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تمهيد

المبادرة الإقليمية لتقييم أثر تغيّر المناخ على الموارد المائية وقابلية تأثر القطاعات الاجتماعية والاقتصادية في المنطقة 
العربية )ريكار( هي مبادرة مشتركة بين الأمم المتحدة وجامعة الدول العربية، أُطلقت برعاية مجلس وزراء المياه العرب في 
عام 2010، وتستمدّ أهدافها من القرارات التي يتّخذها هذا المجلس، ومن مجلس الوزراء العرب المسؤولين عن شؤون البيئة 
واللجنة العربية الدائمة للأرصاد الجوية والدورة الوزارية للجنة الأمم المتحدة الاقتصادية والاجتماعية لغربي آسيا )الإسكوا(.

وتُنفّذ هذه المبادرة في إطار شراكة تعاون تضمّ 11 منظمة إقليمية متخصّصة. وتدير الإسكوا والمركز العربي لدراسات 
المناطق الجافة والأراضي القاحلة )أكساد( المركز العربي الإقليمي للمعارف المتعلقة بتغيّر المناخ بالتعاون مع منظمة الأغذية 

والزراعة للأمم المتحدة )الفاو( التي تستضيف بوابة بيانات المواقع لنطاق المنطقة العربية/الشرق الأوسط/شمال أفريقيا. 
وتتولى الإسكوا تنسيق هذه المبادرة الإقليمية تحت مظلّة المركز العربي لسياسات تغيّر المناخ.

هذا التقرير الفنّي هو نتيجة لشراكة تعاون بين منظمتي الإسكوا وأكساد وسلطة المياه في دولة فلسطين، بالتنسيق مع 
خبراء محليين. وقد ساهم المعهد السويدي للأرصاد الجوية والهيدرولوجيا في الإسقاطات المناخية الإقليمية لنطاق المشرق 

المستخدمة لإغناء التقرير.

وموّلت حكومة السويد هذا التقرير عن طريق الوكالة السويدية للتعاون الإنمائي الدولي )سيدا( في إطار مشروع تنفذه 
الإسكوا يركّز على الأمن المائي والغذائي في ظروف مناخيّة متغيّرة. ويقدّم المكوّن الأساسي للمشروع تقييمات وتحليلات 

علمية بشأن تأثيرات المناخ على القطاعات الاستراتيجية لدعم تحسين الأمن المائي والغذائي في المنطقة العربية.
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مقدمة
تواجــه المنطقــة العربيــة تحديــات متعــددة علــى صعيــد مــوارد الميــاه ترتبــط بالبيئــة الجيوسياســية والاجتماعية والاقتصاديــة المعقّدة 

التــي تتفــرد بهــا هــذه المنطقــة، بمــا فيهــا نــدرة الميــاه العذبــة والنموّ السّــكاني والتوسّــع العمرانــي والنّزاعات وأنماط الهجــرة المتغيّرة. 
وتؤثــر هــذه العوامــل علــى توفّــر الميــاه والقــدرة علــى تعزيــز الإدارة المســتدامة للمــوارد المائية. وتشــكّل هذه العوامل غيــر المؤاتية 

ضغوطــاً مباشــرة علــى المســتوطنات البشــرية والنُّظُــم البيئيــة يطــال تأثيرهــا صحّــة مختلــف المجموعات السّــكانية ورفاهها، ولا ســيّما 
الفئــات السـّـكانية الأكثــر قابليــة للتأثر.

تكتســب الميــاه الجوفيــة أهميــة خاصّــة، كمصــدر رئيســي لميــاه الشّــرب وغالبــاً مــا تســتخدم في ريّ المزروعــات. غير أنّ الخزّانات 
ر أنظمة المياه  الجوفيــة فــي المنطقــة العربيــة، والكثيــر منهــا عابــر للحــدود، تحظــى بتغذيــة محــدودة بالميــاه الجوفية. وتقــدَّ

الجوفيــة القابلــة للتجــدّد بحوالــي 41 مليــار م3، معظمهــا عبــارة عــن خزّانــات ضحلــة تُعــاد تغذيتهــا مــن أحواض المياه الســطحية أثناء 
الفيضانــات1. وتنتشــر مــوارد الميــاه الجوفيــة غيــر المتجــدّدة )أو الميــاه الجوفيــة الأحفوريــة( أيضــاً فــي جميع أنحاء المنطقة، ولا ســيّما 

فــي الصّحراء وشــبه الجزيــرة العربية.

ولحوكمــة الميــاه الجوفيــة فــي المنطقــة صعوبــات خاصّــة، إذ غالبــاً مــا لا تتوفــر الإرادة السياســية أو تكــون غيــر كافية لوضع السياســات 
والتشــريعات حيّــز التنفيــذ. ومــن أســباب ذلــك تداخــل أو تجزئــة مؤسســات الميــاه الجوفيــة والتّمويل المحدود؛ فتأتــي النتيجة 

اســتغلالًا مفرطــاً بســبب الاســتهانة بنظــام الميــاه الجوفيــة وعــدم كفايــة الوعــي. أمــا المراقبــة فنادراً ما تكون موجــودة، ويُعزى ذلك إلى 
نقــص المعلومــات والبيانــات والتكنولوجيــا. وقــد أدّت التنميــة الزراعيــة والصناعيــة الســريعة فــي الآونــة الأخيرة إلــى زيادة الضغط 

علــى الطلب.

وتتعــرّض أنظمــة الميــاه السّــطحية والجوفيــة فــي المنطقــة العربيــة أيضــاً للمخاطــر بســبب تغيّــر المناخ. ووفقاً للمبــادرة الإقليمية 
لتقييــم أثــر تغيّــر المنــاخ علــى المــوارد المائيــة وقابليــة تأثــر القطاعــات الاجتماعيــة والاقتصاديــة في المنطقــة العربية )ريكار(، من 

المتوقــع أن ترتفــع درجــة الحــرارة بمــا يتــراوح بيــن 1.2 و2.6 درجــة مئويــة بحلــول منتصف هــذا القرن وصولاً إلى 4.8 درجة مئوية 
بحلــول العــام 2100. ومــن المتوقــع أن تُظهــر المتســاقطات تقلّبــات مكانيــة وزمانيــة مــع توقــع تناقــص هطول الأمطار بشــكل عام في 

جــزء كبيــر مــن المنطقــة العربيــة2. ويؤثــر تغيّــر المنــاخ علــى أنظمــة الميــاه الجوفية بشــكل مباشــر من خلال توفر المياه لإعــادة التغذية، 
وبشــكل غيــر مباشــر مــن خلال التغيّــرات فــي أنمــاط اســتخراج الميــاه الجوفيــة واســتخدامها. ومن المتوقــع أن يؤثر الانخفاض 

المرتقــب فــي المتســاقطات والتغيّــر فــي تواتــر الأحــداث المتطرّفــة، بمــا فــي ذلك حالات الجفــاف والفيضانات، علــى تغذية المياه 
الجوفيــة. وبمــا أنّ الزراعــة هــي أكبــر القطاعــات المســتخدمة للميــاه الجوفيــة فــي المنطقــة العربيــة، من المتوقع أن يزداد اســتخدام 

الــريّ بالميــاه الجوفيــة باعتبــاره مــن وســائل التصــدّي للتغيّــرات المناخيــة المتطرّفــة، فيؤثــر علــى أنظمة المياه الجوفيــة المتجدّدة 
وغيــر المتجدّدة.

