددتخدام متحسدد   1-3

مزايددا إضددافية مثددل نطدداق طيفددي جديددد فددي المجددال الحددراري،  ETM+. يحمددل 2010، و2005، 2000السددنوات 
متراً في النطاقات المرئية والأشعة تحدت الحمدراء، مدع إمكانيدة الحصدول علدى بياندات حراريدة   30ودقة مكانية ثابتة  

متراً، الأمر الذي يعزز قددرة تحليدل المدوارد المائيدة، خصوصداً فدي فصدل الميداه عدن المسدطحات الأخدرى.   60بدقة  
+ من الكشع عن التغيرات الموسمية والسنوية في المسطحات المائية بدقة عالية، ممدا يجعلدل أداة ETMكما يمكن  

 .(3)أساسية في رصد تغيرات مساحة البحيرات مثل بحيرة الثرثار وسد الموصل
 OLI :Operational Land(، فقدد تدم الاعتمداد علدى متحسد  2025، و2020، 2015أمدا فدي الفتدرات الأحدد  ) 1-4

Imager) الددذي يمثددل أحددد  جيددل مددن متحسسددات لاندسددات. يتميددز 8( التددابع لقمددر لاندسددات ،OLI  بدقددة مكانيددة
متراً مع تحسينات في جودة البيانات الطيفية وزيادة عدد النطاقات، بما في ذلك نطاقات مخصصة لرصدد   30تبلغ  

بكفداءة عاليدة فدي معالجدة الضوضداء والظدروف  OLI. كمدا يتمتدع (4)الغطاء النباتي والمسطحات المائيدة بشدكل أدق
 OLIالجوية، مما يجعلل الأنسب لمتابعة التغيرات البيئية الدقيقة والبعيددة المددى. بفضدل هدذه الخصدائ ، يسدتطيع 

تقدديم معلومددات مفصددلة وحيويددة حددول التغيددرات فددي مسدداحة البحيددرات، ممددا يدددعم عمليددة النمذجددة الخرائطيددة وتحليددل 
 (.1. شكل )(5)تطور المسطحات المائية في منطقة الدراسة بدقة فائقة
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باسدتخدام هدذه المتحسسدات المختلفدة عبدر الددزمن، تمكندت الدراسدة مدن بنداء قاعددة بيانددات زمنيدة مكانيدة شداملة توضدح تطددور 
مساحة بحيرتي الثرثار وسد الموصل، مما أتاح تتبع التغيدرات بشدكل دقيدإ ومتكامدل عبدر عقدود مدن الدزمن، واسدتيعاب تدأثير 

 العوامل البيئية والإدارية المختلفة على هذه الموارد المائية الحيوية.
 ( منصات الاقمار الاصطناعية المستخدمة في الدراسة 1جدول )

 ( Sensorالمتحسس ) القمر الصناعي 
سنوات الاستخدام  

 في الدراسة 
الجيل 

(Generation) 
الدقة 

 المكانية )م( 
فترة المراقبة  
 المشاهدة )تكرار المرور(

Landsat 1 
Multispectral Scanner 

System (MSS) 
 1 يوماً  18 79 × 79 الجيل الأول  1985

Landsat 4 Thematic Mapper (TM) 1990–1992  1 يوماً  16 30 × 30 الجيل الثاني 

Landsat 5 Thematic Mapper (TM) 1992–2012  1 يوماً  16 30 × 30 الجيل الثاني 

Landsat 7 
Enhanced Thematic 
Mapper Plus (ETM+) 

 يوماً  16 30 × 30 الجيل الثالث  2013–1999
1 

Landsat 8 
Operational Land Imager 

(OLI) 
 1 يوماً  16 30 × 30 الجيل الرابع  2025–2013

 المصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على المرئيات الفضائية المستخدمة في الدراسة.       

 
 ( وعمرها التشغيليLandsatمقارنة بين تصميم القمر الاصطناعي )(  1شكل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://landsat.gsfc.nasa.gov/article/landsat-8-at-five/  
 المؤشرات الطيفية المستخدمة في رصد ومراقبة البحيرات:  -2

https://landsat.gsfc.nasa.gov/article/landsat-8-at-five/
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تم في هذه الدراسة الاعتمداد علدى مجموعدة مدن المؤشدرات الطيفيدة التدي تسدتخدم علدى نطداق واسدع فدي تحليدل صدور الأقمدار 
الصددناعية لرصددد المسددطحات المائيددة، وبشددكل خددا  البحيددرات. وتعتمددد هددذه المؤشددرات علددى اخددتلاف الخصددائ  الطيفيددة 
للمدداء مقارنددة بالعناصددر الأخددرى علددى سددطح الأرض مثددل التربددة والغطدداء النبدداتي، ممددا يمكنهددا مددن تمييددز الميدداه بدقددة نسددبية 

 (.2عالية. جدول )
 ( المؤشرات الطيفية المستخدمة في رصد ومراقبة المياه2جدول )

 المعادلة الاسم الإنجليزي  الاسم العربي 

 (NDWIمؤشر الفرق الم ياري للمياه )
Normalized Difference 

Water Index 
NDWI = (Green - NIR) / (Green 

+ NIR) 

 ( MNDWIمؤشر المياه المعدل )
Modified Normalized 

Difference Water Index 
MNDWI = (Green - SWIR1) / 

(Green + SWIR1) 
 Water Index WI = Green / NIR (WIمؤشر الماء )

1- McFeeters, S. K. (1996). The use of the Normalized Difference Water Index (NDWI) in the delineation 
of open water features. International Journal of Remote Sensing, 17(7), 1425–1432. 
https://doi.org/10.1080/01431169608948714 

2- Xu, H. (2006). Modification of normalised difference water index (NDWI) to enhance open water 
features in remotely sensed imagery. International Journal of Remote Sensing, 27(14), 3025–3033. 
https://doi.org/10.1080/01431160600589179 

3- Allen, R. G., Tasumi, M., & Trezza, R. (2007). Satellite-based energy balance for mapping 
evapotranspiration with internalized calibration (METRIC)—Model. Journal of Irrigation and Drainage 
Engineering, 133(4), 380–394. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9437(2007)133:4(380). 