يهــدف هــذا التقريــر إلــى تقييــم آثــار تغيّــر المنــاخ على اســتخدام موارد الميــاه الجوفية وتوفرها في الخزّان الجوفي الإيوســيني، وهو 
جــزء مــن نظــام الخــزّان الجوفــي الشــمالي الشــرقي العابــر للحــدود، وبصورة خاصّة، على اســتخراج المياه الجوفية التــي تزوّد منطقتي 
جنيــن ونابلــس بالميــاه فــي دولــة فلســطين، واللتيــن تشــهدان كثافــة ســكانية عاليــة مقرونة بارتفاع في الطلب على الأنشــطة الزراعية. 

وتركّــز الدراســة علــى العلاقــة بيــن الأمــن المائــي والغذائــي والقــدرة علــى التكيّف مع تغيّر المناخ. وتهدف إلى تزويد المســؤولين 
فــي الحكومــات العربيــة مــن الــوزارات والهيئــات المســؤولة عــن الزراعــة والمياه والبيئة والأرصاد الجويــة والتخطيط، إضافةً إلى 

المجتمعــات المحليــة، بمــا فــي ذلــك صغــار المزارعيــن والنســاء والشــباب والمنظمات الإقليميــة والمنظمات البحثيــة، بالمعرفة المطلوبة 
لمواجهــة التّحديــات المناخيــة الإقليميــة للأمــن المائــي والغذائــي، وإلــى تقديــم توصيات لزيادة المرونة إزاء المنــاخ. يبدأ التقرير 

بوصــف منطقــة الدّراســة )الخــزّان الجوفــي الإيوســيني( والقطــاع الزراعــي في هــذه المنطقة. يلي الوصف تحليــل لتأثيرات المناخ 
علــى الحــوض، بمــا فــي ذلــك التوقعــات المتعلقــة بالمؤشّــرات الرئيســية علــى المديين القريب والمتوسّــط حتى عام 2060، مثل درجة 

الحــرارة وكميــة المتســاقطات. ويتضمــن التقريــر كذلــك تحليــلًا للآثــار الموضعيــة لتغيّــر المناخ على محاصيل الــذرة والبطاطا، كما 
يتنــاول التأثيــرات المحليــة لتغيّــر المنــاخ علــى الميــاه الجوفيــة في المنطقــة. ويختتم التقرير بملخّــص للنتائج والتوصيات.



أثر تغيّّر المناخ على موارد المياه الجوفية في نظام الخزاّن الجوفي الإيوسيني

2

1      المنطقة المشمولة بالدراسة

خصائص نظام الخزّان الجوفي ألف. 

يتميّــز نظــام الخــزّان الجوفــي الشــمالي الشــرقي العابــر للحــدود بالصخــور الكارســتية المتصدّعــة التــي تملك قــدرات توصيلية وقدرة 
عاليــة علــى تخزيــن الميــاه الجوفيــة. ينقســم الحــوض الشــمالي إلــى طبقتيــن مــن طبقات الميــاه الجوفية، طبقــة الحجر الجيري 
الإيوســيني )المعروفــة أيضــاً باســم نابلــس – جنيــن – جلبــوع( وطبقــة الميــاه الجوفيــة العميقــة مــن الحجر الجيــري والدولوميت 

الســنوماني/التوروني. تفصــل طبقــات الميــاه الجوفيــة بواســطة المــارل والطباشــير والصخــور الجيريــة3. تركّز هذه الدّراســة على 
المنطقــة الإيوســينية )الشــكل 1(، التــي تبلــغ مســاحتها 543 كــم2 ويقــع أكثــر مــن 80 فــي المائــة منهــا داخل الضفــة الغربية. ويتراوح 

ارتفــاع الأرض عــن ســطح البحــر فــي منطقــة الدّراســة بيــن >100 م فــي الشــمال و931 م في الجنوب.

الشكل 1: المنطقة المشمولة بالدراسة

المصــدر: معــدو التقرير.

جــرى ترســيم الحــدود الجيولوجيــة بيــن تكوينــات الإيوســين والتكوينــات الســينونية أو التورونيــة بدقــة واضحة علــى طول معظم 
منطقــة الدّراســة. ولمّــا كان التكويــن رباعيــاً فــي القطــاع الشــمالي الغربــي، وهــو التكويــن الجيولوجــي الأحدث، تبرز نتــوءات في معظم 

المنطقــة المشــمولة بالدراســة تغطــي منطقــة الإيوســين والتكوينــات الجيولوجيــة الأخــرى. لذلــك، مــن الصّعب جداً ترســيم الحدود 
ر العديــد مــن المقاطــع العرضية في الجزء الشــمالي باســتخدام الخرائــط الجيولوجية  الدقيقــة للخــزّان الجوفــي الإيوســيني. وقــد طــوٍّ

والبنيويــة المتاحــة لتحديــد حــدود الإيوســين وللتحقــق مــن إمكانيــة التوصيــلات بيــن الخــزّان الجوفي الإيوســيني وخزّانات المياه 
الجوفيــة الأخــرى، التــي تســمح بتبــادل الميــاه )التدفــق الداخل/الخــارج( بيــن أنظمة الخزّان الجوفي )الشــكل 2(.
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A

A

A

A'

A'

A'

 

حدود المنطقة التي لا �وجد فيها تدفّقحدود المنطقة التي لا �وجد فيها تدفّقحدود المنطقة التي لا �وجد فيها تدفّق

حدود تدفّق المصارف

مفتاح رموز الخارطة 
  تكو�ن رباعي
الإ�وسين
السينونية
التو�ونية
الطبقة السينومانية العليا

 

حدود المنطقة التي لا �وجد فيها تدفّقحدود تدفّق المصارف

مفتاح رموز الخارطة 
تكو�ن رباعي
الإ�وسين
 السينونية
التو�ونية
الطبقة السينومانية العليا

 

حدود المنطقة التي لا �وجد فيها تدفّق

حدود ال�أس الخارجي/حدود التدفق

مفتاح رموز الخارطة 

تكو�ن رباعي

الإ�وسين

السينونية

التو�ونية

الطبقة السينومانية العليا

الشكل 2: المقاطع الجيولوجية لطبقات الخزّان الجوفي الشمالي الشرقي )Q: تكوين رباعي، E: الإيوسين، S: السينونية، T: التورونية، UC: الطبقة 
السينومانية العليا(

المصــدر: معــدو التقرير.
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تجمّع
تخوم الإ�وسين

حدود الضفة الغر�ية 
الدفيئات 

مناطق ��اعية (محاصيل)
مناطق ��اعية (شجر) 

مناطق أبنية أو (عادية)
مناطق أبنية أو كثيفة

مناطق بعلية
أ�اضي الجنبات

غيرها

ارتفاع الأرض 

تقــع كامــل مناطــق تغذيــة الميــاه الجوفيــة لطبقــة الإيوســين فــي الضفــة الغربيــة. تنشــأ التغذية في المقام الأول من المتســاقطات 
التــي تهطــل فــي المناطــق الجبليــة، بمتوسّــط تغذيــة بلــغ حوالــي 77 مليــون م3 فــي الســنة خلال الفترة 2008-2019. وكان متوسّــط 

الاســتخراج مــن الآبــار خــلال هــذه الفتــرة 37 مليون م3 في الســنة4، اســتُخدم معظمهــا للريّ الزراعي.

الزّراعة في المنطقة المشمولة في الدراسة   باء. 

تعتبــر تخــوم الإيوســين منطقــة مكتظــة بالسّــكان تضــمّ أكثــر مــن 220,000 نســمة يعيشــون فــي 57 تجمّعاً داخــل محافظات نابلس 
وجنيــن وطوبــاس5. وصُنّــف اســتخدام الأراضــي فــي ثمانيــة أنــواع، تحتــلّ الزراعــة حوالي نصف المســاحة )الشــكل 3(، معظمها حدائق 

منزليــة بمســاحة متوســطتها 3.4 دونــم. وتشــمل المحاصيــل الأوليــة )77.5 فــي المائــة( الخيــار والبنــدورة والفلفل والكوســا والفول 
والملفــوف والقرنبيط6.

الشكل 3: خريطة استخدامات الأراضي داخل حدود منطقة الإيوسين

ثمــة ثلاثــة مواســم زراعيــة عامّــة. الموســم الزراعــي الأساســي فــي الشــتاء، يبدأ في تشــرين الأول/أكتوبر وينتهــي بالاعتماد على نوع 
المحصــول. تنتهــي بعــض المحاصيــل مثــل الخيــار بحلــول شــهر آذار/مــارس، بينمــا تنهــي المحاصيل الأخرى، كالفلفل والبندورة، موســم 

نموّهــا فــي تموز/يوليــو أو آب/أغســطس. يبــدأ موســم الربيــع فــي آذار/مــارس أو نيســان/أبريل ويبدأ موســم الصيــف في أيار/مايو أو 
حزيران/يونيــو، ويمتــد الموســمان مــن ثلاثــة إلــى أربعــة أشــهر. يمكــن أن تتداخــل الفصــول الثلاثة ضمن المزرعة نفســها حســب نوع 

المحصول7.

تكــون المحاصيــل بعليــة أو مرويــة حســب توفــر الميــاه. أمــا نــوع الــريّ الســائد فهــو الــريّ بالتنقيط )90 فــي المائة( بينمــا يقتصر الريّ 
بالــرشّ علــى عــدد قليــل مــن المحاصيــل تشــمل الملوخيــة والبقدونــس والبصــل والنعناع. يبلغ متوسّــط اســتخدام الميــاه للدونم الواحد 

786 ملم/الســنة وذلــك وفقــاً للتقديــرات المبنيــة علــى بيانــات المزارعيــن وتواتــر الــريّ وإجمالــي الميــاه المســتخدَمة لكلّ فترة ريّ، 
ومعظمهــا مســتخرج مــن موارد الميــاه الجوفية8.

.FAO, 2020 :المصــدر
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المناخ الحالي جيم. 

تتميز منطقة دراسة الإيوسين بمناخ البحر الأبيض المتوسّط، مع موسم صيفي جاف وحارّ، وشتاء قصير وممطر وبفترتين 
انتقاليتين قصيرتين. تتراوح كمية المتساقطات السنوية الطويلة الأمد بين 330 ملم/السنة في الشمال الشرقي و650 ملم/السنة 

في الجنوب الغربي. ومعظم المتساقطات تهطل بين شهري تشرين الثاني/نوفمبر وآذار/مارس. وتتضاءل بين حزيران/يونيو وآب/
أغسطس. ويختلف التوزيع الزمني من حيث الحجم والشدّة والتكرار.

وبشكل عام، تتباين درجات الحرارة داخل الضفة الغربية حسب الموقع الجغرافي والارتفاع والتعرّض للتأثيرات البحرية وعوامل 
أخرى. وتتراوح درجات الحرارة في الصيف عموماً بين 25 و27 درجة مئوية وفي أشهر الشتاء بين 12 و15 درجة مئوية.

تأثيرات المناخ على الخزّان الجوفي الإيوسيني دال.  

تمثل النماذج المناخية آلية أساسية يستخدمها العلماء لفهم كيفية تغيّر المناخ في الماضي ولتوقّع المستقبل. وتحاكي النّماذج 
المناخية العالمية العمليات الفيزيائية التي تجري على سطح الأرض وفي المحيط والغلاف الجوي والغلاف الجليدي للتأكّد من 

ث هذه النماذج بانتظام بناءً على بيانات ذات دقة مكانية عالية  استجابة النّظام لتركيزات غازات الاحتباس الحراري المتزايدة. وتُحدَّ
وعمليات فيزيائية ودورات جيوكيميائية حيوية محسّنة. وتنسّق معاهد النمذجة تحديثاتها حول الجدول الزمني للهيئة الحكومية 
الدولية المعنية بتغيّر المناخ، وهي حالياً في دورتها السادسة. وتشكّل هذه الجهود المنسّقة جزءاً من مشروع المقارنة بين النماذج 

.CMIP6 المزدوجة، والذي هو أيضاً في مرحلته السادسة

وأصدرت الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغيّر المناخ مؤخراً جزءاً من تقريرها التقييمي السادس، بما فيه مساهمة فريق العمل 
الأول، تحت عنوان “أساس العلوم الفيزيائية”9. ويتضمّن التقرير وقائع إقليمية، تلخّص المناخ الحالي والمتوقّع في 11 منطقة 

وأقاليمها الفرعية. ورغم أنّ منطقة جنوب غرب آسيا سجّلت حالات جفاف متفاقمة منذ ثمانينات القرن الماضي نتيجة للاحترار 
العالمي الناتج عن الأنشطة البشرية، لوحظت زيادة في كمية المتساقطات، ولا سيمّا في المناطق الجبلية. وتتوقع نماذج المناخية 

العالمية استمرار هذا الاتّجاه عبر السنوات، إضافية إلى ازدياد وكثافة وتواتر أحداث هطول الأمطار الشديدة. ومع ذلك، من المتوقع 
أن يُسجّل هطول المتساقطات تقلباً مكانياً وزمانياً مرتفعاً، حيث يُتوقع هطول معظمها خلال أشهر الشتاء، وحدوث انخفاض عام 

في الصيف10.

 )SSPs( وتضمّن التقرير أيضاً سيناريوهات مناخية محدثة معروفة إجمالًا باسم المسارات الاجتماعية والاقتصادية المشتركة
المبنية على مسارات التركيز النموذجية )RCPs(، التي طرحها تقرير التقييم الخامس للهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغيّر المناخ. 
وتناولت هذه السيناريوهات أربعة مسارات محتملة بناءً على التأثير الإشعاعي لكلّ منها في عام 2100. وهذه المسارات ذات تركيز 
تمثيلي بتأثير إشعاعي يتراوح بين 2.6 و8.5 واط/م2، لكنها تعمّدت عدم أخذ العوامل الاجتماعية والاقتصادية في الحسبان. وفي 
تقرير التقييم السادس، وُضعت خمسة مسارات اجتماعية واقتصادية مشتركة تراعي السّكان والنموّ الاقتصادي والتعليم والتوسّع 

العمراني وديناميات أخرى. وتُكمّل هذه المسارات مسارات التركيز النموذجية لتصِف على نحو أفضل التأثير الإشعاعي والسُبُل 
المختلفة التي قد يسلكها العالم حيال سياسة المناخ وأهداف تخفيف آثار تغيّر المناخ.