 
هددو مددن أول وأبددرز المؤشددرات الطيفيددة التددي تعتمددد علددى الفددرق بددين نطدداق (: NDWIمؤشننر الفننرق الميينناري للمينناه ) 2-1

( لتحديددد وجدود الميداه السدطحية. ويعكدد  هدذا المؤشدر قدددرة NIRالطيدف الأخضدر ونطداق الأشددعة تحدت الحمدراء القريبدة )
المدداء علددى امتصددا  الأشددعة تحددت الحمددراء، حيددث تظهددر الميدداه بلدديم موجبددة عاليددة علددى هددذا المؤشددر، فددي حددين تظهددر 

 NDWIاليابسة والغطاء النباتي بليم منخفضة أو سالبة، مما يسهل عملية فصل المسطحات المائية بدقة. يتراوح ملياس 
 NDWI، وتعتبر الليم الموجبدة، خاصدة التدي تتجداوز الصدفر، مؤشدراً قويداً علدى وجدود الميداه. ورغدم فعاليدة 1و+  1-بين  

 (.2. شكل )(6)في الكشع عن المياه العذبة، إلا أنل قد يتأثر أحياناً بالغطاء النباتي الكثيف أو الظلال
 
 
 
 

https://doi.org/10.1080/01431169608948714
https://doi.org/10.1080/01431160600589179
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 ( في بيئة نظم المعلومات الجغرافيةNDWI)( نمذجة مؤشر 2شكل )
 
 
 
 
 
 
 

 .ArcGISالمصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على برنامج                
حيث يستبدل نطاق الأشدعة تحدت الحمدراء القريبدة بنطداق  NDWIفهو تعديل على (: MNDWIمؤشر المياه المعدل )  -2-2

(. يتميددز هددذا التغييددر بزيددادة القدددرة علددى التمييددز بددين الميدداه والمسدداحات SWIR1الأشددعة تحددت الحمددراء قصدديرة الموجددة )
الأخرى، خصوصاً في البيئات الحضدرية والمنداطإ التدي تخدتلط فيهدا الميداه بالنباتدات أو المدواد الصدلبة، ممدا يجعلدل أكثدر 

، حيدددث تعكددد  اللددديم 1و+ 1-أيضددداً قيمددداً تتدددراوح بدددين  MNDWIحساسدددية ودقدددة فدددي تمييدددز المسدددطحات المائيدددة. ويأخدددذ 
 (.3. شكل )NDWI(7)الموجبة وجود المياه بدقة أكبر في الظروف المعقدة مقارنة بد 

 
 

 ( في بيئة نظم المعلومات الجغرافية MNDWI)( نمذجة مؤشر 3شكل )
 
 
 
 
 
 

           
 .ArcGISالمصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على برنامج                  

فيحسدددب كنسددبة انعكدداس بددين النطددداق الأخضددر ونطدداق الأشددعة تحدددت الحمددراء القريبددة، ويسدددتخدم (: WIمؤشننر المننا  ) 2-3
 NDWIلتعزيددددز التمييددددز بددددين الميدددداه واليابسددددة. يختلددددع هددددذا المؤشددددر فددددي كونددددل لا يمتلددددك نطاقدددداً محدددددداً صددددارماً مثددددل 

، إذ تكددددون قيمددددل نسددددبية وعددددادة مددددا تكددددون موجبددددة، ويسددددتخدم غالبدددداً كمؤشددددر تكميلددددي لتحسددددين دقددددة تصددددنيف MNDWIو
 (.4. شكل )(8)المسطحات المائية عند دمجل مع المؤشرات الأخرى 
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 ( في بيئة نظم المعلومات الجغرافية WI)( نمذجة مؤشر 4شكل )
 
 
 
 
 
 

           
 .ArcGISالمصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على برنامج                  

تتمثل أهمية هذه المؤشرات في كونها تتيح معالجدة الصدور الفضدائية بطريقدة كميدة تمكدن مدن إنتداج خدرائط دقيقدة للمسدطحات 
المائية في أوقات مختلفة، ممدا يسدهل رصدد التغيدرات فدي مسداحة البحيدرات ومتابعدة تحركاتهدا الموسدمية والسدنوية. وباسدتخدام 
هددذه المؤشددرات بشددكل متكامددل مددع نظددم المعلومددات الجغرافيددة، يمكددن تتبددع الأنمدداط المكانيددة والزمنيددة لتغيددرات البحيددرات بدقددة 

 عالية، مما يعزز فهم التأثيرات البيئية والإدارية على هذه الموارد المائية الحيوية.
 (:Landsatتوظيف المؤشرات الطيفية وفق أجيال القمر الصناعية ) -3

( مدن حيدث ندوع المتحسسدات، وعددد النطاقدات الطيفيدة، والدقدة المكانيدة، Landsatتختلع أجيال القمدر الاصدطناعي )    
 (.3مما يؤثر على كيفية تطبيإ المؤشرات الطيفية لاستخراج المسطحات المائية ورصد البحيرات. جدول )

بنطاقات طيفيدة محددودة ودقدة مكانيدة منخفضدة )حدوالي  MSSيتميز متحس  (: Landsat 1 - MSSالجيل الأول ) 3-1
(. لدذا، SWIRمتراً(، حيث يحتوي على نطاق أخضر ولكن يفتقر إلى نطداق الأشدعة تحدت الحمدراء قصديرة الموجدة )  79

المتددوفر، لكددن دقددة الكشددع تكددون  NIRفقددط، باسددتخدام نطدداق الأخضددر و NDWIفددي هددذا الجيددل يمكددن تطبيددإ مؤشددر 
. لددذلك، يعتمددد تحليددل الميدداه بشددكل SWIRبسددبب عدددم تددوفر نطدداق  MNDWIمحدددودة نسددبياً، ولا يمكددن تطبيددإ مؤشددر 

 .(9)مع الاعتراف بوجود بعض التداخلات المحتملة مع الظلال أو الغطاء النباتي NDWIرئيسي على 
متراً مع توفر  30تحسيناً كبيراً في جودة الصور ودقة  TMتتيح متحسسات  (:TM - 5و Landsat 4الجيل الثاني ) 3-2

بفعاليدددة، حيدددث يسدددتخدم مؤشدددر  MNDWIو NDWI. هدددذا يسدددمح بتطبيدددإ مؤشدددرات SWIR، وNIRنطاقدددات أخضدددر، 
NDWI  فدي الحددالات العامددة، بينمددا يفضددلMNDWI  .فددي المندداطإ الحضدرية أو التددي تحتددوي علددى غطدداء نبدداتي كثيددف
نقطة تحدول فدي رصدد الميداه بفضدل زيدادة  TMيمكن أيضاً استخدامل هنا لتعزيز نتائج التصنيف. تعد بيانات   WIمؤشر  

 الدقة الطيفية والمكانية.
متددراً( لكنددل يضدديف  30) TMعلددى نفدد  دقددة  ETM+يحددافم متحسدد   (: ETM –Landsat 7+الجيننل الثالنن  ) 3-3

نطاقات جديدة في المجال الحراري، ما يتيح دراسات أكثر تعقيداً تشدمل الحدرارة، لكنهدا ليسدت ضدرورية لتطبيدإ المؤشدرات 
( مدع تحسدينات طفيفدة فدي جدودة NDWI ،MNDWI ،WIالطيفية للمياه مباشرة. يمكن تطبيدإ جميدع المؤشدرات الثلاثدة )
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+ تسدداعد فددي رفددع دقددة ETMالبيانددات ووضددوح الحدددود المائيددة. كمددا أن التصددحيحات الإشددعاعية والهندسددية المتقدمددة فددي 
 .(10)تتبع التغيرات المائية