لمحة عامّة عن نطاق المشرق ونماذج مناخية مختارة هاء.  

تقدم نماذج المناخية العاليمة تقييماً هاماً للمناخ العالمي في الماضي والمستقبل، لكن فوارق كبيرة تبرز عند تقييم المناخ على 
نطاق مصغّر. وتساعد النماذج المناخية الإقليمية على سدّ هذه الفجوة عن طريق تقليص نطاق النماذج العالمية على ضوء الظروف 

المناخية الإقليمية. فقد أُجريت النمذجة المناخية الإقليمية الأولى للنطاق العربي باستخدام نماذج المرحلة الخامسة من مشروع 
المقارنة بين النماذج المناخية المتقارنة التي استخدمت استبانةً مكانية قدرها 0.44 )ما يوازي 50 كم تقريباً(. وفي الآونة الأخيرة، 

ةً بلغت 0.1 )ما يوازي 10 كم تقريباً(. وتستند مخرجات  صدرت مخرجات النمذجة لنطاق المشرق باستخدام استبانة مكانية أكثر دقَّ
نطاق المشرق إلى نماذج المرحلة السادسة من مشروع المقارنة بين النماذج المناخية المتقارنة.

وقد أُنشئ نطاق المشرق )27 شرقا64ً- شرقاً، 1 شمالًا46- شمالًا؛ الشكل 4(، المستخدم في هذه الدّراسة، على الجزء الشمالي 
الشرقي من النطاق العربي ويضمّ البلدان الساحلية المتوسّطية في المشرق وشمال شرق أفريقيا وكامل أحواض الصّرف لنهري دجلة 

والفرات إضافة إلى كامل شبه الجزيرة العربية. وقد سمحت الاستبانة المكانية الدقيقة بإجراء تحليلات مفصّلة للمناطق الساحلية 
والجبلية يتيح تقييماً أفضل للمناخ المتغيّر في أحواض المياه السطحية.
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الشكل 4: نطاق المشرق

وجرى تقييم ستة نماذج من النماذج المناخية العالمية لنطاق المشرق )الجدول 1(، اختيرت على أساس الإطار الزمني المصغّر وتوفّر 
الموارد وبيانات التأثير الحدودي والاستبانة المكانية للنموذج المناخي العالمي والانتشار التمثيلي لحساسية المناخ. وعمد المعهد 

 ،HCLIM-ALADIN ،السويدي للأرصاد الجوية والهيدرولوجيا إلى تصغير نطاق هذه النماذج باستخدام نموذج مناخي عالمي واحد
اختير على وجه التّحديد نظراً لقدراته الدقيقة على التصغير.

.E/ESCWA/CL1.CCS/2021/RICCAR/TECHNICAL REPORT.7 :المصــدر

MSH 10/نطاق المشرق ريكار/10 كلم
 HCLIM-ALADIN (SMHI) نموذج

النشط الكاملالنطاق  النطاق 

ملاحظــة: تُظهِــر الخارطــة النطــاق النشــط )بالأحمــر( الــذي يضــمّ المنطقــة التــي تُعتبَــر فيهــا نتائــج النمــوذج المناخــي الإقليمي قابلة للاســتخدام. ويشــير النطاق الكامل
)بــالأزرق( إلــى المنطقــة الفعليــة التــي تجيــز تشــغيل النمــوذج المناخــي الإقليمــي بالشــكل الملائــم ضمــن النطــاق النشــط. وتقــع بين النطاقين النشــط والكامــل منطقةٌ عازلة

تفصــل بيــن حــدود النمــوذج المناخــي العالمــي والنموذج المناخــي الإقليمي.
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الجدول 1: النماذج المناخية العالمية المختارة

المؤسّسةالنموذج
CMCC-CM2-SR5ر المناخ المركز الأورومتوسطي لتغيُّ
CNRM-ESM2-1المركز الوطني لأبحاث الأرصاد الجوية والمركز الأوروبي للأبحاث والتدريب المتقدّم في الحوسبة العلمية

EC-EARTH3-VEGالكونسورتيوم الأوروبي
MPI‐ESM1‐2‐LRمعهد ماكس بلانك للأرصاد الجوية

MRI‐ESM2‐0معهد بحوث الأرصاد الجوية
NORESM2‐MMالمركز النرويجي للمناخ

المصــدر: معــدو التقرير. 

تعتمد النّمذجة على السيناريو SSP5-8.5 )الشكل 5(، الذي يجمع بين وصف المسارات المصنّفة على أنها “تطوّرت بالوقود الأحفوري” 
ومسارات التركيز النموذجية بتأثير إشعاعي يبلغ 8.5. ومع أنّ هذا السيناريو يمثل النطاق الأعلى لتركيزات غازات الاحتباس 

الحراري، فهو لا يُقارَن مباشرة بالمسارات ذات التأثير الإشعاعي 8.5.

الشكل 5: مجموع التأثير الإشعاعي لسيناريوهات SSP وRCP استناداً إلى إسقاطات مشروع المقارنة بين النماذج المناخية المتقارنة في مرحلتيها 
CMIP6 والسادسة CMIP5 الخامسة

تظهر سيناريوهات المسارات الاجتماعية والاقتصادية المشتركة بخطوط صلبة لمتوسّط مجموعة CMIP6 والمناطق المظللة تعود 
لنطاق نتائج مشروع CMIP6 في المرحلة السادسة لعام 2100. وتظهر سيناريوهات مسارات التركيز النموذجية بخطوط متقطعة 

. 11CMIP5 لمتوسّط مجموعة

1. تصحيح التحيّز

تحوي نواتج نمذجة المناخ لمتغيّرات الأرصاد الجوية المائية الرئيسية تحيّزات متأصّلة مثل المتساقطات ودرجة الحرارة، التي تنشأ 
من النموذج المناخي التوجيهي العالمي أو الإقليمي. ونظراً إلى دقة هذه المتغيّرات في التحليلات الهيدرولوجية، يوصى أولًا بضبط 

مخرجات نمذجة المناخ باستخدام ما يُعرف بتصحيح التحيّز. وقد صُحّح ما وقع من تحيّز في طريقة تقدير البيانات المتعلقة 
بالمتساقطات ودرجة الحرارة في نطاق المشرق باستخدام طريقة 12MIdAS  لضبط التحيّز المتعدّد المقاييس وبيانات الأرصاد 

الجوية الملحوظة، وهي طريقة تضبط المقاييس المكانية والزمانية المختلفة على حدة لتصحيح الأداء والحصول على نتائج أكثر 
دقة وموثوقية.

المصــدر: معــدو التقرير.
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المدى المتوسّط (2041-2060) المدى الق��ب (2021-2040) الفترة المرجعية (2014-1995)

تغيّر في درجة الح�ارة (درجة مئوية) تغيّر في درجة الح�ارة (درجة مئوية) درجة الح�ارة (درجة مئوية)

2. الفترات المرجعية والاسقاطات ذات الصّلة

عند وضع أي اسقاطات مناخية مستقبلية، تغطي النماذج المناخية دائماً فترة من المناخ التاريخي المرصود لتقييم أداء النموذج. 
رغم أنّه من غير المتوقع أن ترتبط مخرجات النمذجة المناخية التاريخية ارتباطاً مباشراً بالملاحظات، يجب أن تتوافق مع 

الإحصائيات على امتداد فترة زمنية ما )أي 10 أو 30 عاماً(. وتتضمّن نماذج CMIP6 فترة تاريخية تمتدّ حتى عام 2014 وبالتالي، 
ر اعتماد فترة خط الأساس المرجعي نفسه كما ورد في التقرير السادس، 1995-2014. على نحو مماثل، اعتُمدت فترتان  تَقرَّ

للمستقبل حدّدتهما الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغيّر المناخ: المدى القريب )2021-2040( والمدى المتوسّط )2060-2041(.

3. الإسقاطات المناخية

أ. التغيرّ في درجة الحرارة

 مع أنّ درجة الحرارة لا تؤثر على خزّانات المياه الجوفية بسبب عمقها، يساعد ارتفاع درجة الحرارة في قياس تغيّر المناخ بشكل 
عام ويؤثر على تغيّر كمية المتساقطات. بالنسبة إلى الفترة المرجعية )1995-2014(، كان المتوسّط السّنوي لدرجة حرارة الهواء 

بالقرب من السّطح )الشكل 6( داخل منطقة الدّراسة 19.3 درجة مئوية. ومن المتوقع أن ترتفع الحرارة بمتوسّط قدره 0.86 درجة 
مئوية على المدى القريب )2021-2040(، و1.9 درجة مئوية على المدى المتوسّط )2060-2041(.

ر في درجة الحرارة السنوية ضمن مجموعة من ستة إسقاطات SSP5-8.5 مقارنةً بالفترة المرجعية، باستبانة 10 كم الشكل 6: متوسط التغيُّ

ب. التغيّر في كمية المتساقطات

من المتوقع حدوث انخفاض عام في كمية المتساقطات السّنوية، ما يؤثر على تغذية المياه الجوفية )الشكل 7(. بلغ معدّل 
المتساقطات 39.3 ملم/الشهر خلال الفترة المرجعية. ومن المرجّح أن تكون الانخفاضات المتوقعة بشكل عام ضئيلة على المدى 
القريب، أي بمعدّل 0.2 ملم/في الشهر )0.4 في المائة(، رغم تضخيمها على المدى المتوسّط، بمعدّل 2.6 ملم/الشهر )7 في المائة(.

المصــدر: معــدو التقرير.
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ر في هطول الأمطار السنوي ضمن مجموعة من ستة إسقاطات SSP5-8.5 مقارنةً بالفترة المرجعية، باستبانة 10 كم الشكل 7: متوسط التغيُّ

تُظهر المتساقطات الموسمية تقلباً زمنياً )الشكل 8(، ويستمرّ أعلى هطول لها خلال أشهر الشتاء )كانون الأول/ديسمبر – كانون 
الثاني/يناير – شباط/فبراير( بمتوسّط 77 إلى 153 ملم/الشهر. تكون كمية المتساقطات أقلّ خلال فصلي الربيع )آذار/مارس – نيسان/
أبريل – أيار/مايو( والخريف )أيلول/سبتمبر – تشرين الأول/أكتوبر – تشرين الثاني/نوفمبر( وتتراوح بين 19 و47 ملم/الشهر ومن 12 

إلى 43 ملم/الشهر، على التوالي، في حين تكاد تكون معدومة خلال فصل الصيف )حزيران/يونيو – تموز/يوليو – آب/أغسطس(.

المدى المتوسّط (2041-2060) المدى الق��ب (2021-2040) الفترة المرجعية (2014-1995)

المتساقطات (ملم/الشهر) التغيّر في كمية المتساقطات (ملم/الشهر) التغيّر في كمية المتساقطات (ملم/الشهر)

المصــدر: معــدو التقرير
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المصــدر: معــدو التقرير.

الشكل 8: متوسّط التغيّر في كمية المتساقطات لمجموعة من إسقاطات SSP5-8.5 على فترة زمنية تضمّ فصول الشتاء والربيع والخريف على الخزّان 
الجوفي الإيوسيني
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المصــدر: معــدو التقرير.

2   الآثار الموضعية لتغيّر المناخ على الإنتاجية الزراعية

إعداد النّموذج الزراعي: أكواكروب ألف. 

نمــوذج أكواكــروب مصمّــم لإنتاجيــة ميــاه المحاصيــل يُســتخدم علــى نطاق واســع، طوّرته منظمة الأغذية والزراعة لتقييم اســتجابة 
الغلّــة للظــروف الإداريــة والبيئيــة المختلفــة، بمــا فــي ذلــك تغيّــر المنــاخ. يعتمد على عــدد قليل من مقاييس المدخلات المتاحة بســهولة 

والتــي تحــدّد المنــاخ المحلــي والمحاصيــل والتربــة والممارســات الإداريــة. وهــو يقتصر على المحاصيل العشــبية ولا يأخذ في الحســبان 
الآفــات ولا الأمراض13.

يُحــدد المنــاخ فــي النمــوذج بنــاءً علــى أربعــة عوامــل: درجتا حرارة الهواء القصوى والدنيا، والمتســاقطات، والطلــب التبخّري للغلاف 
FAO Penman-Mon-( ويُحتســب من معادلة الفــاو بنمان مونتيث )ET0 )الجــوي الــذي يشــار إليــه بمصطلــح التبخــر النتحــي المرجعــي 

teith(14. إضافة إلى ذلك، ثمة عامل متوسّــط تركيز ثاني أكســيد الكربون الســنوي، وهو مطلوب. ويمكن للمســتخدمين إما اســتخدام 
ثانــي أكســيد الكربــون الافتراضــي مــن البيانــات المرصــودة مــن مرصــد ماونــا لــوا في هاواي، أو تحديد بياناتهم الخاصة ســواء بناءً على 

الملاحظــات المحليــة أو علــى ســيناريوهات تغيّر المناخ.

يتناول مكوّن المحاصيل في النموذج الفينولوجيا النباتية، الغطاء النباتي الأخضر، عمق التجذر، نتح المحاصيل، تبخر التربة، 
إنتاج الكتلة الحيوية، والغلّة القابلة للحصاد. لكن الاعتماد على تطوّر هذه العوامل خلال دورة النمو يحدّ النموذج بأنواع المحاصيل 

العشبية الرئيسية. فالغطاء النباتي الأخضر له أهمية حاسمة؛ يحدد توسّعه ونموّه وشيخوخته إلى جانب خاصية التوصيل التي 
تتحكّم فيها ثغور المسام، كمية المياه التي جرى رشّها، والتي بدورها تحدّد 

كمية الكتلة الحيوية المنتجة. ويتميز الغطاء النباتي الأخضر عن مؤشّر 
مساحة الورقة )LAI( بأنه يسمح للمستخدم بإدخال القيم يدوياً، بناءً على 

التقديرات المرئية فقط، مما يسهّل عملية التبسيط.