متدراً وعدددد أكبدر مدن النطاقددات  30جدودة أعلدى مددع دقدة  OLIيقدددم متحسد  (: Landsat 8 - OLIالجينل الرابنع ) 4-3
ذات جدددودة عاليددددة. يسددددمح ذلدددك بتطبيددددإ مؤشددددرات  SWIR، وNIRالطيفيدددة المحسددددنة، بمدددا فددددي ذلددددك نطاقدددات أخضددددر، 

NDWI ،MNDWIو ،WI  بأفضددل شددكل ممكددن، حيددث تتميددز صددورOLI  تقليددل الضوضدداء، وتصددحيح ، بوضددوح عددالق
أفضددل للظددروف الجويددة، مددا يعددزز دقددة اسددتخراج المسددطحات المائيددة. وهددذا مهددم بشددكل خددا  فددي دراسددة البحيددرات ذات 

 .(11)التغيرات الدقيقة أو في المناطإ ذات التداخل الطيفي المعقد
 (Landsat( تطبيق المؤشرات الطيفية لرصد المياه وفق أجيال القمر الصناعية )3جدول )

القمر الصناعي / 
 الجيل 

سنوات 
 الاستخدام

الدقة 
 المكانية

النطاقات الطيفية وطول 
 الموجة )ميكرومتر(

المؤشرات الطيفية 
 التحديات  نقاط القوة  الممكن تطبيقها 

Landsat 1 
 (الأول الجيل)

1972 - 
1983 

~79  
 متر 

(،  0.6-0.5الأخضر )
NIR (0.7-0.8 ) NDWI 

توفر بيانات زمنية  
مبكرة، وجود 
نطاقات ضرورية  
 للمياه

دقة مكانية منخفضة،  
عدم وجود نطاق 

SWIR   لتطبيإ
MNDWI 

Landsat 4 5و  
 ()الجيل الثاني

1982 - 
2012 

 متر 30

-0.52الأخضر )
0.60 ،)NIR (0.76-

0.90) ،SWIR1 
(1.55-1.75 ) 

NDWI، 
MNDWI ،WI 

دقة مكانية محسنة، 
 SWIRتوفر نطاق 

 يعزز تمييز المياه 

بعض المشكلات في 
جودة الصور خاصة  
 قرب نهاية فترة التشغيل

Landsat 7 
 (الجيل الثالث)

حتى   - 1999
 الآن

 متر 30

-0.52الأخضر )
0.60 ،)NIR (0.77-

0.90) ،SWIR1 
(1.55-1.75 ) 

NDWI، 
MNDWI ،WI 

تحسينات في جودة 
الصور، إضافة  
نطاق حراري  
 للتحاليل الأخرى 

 Scanفقدان بيانات )
Line Corrector 

Failure  في بعض )
 الصور 

Landsat 8 
 (الجيل الرابع)

حتى   - 2013
 الآن

 متر 30

-0.53الأخضر )
0.59 ،)NIR (0.85-

0.88) ،SWIR1 
(1.57-1.65 ) 

NDWI، 
MNDWI ،WI 

جودة بيانات عالية، 
تقليل الضوضاء،  
 تحسين التصحيحات

متطلبات معالجة بيانات  
أكبر بسبب كثافة 
 النطاق

1- USGS Landsat Missions :https://www.usgs.gov/landsat-missions  
2- Roy, D.P., et al. (2014). Landsat-8: Science and product vision for terrestrial global change research. Remote 

Sensing of Environment, 145, 154-172. https://doi.org/10.1016/j.rse.2014.02.001  
3- McFeeters, S.K. (1996). The use of the Normalized Difference Water Index (NDWI) in the delineation of open water 

features. International Journal of Remote Sensing, 17(7), 1425-1432. https://doi.org/10.1080/01431169608948714  

https://www.usgs.gov/landsat-missions
https://doi.org/10.1016/j.rse.2014.02.001
https://doi.org/10.1080/01431169608948714
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4- Xu, H. (2006). Modification of normalized difference water index (NDWI) to enhance open water features in remotely 
sensed imagery. International Journal of Remote Sensing, 27(14), 3025-3033. 
https://doi.org/10.1080/01431160600589179  

5- USGS Landsat 8 OLI Technical Guide :https://landsat.gsfc.nasa.gov/landsat-8/landsat-8-oli-instrument  
 نمذجة الخرائطية لتغير مساحة البحيرات: -4

تعددرف النمذجددة الخرائطيددة بأنهددا عمليددة اسددتخدام البيانددات الفضددائية والرقميددة لتمثيددل الظددواهر الجغرافيددة بصددورة مكانيددة      
(. GIS( ونظدم المعلومدات الجغرافيدة )Remote Sensingوزمانية دقيقة مدن خدلال توظيدف أدوات الاستشدعار عدن بعدد )

وهي تعد أداة تحليلية مهمة تستخدم في إنتاج خرائط رقمية تصع الواقع الجغرافي وتمكن من تتبع التغيرات التي تطرأ علدى 
 .(12)الظواهر الطبي ية، ومن ضمنها البحيرات والمسطحات المائية

تكمدن أهميدة النمذجددة مدن قدددرتها علدى تحويددل البياندات الخددام إلدى معلومددات مكانيدة قابلددة للتحليدل والمقارنددة، ممدا يسددمح     
بتحديددد الاتجاهددات الزمنيددة والمكانيددة لأي تغيددر بيئددي أو هيدددرولوجي. وتعددد البحيددرات مددن أهددم المؤشددرات البيئيددة الحساسددة 
لتغيرات المندا  والممارسدات البشدرية، لدذا فدبن تتبدع تغيدر مسداحتها عبدر الدزمن يمثدل أحدد أهدم تطبيقدات النمذجدة الخرائطيدة، 

 خاصة في المناطإ الجافة أو الشبل الجافة مثل العراق.
تكتسددب النمذجددة أهميتهددا البالغددة فددي دراسددة بحيرتددي الثرثددار وسددد الموصددل كمثددالين حيددويين، نظددراً لتعرضددهما المسددتمر    

لتغيدددرات فدددي الحجدددم والمسددداحة بفعدددل العوامدددل المناخيدددة والتدددداخل البشدددري. فمدددن خدددلال نمذجدددة التغيدددرات التدددي طدددرأت علدددى 
(، أمكدددن تحديدددد الأنمددداط NDWI ،MNDWI ،WIمسددداحتهما باسدددتخدام مرئيدددات الأقمدددار الصدددناعية والمؤشدددرات الطيفيدددة )

الزمنية لتقل  أو توسع المسطحات المائية فيهما، وتحليل العلاقة بين هذه التغيرات والعوامل الطبي ية أو الإدارية المدؤثرة. 
 (.5شكل )

وعليل، فبن النمذجة الخرائطية توفر إطاراً علمياً متكاملًا لرصد وتحليل البحيرات بدقة عالية، وتسهم بشكل فعال في دعم  
 اتخاذ القرار في إدارة الموارد المائية، وتقديم بيانات كمية مكانية ضرورية لفهم التحولات البيئية في منطقة الدراسة وسواها. 