وتُحــدد التربــة فــي النموذج بواســطة ملفّ تعريــف لإدراج محتوى التربة 
والميــاه عنــد التشــبّع والســعة الحقليــة ونقطة الذبــول الدائمة والتوصيل 

الهيدروليكــي عنــد التشــبّع. انطلاقــاً مــن هذه المقاييس، يمكــن للنموذج تقدير 
تبخّــر التربــة والتصريــف الداخلي والرّشــح العميق والجريان الســطحي 

والارتفــاع الشــعري لتحديد موازنــة التربة والمياه.

يأخــذ هــذا النمــوذج الــريّ وإدارة الحقول في الاعتبار. وتشــمل قرارات 
إدارة الــريّ طــرق اســتعمال الميــاه والجدول الزمنــي والعمق إضافة إلى 

ممارســات الــريّ الكاملــة أو التكميليــة أو الناقصــة. وتشــمل خيارات إدارة 
الحقــول المحتملــة خصوبــة التربــة لزراعــة المحصول، ونشــارة التربة لتقليل 

التبخّــر، واســتخدام الســدود الصغيــرة لحــوض الميــاه أو التحكّم في الجريان 
الســطحي وتعزيز التســرّب المائي.

تقيّــم هــذه الدّراســة آثــار تغيّــر المناخ على غلّة المحاصيــل لمحصولين في 
موقعيــن مختلفيــن داخــل حــدود منطقــة الإيوســين، هما الذرة بالقرب من 

بلديــة جنيــن والبطاطــا بالقــرب مــن نابلس )الشــكل 9(. واختيرت المحاصيل 
بنــاءً علــى البيانــات التــي جــرى الحصول عليها مــن المزارعين، لكنّ الإنتاج 

محــدود للغايــة، وهــذه المحاصيــل لا تعبّــر عن المحاصيــل النموذجية لمنطقة 
الإيوســين. ومــع ذلــك، اختيــرت الــذرة والبطاطا كمادة تحليلية اســتناداً إلى 

أهميتهمــا الاقتصاديــة باعتبارهمــا محاصيــل تصدير من المنطقة. واســتندت 
توقعــات البيانــات المناخيــة إلــى النماذج المناخية العالميــة التوجيهية 

)الجدول 1( وســيناريو المســارات الاجتماعية والاقتصادية المشــتركة بتأثير 
إشــعاعي 8.5 باعتمــاد ثــلاث فتــرات زمنية: 1995-2014 و2040-2021 

و2060-2041.

الشكل 9: مواقع مختارة لإنتاج محصول أكواكروب
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متوسط المجموعة

متوسط المجموعة

باء. الاسقاطات المناخية للمنطقة المشمولة بالدراسة

لتقييم آثار تغيّر المناخ على الزّراعة، استُخرجت درجات الحرارة الدنيا والقصوى على التوالي والمتساقطات لموقعي الدّراسة من 
مخرجات نمذجة المناخ الإقليمي في نطاق المشرق. على غرار الاتّجاهات العامّة التي تظهرها المنطقة، تشهد درجات الحرارة القصوى 

والدنيا بمرور الوقت تزايداً بصورة عامّة بينما تُظهر المتساقطات تبايناً سنوياً في كل من جنين )الشكل 10( ونابلس )الشكل 11(.

نظراً للموقع الجغرافي القريب من مناطق مناخية متشابهة، فإنّ مخرجات النماذج المناخية الإقليمية في الموقعين متشابهة. ويبقى 
متوسّط المدى النهاري في نطاقات درجات الحرارة كما هو، رغم ارتفاع درجة الحرارة الذي تراوح بين 11.1 و11.3 درجة مئوية لكلّ 

من جنين )الجدول 2( ونابلس )الجدول 3( لجميع الفترات الزمنية.

ومع أنّ المتساقطات تُظهر تقلباً بين السّنوات نتيجة لعدّة عوامل مناخية، لم تسجّل تغيّراً ملحوظاً بين الفترة المرجعية والمدى القريب، 
رغم توقع انخفاضها على المدى المتوسّط. ويُقدرّ هطول الأمطار السّنوي للفترة المرجعية بنحو 39.9 ملم/الشهر و40.5 ملم/الشهر 

لجنين ونابلس على التوالي، ومن المتوقع أن ينخفض إلى 37.2 و38.1 ملم/الشهر. واستُخدمت البيانات اليومية المأخوذة من مخرجات 
النماذج المناخية الإقليمية من كلّ من النماذج المناخية العالمية التوجيهية لنمذجة برنامج أكواكروب.

الشكل 10: تطوّر السلاسل الزمنية لدرجة الحرارة القصوى )أ( ودرجة الحرارة الدنيا )ب( والمتساقطات )ج( بناءً على ستة نماذج مناخية عالمية توجيهية 
 SSP5-8.5 ،لجنين

المصــدر: المؤلف.
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الجدول 2: متوسّط درجة الحرارة القصوى اليومية، ومتوسّط درجة الحرارة الدنيا اليومية، والمتساقطات، بناءً على ستة نماذج مناخية عالمية توجيهية 
SSP5-8.5 ،لجنين

النموذج المناخي مقياس المناخ
الفترة المرجعية )1995-2014(العالمي التوجيهي

المدى القريب
)2040-2021(

المدى المتوسّط
)2060-2041(

درجة الحرارة القصوى 
)درجة مئوية(

SR5-CM2-CMCC25.526.127.5

ESM2-1-CNRM25.426.227.1

VEG-EARTH3-EC25.426.327.3

LR-ESM1-2-MPI25.426.126.9

ESM2-0-MRI25.626.427.5

MM-NORESM225.526.627.6

25.526.327.3متوسّط  المجموعة

درجة الحرارة الدنيا
)درجة مئوية(

SR5-CM2-CMCC14.215.016.4

ESM2-1-CNRM14.215.016.0

VEG-EARTH3-EC14.315.216.3

LR-ESM1-2-MPI14.215.015.8

ESM2-0-MRI14.315.516.4

MM-NORESM214.315.316.2

14.315.216.2متوسّط  المجموعة

المتساقطات
)ملم/الشهر(

SR5-CM2-CMCC39.942.937.8

ESM2-1-CNRM39.635.239.2

VEG-EARTH3-EC43.740.240.0

LR-ESM1-2-MPI39.437.436.0

MRI-ESM2-036.842.134.0

NORESM2-MM40.037.836.0

39.939.337.2متوسّط  المجموعة

المصــدر: معــدو التقرير.
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المصــدر: معــدو التقرير.