 ( النمذجة النهائية لمساحة البحيرات5شكل )
 
 
 
 
 
 

 

 
الخرائط  
النهائية  

لمساحة  
 البحيرات 

https://doi.org/10.1080/01431160600589179
https://landsat.gsfc.nasa.gov/landsat-8/landsat-8-oli-instrument
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 المصدر: من عمل الباحث.

 نمذجة تغير مساحة بحيرة الثرثار: 4-1
 - 1985( إلددى وجددود تذبددذب واضددح فددي المسدداحة بحيددرة الثرثددار للمدددة )2( ونمددوذج )6) (  وشددكل4) نتددائج جدددولتشددير 
( مما يعك  تأثيراً مركباً للعوامل المناخية والهيدرولوجية والبشرية. ويلاحم أن هدذا التغيدر لا يسدير وفدإ نسدإ خطدي 2025

ثابت، بل يتدأثر بتغيدر الظدروف المناخيدة السدنوية وتوزيدع المدوارد المائيدة فدي العدراق، فضدلًا عدن السياسدات المائيدة الإقليميدة 
 والدولية.  
%( مددن المسدداحة الكليددة التراكميددة 12.8(، أي مددا يعددادل )²كددم 2234.19، بلغددت مسدداحة بحيددرة الثرثددار )1985فددي عددام 

المحسوبة خلال الفتدرة، وهدي مسداحة مرتفعدة نسدبياً تعكد  حالدة مائيدة جيددة، ربمدا تعدود إلدى وفدرة الأمطدار أو تددفقات نهريدة 
 2056.63، فقددد انخفضددت المسدداحة إلددى )1990عاليدة، ممددا أتدداح خددزن كميددات كبيدرة مددن الميدداه فددي البحيددرة. أمددا فدي عددام 

%(، ممدددا يددددل علدددى تدددأثر البحيدددرة بانخفددداض الهطدددول المطدددري أو بعمليدددات تنظددديم وتحويدددل الميددداه نحدددو 11.8( بنسدددبة )²كدددم
أعلدى توسدع  1995شدهد عدام و  .خزانات أخرى مثل الحبانية أو الرزازة، فضلًا عن ازدياد عمليات السدحب لأغدراض الزراعدة

%( مدن الإجمدالي، وهدو مدا قدد 13.8( بنسدبة )²كدم 2397.64مكاني للبحيرة خلال السلسلة الزمنية، حيث بلغدت المسداحة )
يعزى إلى تعرض المنطقة لفيضدانات أو إلدى اسدتراتيجية خدزن مدائي موسدعة، اسدتخدمت فيهدا البحيدرة كمسدتودع مدائي مؤقدت 
للفائض الناتج عن الفيضانات أو زيادات مفاجئة في تصاريف نهر الفرات. إلا أن هدذا التوسدع لدم يسدتمر، حيدث سدجل عدام 

%(، فدي ظدل ظدروف مناخيدة جافدة ضدربت العدراق 9.6( بنسدبة )²كدم 1663.72تراجعاً واضحاً فدي المسداحة إلدى )  2000
أواخددر التسددعينيات، أدت إلددى انخفدداض مسددتويات الميدداه الجوفيددة والسددطحية، فضددلًا عددن زيددادة الطلددب علددى الميدداه لأغددراض 

( بنسددددبة ²كددددم 1965.62، ارتفعددددت مسدددداحة البحيددددرة نسددددبياً لتصددددل إلددددى )2005وفددددي عددددام  .الزراعددددة والاسددددتهلا  البشددددري 
%(، مما قد يعك  تحسناً نسبياً في الإمدادات المائية أو تعديل السياسات المائيدة الداخليدة المتعلقدة بدبدارة الخزاندات، 11.3)

%(، نتيجددة اسدددتمرار الظددروف الجافدددة 9.9( بنسددبة )²كدددم 1718.23لتبلدددغ المسدداحة ) 2010تددلاه انخفدداض فخدددر فددي عددام 
 .وتراجع واردات المياه من دول الجوار بسبب بناء السدود على نهري دجلة والفرات

%(، في ظل تفاقم أزمة 9.5(، بنسبة )²كم 1656.48، إذ بلغت مساحة البحيرة )2015واستمر هذا التناق  في عام      
شدددهد عدددودة واضدددحة للارتفددداع، إذ بلغدددت  2020الميددداه الإقليميدددة وزيدددادة الضدددغوط المحليدددة علدددى مدددوارد الميددداه. إلا أن عدددام 

%(، وهو ما يمكن تفسيره بحدو  فيضانات موسمية أو زيادة مؤقتة في الواردات 12.7(، بنسبة )²كم  2199.57المساحة )
 .المائية، مما أعاد تنشيط دور بحيرة الثرثار كخزان احتياطي للطوارئ 

(، بنسدددبة ²كدددم 1495.01، فتظهدددر التقدددديرات المسدددتقبلية تراجعددداً حددداداً فدددي مسددداحة البحيدددرة إلدددى )2025أمدددا فدددي عدددام     
%(، وهددو أدنددى مسددتوى ضددمن السلسددلة الزمنيددة. يعكدد  هددذا التراجددع التددأثير المسددتمر للتغيددر المندداخي، وتزايددد درجددات 8.6)

الحرارة، وتراجع الإيرادات المائية العابرة للحدود، إلى جانب استمرار الممارسات غير المستدامة فدي اسدتخدام الميداه، وهدو مدا 
 (.3خريطة ) .ينذر بأزمة مائية قد تهدد الأمن المائي في المنطقة
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(، مقسمة على تسع سدنوات رصدد، وبنسدبة ²كم 17387.10بالمجمل، بلغت المساحة التراكمية للبحيرة خلال هذه الفترة )   
%(. ويبرز هذا التوزيع غير المتوازن أهمية وضع سياسات مائية طويلة الأمد تعتمد على بيانات مرصودة 100كلية قدرها )

ونمدداذج تنبؤيددة دقيقددة، لضددمان اسددتدامة مددوارد الميدداه السددطحية، خصوصدداً فددي ظددل التحددولات المناخيددة والسياسددية المعاصددرة. 
كمددا تبددين النتددائج الدددور الاسددتراتيجي لبحيددرة الثرثددار كمصدددر خددزن مددرن يتفاعددل مددع التغيددرات البيئيددة والقددرارات الإداريددة، ممددا 

 .يفرض ضرورة دمج هذه المؤشرات في خطط إدارة الموارد المائية الوطنية
 ( 2025  -  1985( تغير مساحة بحيرة الثرثار للمدة )4جدول )

 النسبة الم وية %  2المساحة كم السنة
1985 2234.19 12.8  
1990 2056.63 11.8  
1995 2397.64 13.8  
2000 1663.72 9.6  
2005 1965.62 11.3  
2010 1718.23 9.9  
1015 1656.48 9.5  
2020 2199.57 12.7  
2025 1495.01 8.6  

  100 17387.10 المجموع التراكمي 
 .ArcGISالمصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على النمذجة الخرائطية ومخرجات برنامج        

 
 ( 20125  – 1985( النسبة المئوية لمساحة بحيرة الثرثار للمدة )6شكل )

 
 المصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على جدول )(.
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2025  -  1985( مرئيات فضائية لتغير مساحية بحيرة الثرثار للمدة 2نماذج )   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ArcGIS ومخرجات برنامج  Landsatالمصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على مرئيات القمر الاصطناعي       
 2025  -  1985( النمذجة الخرائطية لتغير مساحة بحيرة الثرثار للمدة 3خريطة )
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 .ArcGIS ومخرجات برنامج  Landsatالمصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على مرئيات القمر الاصطناعي       
 نمذجة تغير مساحة بحيرة سد الموصل: 4-2

( نتدائج نمذجدة تغيدرات المسداحة السدطحية لبحيدرة سدد الموصدل خدلال الفتدرة الممتددة مدن 7( وشدكل )5يتضح من جددول )   
، يلاحم وجود تباين واضح في التوزيع الزمني للمساحة، مما يعك  تفاعلًا مركباً بين العوامل 2025إلى عام  1985عام 

المناخية والهيدرولوجية والتنظيمية. وقد مثلت هذه التغيرات انعكاساً دقيقاً للضغوط البيئيدة والمائيدة التدي خضدعت لهدا البحيدرة 
%( 1.5(، أي مدا يمثدل )²كدم 36.37، سجلت أدنى مساحة سطحية للبحيرة، إذ بلغدت )1985عام في  خلال أربعة عقود.

فقط من مجموع المساحة الكلية التراكمية. ويعزى هذا الانخفاض إلى أن سد الموصل كان حدديث التشدغيل نسدبياً خدلال هدذه 
الفتددرة، ومددن المددرجح أن عمليددات تعبئددة الخددزان لددم تكتمددل بعددد، إضددافةً إلددى احتماليددة انخفدداض واردات نهددر دجلددة أو اعتمدداد 

، ارتفعددت مسدداحة البحيدددرة بشددكل كبيددر إلدددى 1990عنننام بحلددول و  .سياسددة تعبئددة تدريجيددة لأغدددراض المراقبددة والضددبط الفندددي
دون تغيير. ويشير هذا الثبات  1995عام %( من الإجمالي، واستمر هذا المستوى في 15.0(، ما يعادل )²كم  355.09)

إلددى بلددوخ الخددزان مرحلددة الامددتلاء شددبل الكامددل نتيجددة اسددتقرار التصدداريف النهريددة، وربمددا ارتفدداع معدددلات الأمطددار أو ذوبددان 
الثلوج في الحوض الأعلى، إلى جانب غياب أزمات مائية حادة خلال هذه الفترة. هذا الاستقرار يعكد  كفداءة الإدارة المائيدة 

(، بنسدددبة ²كدددم 278.27، تراجعدددت المسددداحة إلدددى )2000عنننام فدددي و  .فدددي تلدددك السدددنوات وتدددوازن عمليدددات الخدددزن والتفريدددغ
%(، وهو ما يعك  بداية تعرض المنطقة لتراجع مائي واضح. يحتمل أن هذا الانخفاض كان نتيجة لتغيرات مناخية 11.8)

وانخفددداض فدددي التصددداريف السدددنوية، إضدددافة إلدددى زيدددادة الضدددغط علدددى البحيدددرة كمصددددر لتغطيدددة احتياجدددات الدددري والطاقدددة، 
 .خصوصاً مع اتساع الرقعة الزراعية في شمال العراق

%(، ممددا يدددل علددى تحسددن نسددبي فددي 14.2(، بنسددبة )²كددم 335.00ارتفاعدداً فددي المسدداحة إلددى ) 2005عننام شددهدت     
عننام الإمدداد المددائي أو اتبدداع سياسددة خددزن اسددتباقية اسددتعداداً لفصددول الجفدداف. إلا أن هددذا الاتجداه لددم يسددتمر، حيددث سددجلت 

%(، نتيجددة لتذبددذب معدددلات الأمطددار واسددتمرار اسددتنزاف الخددزن 11.6(، بنسددبة )²كددم 274.86تراجعدداً طفيفدداً إلددى ) 2010
(، أي بنسدددددبة ²كدددددم 276.51، اسدددددتقرت المسددددداحة عندددددد )2015عنننننام فدددددي  .لأغدددددراض توليدددددد الطاقدددددة أو سدددددقي المحاصددددديل

، فقدد ارتفعدت المسداحة 2020عنام %(، مما يددل علدى حالدة تدوازن مؤقدت بدين عمليدات الخدزن والتصدريف. أمدا فدي 11.7)
%(، ويحتمل أن ذلك مرتبط بتحسن نسبي في الإمدادات المائية نتيجة لذوبان الثلوج أو 13.1(، بنسبة )²كم  309.30إلى )

 .هطولات مطرية جيدة في حوض دجلة الأعلى، إضافة إلى قلة الطلب النسبي على المياه مقارنة بالسنوات السابقة
(، مددا يمثدل فقددط ²كدم 141.47، فتظهدر النمذجددة تراجعداً حدداداً فدي المسدداحة السدطحية للبحيدرة إلددى )2025عننام أمدا فدي     
%( من الإجمالي، وهو ما يعد مؤشراً خطيراً على دخول البحيرة مرحلة ضغط مائي حاد، نتيجة انخفاض واردات نهدر 6.0)

دجلددة بشددكل كبيددر بسددبب المشدداريع المائيددة فددي دول المنبددع، إلددى جانددب زيددادة الطلددب المحلددي علددى الميدداه وتكددرار موجددات 
 (.4خريطة ) .الجفاف الإقليمي

(، تمثددل النسددبة ²كددم 2361.96وبتحليدل المجمددوع التراكمددي للمسدداحات خدلال الفتددرة الزمنيددة، نجددد أن المسدداحة الكليدة بلغددت )
%(. ويظهددر هددذا التوزيددع الزمنددي تذبددذباً ملحوظدداً بددين الحدددين الأدنددى والأقصددى، مددا يبددرز حساسددية 100المرج يددة الكاملددة )
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بحيرة سد الموصدل العاليدة للتغيدرات الهيدرومناخيدة، ويؤكدد ضدرورة تبندي اسدتراتيجية إدارة تكيفيدة قائمدة علدى توقعدات مناخيدة 
 .دقيقة ونماذج تشغيل مرنة، لضمان استدامة هذا المورد المائي الاستراتيجي في ظل التحديات المائية الإقليمية المتصاعدة