الشكل 11: تطوّر السّلاسل الزمنية لدرجة الحرارة القصوى )أ( ودرجة الحرارة الدنيا )ب( والمتساقطات )ج( بناءً على ستة نماذج مناخية عالمية توجيهية 
SSP5-8.5 ،لنابلس
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الجدول 3: متوسّــط درجة الحرارة القصوى اليومية، متوسّــط درجة الحرارة الدنيا اليومية، المتســاقطات بناءً على ســتة نماذج مناخية عالمية         
   SSP5-8.5 ،توجيهية لنابلس

النموذج المناخي مقياس المناخ
الفترة المرجعية )1995-2014(العالمي التوجيهي

المدى القريب
)2040-2021(

المدى المتوسّط
)2060-2041(

درجة الحرارة القصوى 
)درجة مئوية(

SR5-CM2-CMCC25.125.727.2

ESM2-1-CNRM25.025.826.8

VEG-EARTH3-EC25.125.927.0

LR-ESM1-2-MPI25.125.826.5

ESM2-0-MRI25.326.027.1

MM-NORESM225.126.227.2

25.125.927.0متوسّط  المجموعة

درجة الحرارة الدنيا 
)درجة مئوية(

SR5-CM2-CMCC13.814.615.9

ESM2-1-CNRM13.814.615.6

VEG-EARTH3-EC13.814.715.9

LR-ESM1-2-MPI13.814.515.3

ESM2-0-MRI13.915.115.9

MM-NORESM213.914.815.7

13.814.715.7متوسّط  المجموعة

المتساقطات
)ملم/الشهر(

SR5-CM2-CMCC40.444.539.2

ESM2-1-CNRM41.435.938.9

VEG-EARTH3-EC42.742.139.9

LR-ESM1-2-MPI39.638.638.0

ESM2-0-MRI38.143.435.4

MM-NORESM240.641.137.0

40.540.938.1متوسّط  المجموعة

المصــدر: معــدو التقرير.

الآثار المناخية على محصول الذرة في جنين جيم. 

تعكس دورة نموّ المحصول المتوقعة المدّة التي يحتاجها المحصول لتجميع أيام درجات النمو لتحقيق النّضج الفسيولوجي، مع 
الإشارة إلى أنّ أيام درجات النموّ هي خاصية بالمحصول لا تتغيّر، في حين أنّ الفترة الزمنية لتحقيق ذلك تعتمد على قيم درجات 

الحرارة الدنيا اليومية ودرجات الحرارة القصوى خلال موسم النموّ. في هذه الحالة، من المتوقع أن تنقص الفترة الزمنية في الطول 
)الجدول 4(. خلال الفترة المرجعية )1995-2014(، كانت دورة نموّ الذرة حوالي 109 أيام. ومن المتوقع أن تنخفض هذه المدّة إلى 
97 يوماً )11- في المائة( في المدى القريب )2021-2040( وإلى 89 يوماً )18- في المائة( في منتصف الفترة )2041-2060(. ويؤدّي 

الانخفاض في دورة النموّ إلى تقصير الفترة المتاحة لتكوين الكتلة الحيوية وبالتالي إلى تراجع كمية المادّة الجافّة أو المحصول.
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الجدول 4: دورة نمو المحاصيل المتوقّعة للذرة في جنّين، دولة فلسطين، بناءً على ستة نماذج مناخية، SSP5-8.5، مقارنة بالفترة المرجعية

دورة نموّ المحاصيل )أيام(الفترة الزمنية
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المصــدر: معــدو التقرير.

المصــدر: معــدو التقرير.

الشكل 12: دورة نمو المحاصيل المتوقّعة للذرة في جنّين، دولة فلسطين، بناءً على ستة نماذج مناخية، SSP5-8.5، مقارنة بالفترة المرجعية: رسم بياني

ومن المتوقع، وبسبب التغيّر في دورة النموّ، أن تنخفض غلّة محاصيل الذرة بشكل عام نتيجة لتأثيرات تغيّر المناخ. وقد جاءت 
النتائج التي تمّ الحصول عليها من النماذج الستة متطابقة تقريباً )الجدول 5(. وبالنسبة إلى الفترة المرجعية، بلغت الغلّة الزراعية 

المقدّرة 9.1 طن/هكتار. ومن المتوقع أن تنخفض الغلّة على المدى القريب إلى 8.8 طن/هكتار في المتوسّط )3.3- في المائة( مع 
توقّع استمرار الانخفاض على المدى المتوسّط حتى بلوغ غلّة المحاصيل المقدّرة 8.2 طن/هكتار )10.1- في المائة(.
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الجدول 5: غلّة المحاصيل المتوقّعة لمحصول الذرة في جنين، دولة فلسطين، بناءً على ستة نماذج مناخية، SSP5-8.5، مقارنة بالفترة المرجعية

غلّة المحاصيل )طن/هكتار(الفترة الزمنية

CMCC-CM2-
SR51-CNRM-ESM2EC-EARTH3-VEGMPI‐ESM1‐2‐LRMRI‐ESM2‐0NORESM2‐MMالمتوسّط

2014-19959.19.29.19.29.19.09.1

2040-20218.99.18.798.88.48.8

2070-20618.18.588.68.17.98.2

%10.1-%10-%13.3-%6.6-%11.9-%8.2-%10.7-التغيّر النسبي

المصــدر: معــدو التقرير.

المصــدر: معــدو التقرير.

الشكل 13: غلّة المحاصيل المتوقّعة لمحصول الذرة في جنين، دولة فلسطين، بناءً على ستة نماذج مناخية، SSP5-8.5، مقارنة بالفترة المرجعية: رسم بياني

وبدرجة أقلّ، من المتوقّع أيضاً أن تنخفض إنتاجية مياه الكتلة الحيوية، المحدّدة بانحدار العلاقة الخطية بين الكتلة الحيوية 
والتبخر-نتح )ET( المتراكم )الجدول 6(. وتشير الإنتاجية المنخفضة للمياه إلى ارتفاع الطلب التبخّري وما يصاحب ذلك من حالات 

عجز مرتفعة في ضغط البخار. بلغت إنتاجية المياه خلال الفترة المرجعية 3.2 كجم/م3. وبقيت على حالها تقريباً على المدى القريب 
في حين انخفضت بشكل طفيف إلى 3 كجم/م3 )3.5- في المائة( على المدى المتوسّط.
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3.4

3.2

3.0

2.8

المصــدر: معــدو التقرير.

الجدول 6. إنتاجية مياه الكتلة الحيوية المتوقّعة للذرة في جنين، دولة فلسطين، بناءً على ستة نماذج مناخية، SSP5-8.5، مقارنة بالفترة المرجعية

إنتاجية مياه الكتلة الحيوية )كجم/م3(الفترة الزمنية

CMCC-CM2-
SR51-CNRM-ESM2EC-EARTH3-VEGMPI‐ESM1‐2‐LRMRI‐ESM2‐0NORESM2‐MMالمتوسّط

2014-19953.23.23.23.23.23.23.2

2040-20213.23.33.23.33.13.23.2

2060-20413.03.23.03.233.13.0

%3.5-%3.2-%5.3-%1.5-%4.4-%1.8-%4.9-التغيّر النسبي

الشكل 14. إنتاجية مياه الكتلة الحيوية المتوقّعة للذرة في جنين، دولة فلسطين، بناءً على ستة نماذج مناخية، SSP5-8.5، مقارنة بالفترة المرجعية: رسم بياني

المصــدر: معــدو التقرير.