 ( 2025 - 1985( تغير مساحة بحيرة سد الموصل للمدة ) 5جدول )
 النسبة الم وية %  2المساحة كم السنة
1985 36.37 1.5  
1990 355.09 15.0  
1995 355.09 15.0  
2000 278.27 11.8  
2005 335.00 14.2  
2010 274.86 11.6  
1015 276.51 11.7  
2020 309.30 13.1  
2025 141.47 6.0  

  100 2361.96 المجموع التراكمي 
 .ArcGISالمصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على النمذجة الخرائطية ومخرجات برنامج        

 ( 20125  – 1985( النسبة المئوية لمساحة بحيرة الثرثار للمدة )7شكل )
 
 
 
 
 
 
 
 

 (.5المصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على جدول )     
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 2025  - 1985( النمذجة الخرائطية لتغير مساحة بحيرة سد الموصل للمدة 4خريطة )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 .ArcGIS ومخرجات برنامج  Landsatالمصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على مرئيات القمر الاصطناعي                

 (:CA-Markovالتوقعات المستقبلية لتغير مساحة البحيرات باستخدام النمذجة المكانية ) -5
( مددن النمدداذج المكانيددة الزمنيددة المتقدمددة التددي تسددتخدم علددى نطدداق واسددع فددي دراسددة التغيددرات CA-Markovيعددد نمددوذج )

البيئيددة والتنبددؤ بهددا، خاصددة فددي مددا يتعلددإ بتطددور المسدداحات الأرضددية والمائيددة اعتمدداداً علددى بيانددات تاريخيددة مستخلصددة مددن 
التدي تسدتخدم لحسداب احتمدالات انتقدال  (Markov Chain) صور الأقمار الصدناعية. يجمدع النمدوذج بدين سلسدلة مداركوف

التدي تراعدي   Cellular  (Automata) فئة مكانية )مثل الماء أو اليابسة( من حالة إلى أخرى عبدر الدزمن، والخلايدا الآليدة
 .(13)التأثيرات المكانية المحيطة بالخلايا، مما يسمح ببنتاج خرائط مستقبلية تعك  أنماط التغير بطريقة أكثر واق ية

، المتخصدد  فددي نظددم المعلومددات الجغرافيددة والاستشددعار عددن بعددد، مددن (TerrSet) يطبددإ هددذا النمددوذج ضددمن بيئددة برنددامج
ويعتمدد التطبيدإ العملدي علدى إدخدال خدرائط الغطداء   .Land Change Modeler (LCM)خدلال وحددة تحليدل تعدرف بدد 

حيددث يجددري البرنددامج تحلدديلًا للتغيددرات  – 2025، و2000، 1985مثددل أعددوام  –الأرضددي أو المددائي لفتددرات زمنيددة محددددة 
، مدع إبدراز المنداطإ 2040أو  2030الحاصلة، ثم يولد خريطة متوقعة لمساحة المسطحات المائية فدي سدنة مسدتقبلية مثدل 

 .(14)المتوقع أن تشهد توسعاً أو انكماشاً 
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وعند تطبيإ النموذج على بحيرتي الثرثار وسد الموصل، تظهر فائدتل في تتبع وتحليدل التغيدرات التدي طدرأت علدى المسداحة 
المائية لكل منهما، والتنبؤ باتجاهاتها المستقبلية. فبحيرة الثرثار، الواقعة في منطقة ذات منا  جاف ومعدلات تبخر مرتفعدة، 
تتأثر سلباً بتذبذب إمدادات المياه، مما يجعلها مرشحة لمزيد من الانكماش في حال استمرار الظروف الحالية. أما بحيرة سد 
الموصددل، وهددي خددزان مددائي صددناعي كبيددر، فتعددد أكثددر اسددتقراراً نسددبياً، لكنهددا لا تددزال عرضددة لتقلبددات مرتبطددة بددبدارة الخددزن 

 .(15)والسياسات المائية الإقليمية
يسهم النموذج، من خلال مخرجاتدل المكانيدة الدقيقدة، فدي تقدديم رسيدة مسدتقبلية علميدة تسداعد صدناع القدرار فدي تخطديط إدارة 
فعالة للموارد المائية، من خلال التعرف المبكر على مناطإ الخطر، ووضع استراتيجيات للتقليل من فثدار الجفداف أو فقددان 
المساحات المائية، مما يعزز من فر  تحقيإ أمن مائي مسدتدام فدي العدراق، خاصدة فدي ظدل التغيدرات المناخيدة والتحدديات 

 .(16)المائية الإقليمية المتزايدة
 (:  CA-Markov) خطوات تطبيق النموذج 5-1
بهدددف التنبددؤ بددالتغيرات المسددتقبلية فددي مسدداحة  TerrSetداخددل برنددامج  CA-Markovتددم العمددل علددى اسددتخدام نمددوذج    

( التدي 8. شدملت فليدة العمدل مجموعدة مدن الخطدوات المنهجيدة، شدكل)2040و 2030بحيرتي الثرثار وسد الموصدل لعدامي 
، 2000، 1995، 1990،  1985لمجموعدددة مدددن السدددنوات ) Landsatبددددأت بجمدددع بياندددات الأقمدددار الصدددناعية مدددن ندددوع 

(، وذلك لتكوين سلسلة زمنية تمثل تطدور المسدطحات المائيدة فدي المنطقتدين المدروسدتين. 2025،  2020،  2015،  2010
تم بعد ذلك إجراء المعالجة المسبقة لهذه الصدور، والتدي تضدمنت تصدحيح الانحرافدات الهندسدية والإشدعاعية، وقد  الصدور 
لتشددمل فقددط منطقددة الدراسددة، بالإضددافة إلددى تطبيددإ المؤشددرات الطيفيددة المناسددبة لاسددتخراج المسددطحات المائيددة، مثددل مؤشددر 

 .NDWIالفرق المائي الطبيعي 
( للمرئيات بهدف تمييز فئات الغطداء الأرضدي، Supervised Classificationبعد ذلك تم تنفيذ عملية تصنيف الموجة ) 

( لسهولة إدخالهدا 0، غير ماء = 1وخصوصاً فئة المسطحات المائية، والتي أعيد تصنيفها لاحقاً إلى طبقات ثنائية )ماء = 
داخدل  Markov Chain Analysis. بعدد تحضدير الطبقدات المصدنفة، تدم الانتقدال إلدى وحددة CA-Markovفدي نمدوذج 
( ليقدوم البرندامج بحسداب 2025و 1985، حيث تم إدخال خدريطتين متتداليتين مصدنفتين )خريطتدي عدامي TerrSetبرنامج  

 Transition(، بالإضافة إلى خريطدة الانتقدال المكداني )Transition Probability Matrixمصفوفة احتمالات الانتقال )
Area Map( شكل ،)9.) 

( والتحليدددل المكددداني Markovوالتدددي تجمدددع بدددين خصدددائ  سلسدددلة مددداركوف ) CA_Markovتدددم بعدددد ذلدددك تشدددغيل نمدددوذج 
( لإنشدداء خددرائط التنبددؤ المسددتقبلية. حيددث تددم إدخددال فخددر خريطددة مصددنفة Cellular Automataبواسددطة الخلايددا الخلويددة )

(، إلدى جاندب خريطددة احتمدالات الانتقدال وخريطددة القيدود، مدع تحديددد فتدرة التنبدؤ بخمسددة سدنوات للحصدول علددى 2025)عدام 
. ومن خلال هذه الوحدة، تم إنتاج خرائط تعكد  2040، وخمسة عشر سنة للحصول على خريطة عام 2030خريطة عام  

 (.10الشكل المتوقع لتوزيع المسطحات المائية في البحيرتين مستقبلًا. شكل )
بعدددد إنتددداج الخدددرائط المسدددتقبلية، تدددم اسدددتخدام أدوات التحليدددل الإحصدددائي داخدددل البرندددامج وأيضددداً فدددي بدددرامج نظدددم المعلومدددات 

 لحساب إجمالي المساحات التي تغطيها المياه في كل من الخرائط الناتجة.  ArcGISالجغرافية مثل 
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 TerrSetفي برنام    CA-Markov نموذج ( منهجية تطبيقة 8شكل )
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المصدر: من عمل الباحث.
 

   TerrSet( برنامج 9شكل )
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 .TerrSetفي برنامج  CA-Markovالمصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على نموذج                          
 TerrSetفي برنامج  CA-Markov( فلية تطبيإ نموذج 10شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .TerrSetفي برنامج  CA-Markovالمصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على نموذج                                  
 : CA-Markovتنبؤ بالتغيرات في مساحة بحيرتي الثرثار وسد الموصل باستخدام نموذج  5-2
( نتائج النمذجدة الخرائطيدة للتغيدرات المتوقعدة فدي المسداحات المائيدة لكدل مدن بحيرتدي 11( وشكل )6يتضح من جدول )    

. CA-Markovالثرثدار وسددد الموصددل خدلال العقدددين القددادمين، وذلددك بالاعتمداد علددى تقنيددات الاستشدعار عددن بعددد ونمددوذج 
% مددن 52.4، وهددو مددا يمثددل ²كددم 1343.93حددوالي  2030وتشددير التنبددؤات إلددى أن مسدداحة بحيددرة الثرثددار سددتبلغ فددي عددام 

، أي بنسددددبة ²كددددم 1222.15إلددددى  2040المسدددداحة الكليددددة المتوقعددددة. إلا أن هددددذه المسدددداحة مرشددددحة للتراجددددع بحلددددول عددددام 
(، ويلاحددم مددن هددذه اللدديم وجددود اتجدداه 6خددلال عشددر سددنوات. خريطددة ) ²كددم 121.78%، مددا يعكدد  انخفاضدداً قدددره 47.6

، ويعدددزى هدددذا الانخفددداض فدددي المقدددام الأول إلدددى الارتفددداع 2040و 2030تنددداق  تددددريجي فدددي مسددداحة البحيدددرة بدددين عدددامي 
المستمر في درجات الحدرارة، والدذي يدؤدي بددوره إلدى زيدادة معددلات التبخدر، خصوصداً خدلال فصدل الصديف، ممدا يقلدل مدن 
كميات المياه السطحية المخزنة. كما أن البحيرة تعتمد بشكل كبير على واردات مائية محدودة من نهري دجلة والفرات، وهدي 
واردات شددهدت تراجعدداً ملحوظدداً بسددبب بندداء السدددود فددي دول المنبددع، الأمددر الددذي شددكل ضددغطاً إضددافياً علددى التددوازن المددائي 

 للبحيرة.
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يضاف إلى ذلك تراكم الترسيبات الطينية داخل الحوض، والتي تسهم فدي تقليدل العمدإ وتقلدي  السدعة التخزينيدة للبحيدرة،    
فضلًا عن الاستخدام العشوائي للمياه لأغراض الري في المناطإ المحيطة، مما يضعع من كميات المياه المتاحة للتخدزين. 
كمدا أن ضدعع صديانة قندوات التغذيدة وعددم كفاءتهدا فدي نقددل الميداه يسدهمان فدي خفدض الفاعليدة الهيدروليكيدة للنظدام المددائي 

 المتكامل.
، أي بنسددبة ²كددم 106.97نحددو  2030أمددا بالنسددبة لبحيددرة سددد الموصددل، فتظهددر التنبددؤات أن مسدداحتها سددتبلغ فددي عددام     
% فقط. ويعد هذا 38.8، ما يعادل ²كم 67.82إلى  2040% من المساحة المحتملة، لتنخفض بشكل حاد في عام 61.2

(، ويعدزى هدذا 7خدلال نفد  الفتدرة. خريطدة ) ²كدم 39التراجع كبيراً مقارنة ببحيدرة الثرثدار، حيدث يصدل الفدارق إلدى أكثدر مدن 
الانخفدداض الحدداد إلددى مجموعددة مددن العوامددل المترابطددة، أبرزهددا الإدارة التشددغيلية للسددد التددي تركددز غالبدداً علددى توليددد الطاقددة 
الكهربائيددة، ممددا يجعددل التصددريفات المائيددة تتبددع احتياجددات الإنتدداج الكهربددائي، أكثددر مددن التوجددل نحددو الحفدداظ علددى اسددتقرار 
مسددتويات التخددزين المددائي. كمددا أن المنطقددة الشددمالية للعددراق، والتددي تحتضددن هددذه البحيددرة، أصددبحت أكثددر عرضددة للتغيددرات 
المناخيدة القاسدية، إذ تشددهد شدتاءً أقدل غددزارة مدن حيدث الأمطددار والثلدوج، يقابلدل صدديف طويدل وجداف، ممددا يقلدل مدن معدددلات 
الجريان السطحي المغذي للبحيرة. يضاف إلى ذلك وجود نشاط زلزالي في المنطقة المحيطة بسد الموصل، ما يثير مخاوف 
متكررة بشأن السلامة الإنشائية والقددرة التخزينيدة الآمندة للبحيدرة، وهدو مدا قدد يددفع الجهدات المعنيدة إلدى خفدض كميدات الميداه 

 المخزنة لأسباب احترازية.
بشكل عام، يظهر الجدول أن كلا البحيدرتين تتجهدان نحدو تراجدع ملحدوظ فدي المسداحة المائيدة، وهدو مدا يندذر بتحدديات بيئيدة 
واقتصادية جسيمة في المستقبل. وتؤكد هذه النتائج على أهمية دمج النمذجدة البيئيدة فدي خطدط إدارة المدوارد المائيدة، والعمدل 
علدددى رفدددع كفددداءة اسدددتخدام الميددداه، فضدددلًا عدددن المراقبدددة الدوريدددة للتغيدددرات باسدددتخدام تقنيدددات الاستشدددعار عدددن بعدددد والنمذجدددة 

 المستقبلية، لضمان استدامة الموارد المائية في العراق.
 2040و  2030( تنبؤ بمساحة بحيرتي الثرثار وسد الموصل لعام 6شكل )

 بحيرة 
 2040عام  2030عام 

 % 2المساحة كم % 2المساحة كم

 47.6 1222.15 52.4 1343.93 الثرثار 

 38.8 67.82 61.2 106.97 سد الموصل  

 المصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على خريطة )(.                    
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 2040و   2030( النسبة المئوية لتغير مساحة بحيرتي الثرثار وسد الموصل لعام  11شكل )
 

 

 

 

 

 

 

             

 (.6المصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على جدول )           

 CA-Markovباستخدام نموذج  2040و  2030( تغير مساحة بحيرة الثرثار لعام 6خريطة )
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 .ArcGISومخرجات برنامج  TerrSetفي برنامج  CA-Markovالمصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على نموذج 
 CA-Markovباستخدام نموذج  2040و  2030( تغير مساحة بحيرة سد الموصل  لعام  7خريطة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ArcGISومخرجات برنامج  TerrSetفي برنامج  CA-Markovالمصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على نموذج 
 

 الاستنتاجات:
أثبتت المؤشرات الطيفية فعاليتها العالية في رصد وتمييز المسطحات المائية، نظراً لاعتمادها على الخصائ  الطيفية  -1

( والانعكددداس فدددي NIRالفريددددة للمددداء، ولا سددديما الامتصدددا  العدددالي فدددي الأطدددوال الموجيدددة القريبدددة مدددن تحدددت الحمدددراء )
 الأطوال الموجية المرئية، مما يجعلها أدوات دقيقة في تتبع التغيرات المائية على المدى الزمني

كفاءتددل فددي محاكدداة وتحليددل التغيددرات الزمنيددة والمكانيددة فددي مسدداحة المسددطحات المائيددة،  CA-Markovأثبددت نمددوذج  -2
 حيث أظهر قدرة عالية على التنبؤ بالاتجاهات المستقبلية لانكماش أو توسع البحيرات وفقاً للأنماط السابقة.

، 2025و 1985أظهرت نتائج النمذجة الخرائطية لمساحة بحيرة الثرثار تذبذباً واضحاً في مساحتها المائية بين عدامي  -3
 2025عددام  ²كددم 1495.01%(، وأدنددى مسدداحة 13.8) 1995عددام  ²كددم 2397.64حيددث بلغددت أعلددى مسدداحة لهددا 

 %(، نتيجة لتأثيرات مناخية وهيدرولوجية وبشرية متداخلة. 8.6)
كما اظهدرت النتدائج أن بحيدرة سدد الموصدل تعرضدت لتذبدذب ملحدوظ فدي مسداحتها السدطحية خدلال الفتدرة نفسدها، حيدث  -4

لت أعلدددى مسددداحة 1.5) 1985عدددام  ²كدددم 36.37بلغدددت أدندددى مسددداحة لهدددا  %( نتيجدددة بددددء تعبئدددة الخدددزان، بينمدددا سدددج 
%( نتيجددة اسددتقرار التصدداريف وامددتلاء السددد. وقددد عددادت المسدداحة 15.0) 1995و 1990فددي عددامي  ²كددم 355.09

%(، ما يعكد  6.0) 2025عام  ²كم 141.47للانخفاض في السنوات اللاحقة، لتصل وفإ التقديرات المستقبلية إلى 
تأثيراً متزايداً للعوامل المناخية، ونق  الإمدادات المائية من نهر دجلة، إضافة إلى الضغط البشري المتزايد على موارد 

 المياه.  
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اسددتمرار الاتجدداه نحددو الانحسددار المددائي فددي حددال بقدداء الظددروف الحاليددة  2040و 2030أظهددرت نتددائج التنبددؤ للعددامين  -5
 دون تدخلات إدارية أو تخطيطية فعالة، مما ينذر بتأثيرات بيئية واقتصادية على المدى البعيد.

 
 التوصيات:  

الدذي أثبدت كفاءتدل  CA-Markovضرورة اعتماد النماذج المكانية الزمانية في إدارة الموارد المائيدة، ولا سديما نمدوذج  -1
في التنبؤ باتجاهات التغير في المساحات المائية، ممدا يسدهم فدي تحسدين التخطديط المسدبإ لمواجهدة مخداطر الجفداف 

 أو الفيضانات.
دمدددج نتدددائج النمذجدددة الخرائطيدددة فدددي اسدددتراتيجيات إدارة الميددداه الوطنيدددة، خاصدددةً عندددد رسدددم سياسدددات تخددد  البحيدددرات  -2

 والسدود الكبرى، من خلال إدخال التغيرات المستقبلية في حسابات التوزيع المائي والاحتياجات الزراعية.
تحديث قاعدة البيانات المكانية والزمانية للمسطحات المائية بصدورة دوريدة، باسدتخدام صدور الأقمدار الصدناعية عاليدة  -3

 الدقة، مما يتيح رصد التغيرات في وقتها الحليقي وتحسين دقة النماذج التنبؤية.
توسدديع نطدداق الدراسددات لتشددمل بحيددرات وسدددود أخددرى فددي العددراق مثددل بحيددرة الحبانيددة، بحيددرة الددرزازة، وسددد حديثددة،  -4

 لتكوين تصور أشمل عن وضع الموارد المائية في البلاد باستخدام المنهج نفسل.
( فدي تحليدل GISتشجيع البحو  متعددة التخصصات التي توظع الاستشدعار عدن بعدد ونظدم المعلومدات الجغرافيدة ) -5

 وإدارة الموارد الطبي ية، وذلك من خلال دعم البرامج البحثية والتعاون بين الجامعات والهيئات الحكومية.
اسدتخدام النتدائج التنبؤيدة كددأداة تحذيريدة مبكدرة تسداعد صددناع القدرار فدي وضدع خطددط اسدتباقية لمواجهدة فثدار انخفدداض  -6

 المياه، كتقنين استخدام المياه، وتحسين كفاءة الري، واستحدا  بدائل مائية مستدامة.
توصية ببنشاء مرصد وطني رقمي لتغيرات المسطحات المائية في العراق، يرتبط ببيانات الأقمار الصناعية والنمذجة  -7

 المكانية، ويُستخدم كمنصة علمية لصنع القرار وتحديث المعلومات البيئية والمناخية.
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