الآثار المناخية على محصول البطاطا في نابلس دال.  

تظهــر آثــار تغيّــر المنــاخ علــى محاصيــل البطاطــا فــي نابلــس تنوّعــاً أكبــر مــن ذلــك الــذي يظهــر علــى محاصيل الذرة. ومثــل تقييم الذرة، 
مــن المتوقــع أن تنخفــض دورة نمــوّ المحاصيــل. وفقــاً للتقييــم المعتمــد خــلال الفتــرة المرجعيــة، قُــدرت مــدّة دورة نمــوّ محاصيــل 

البطاطــا بنحــو 105 أيــام )الجــدول 7(. ومــن المتوقــع أن تنخفــض هــذه المــدّة إلــى 96 يومــاً )8.6- فــي المائــة( فــي المــدى القريب ثمّ 
إلــى 88 يومــاً )16.6- فــي المائــة( في المدى المتوسّــط.
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الجدول 7: دورة نموّ المحاصيل المتوقّعة للبطاطا في نابلس، دولة فلسطين، بناءً على ستة نماذج مناخية، SSP5-8.5، مقارنة بالفترة المرجعية

دورة نمو المحاصيل )أيام(الفترة الزمنية

CMCC-CM2-
SR51-CNRM-ESM2EC-EARTH3-VEGMPI‐ESM1‐2‐LRMRI‐ESM2‐0NORESM2‐MMالمتوسّط

2014-199510798108107106107105

2040-2021989295102939596

2060-204188858794858688

 %16.6- %16.9-  %19.6- %11.9- %19.6- %13.3- %18.2-التغيّر النسبي

المصــدر: معــدو التقرير.

المصــدر: معــدو التقرير.

الشكل 15: دورة نموّ المحاصيل المتوقّعة للبطاطا في نابلس، دولة فلسطين، بناءً على ستة نماذج مناخية، SSP5-8.5، مقارنة بالفترة المرجعية: رسم بياني

على نحو مماثل، شهدت غلّة المحاصيل المتوقعة انخفاضاً في معظم النماذج، رغم أنّ غلّة المشاريع في بعض النماذج ستبقى كما 
هي أو قد تشهد زيادة في المدى القريب )الجدول 8(. ورغم انخفاض كمية المتساقطات، أظهرت المحاصيل السّريعة التأثر بالجفاف، 

مثل البطاطا، القدرة على التكيّف، بل وزادت غلالها بسبب ارتفاع تركيزات ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي15. يقدّر متوسّط 
غلّة محصول البطاطا بـ5.9 طن/هكتار لكلّ من الفترة المرجعية والمدى القريب، وينخفض إلى 5.6 طن/هكتار في المدى المتوسّط.
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المصــدر: معــدو التقرير.

المصــدر: معــدو التقرير.

الجدول 8: غلّة المحاصيل المتوقعة للبطاطا في نابلس، دولة فلسطين، بناءً على ستة نماذج مناخية، SSP5-8.5، مقارنة بالفترة المرجعية

غلّة المحاصيل )طن/هكتار(الفترة الزمنية

CMCC-CM2-
SR51-CNRM-ESM2EC-EARTH3-VEGMPI‐ESM1‐2‐LRMRI‐ESM2‐0NORESM2‐MMالمتوسّط

2014-19956.05.56.05.95.95.95.9

2040-20216.05.75.96.35.75.95.9

2060-20415.65.55.565.45.65.6

%4.5-%5.1-%8.7-% 1.8%8.2-%0.1-6.3- %التغيّر النسبي

الشكل 16: غلّة المحاصيل المتوقعة للبطاطا في نابلس، دولة فلسطين، بناءً على ستة نماذج مناخية، SSP5-8.5، مقارنة بالفترة المرجعية: رسم بياني

كشفت إنتاجية مياه الكتلة الحيوية عن تغيّر زمني ضئيل )الجدول 9(، لكنها زادت بنسبة قليلة في المدى المتوسّط )3.7 في المائة(. 
وقُدرت إنتاجية المياه ما بين 2.1 و2.2 كجم/م3 لفترات زمنية مختلفة.
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الجدول 9: إنتاجية مياه الكتلة الحيوية المتوقّعة للبطاطا في نابلس، دولة فلسطين، بناءً على ستة نماذج مناخية، SSP5-8.5، مقارنة بالفترة المرجعية

إنتاجية مياه الكتلة الحيوية )كجم/م3(الفترة الزمنية

CMCC-CM2-
SR51-CNRM-ESM2EC-EARTH3-VEGMPI‐ESM1‐2‐LRMRI‐ESM2‐0NORESM2‐MMالمتوسّط

2014-19952.11.82.12.12.12.12.1

2040-20212.322.22.32.22.22.2

2060-20412.12.02.22.32.12.22.1

%3.7%3.2%0.1%8.6%0.6%9%1.6التغيّر النسبي

الشكل 17: إنتاجية مياه الكتلة الحيوية المتوقّعة للبطاطا في نابلس، دولة فلسطين، بناءً على ستة نماذج مناخية، SSP5-8.5، مقارنة بالفترة المرجعية: رسم 
بياني

المصــدر: معــدو التقرير.

المصــدر: معــدو التقرير.
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حدود تدفّق المصارف

حدود المنطقة التي
لا يوجد فيها تدفّق

حدود تدفّق المصارف

حدود الرأس الخارجي

حدود المنطقة التي
لا يوجد فيها تدفّق

آبار

MOD- 18: ملخّص حدود المياه في الخزّان الجوفي الإيوســيني وفقاً لنموذج  الش��كل
FLOW

المصــدر: معــدو التقرير.

3      آثار تغيّر المناخ الموضعية على المياه الجوفية

MODFLOW 2000 :إعداد النّموذج الهيدروجيولوجي ألف. 

MODFLOW 2000 نموذج مفتوح المصدر لتدفّق المياه الجوفية المشبعة، طوّرته هيئة المسح الجيولوجي الأمريكية التي 
تستخدم طريقة الفروق المحدودة لتمثيل نظام الخزّان الجوفي في شبكة ثلاثية الأبعاد. يستخدم هذا النموذج أبعاد خلايا الشبكة 

وقيم الخصائص والأحوال السائدة على الحدود المعرّفة لتحديد مجموعة من معادلات الفروق المحدودة بغية احتساب الرأس 
الهيدروليكي في مركز كلّ خلية. ويُحسب متوسّط تدفّق المياه الجوفية داخل كلّ من تدفّق المصفوفة وتدفّق القنوات الكارستية 
في الموصلية السائبة لخلايا النموذج. أُنشىء هذا النهج ليكون مناسباً لأنظمة التشققات الجيدة التوصيل على نطاق واسع16. دُمج 

نموذج MODFLOW مع واجهة نظام نمذجة المياه الجوفية التي طوّرتها Aquaveo, LLC في بروفو، ولاية يوتا، والتي تدعم 
برنامج MODFLOW كمعالج ما قبل وما بعد التشغيل. تُستخدم هذه المعالجات لإعداد جميع ملفات الإدخال إلى MODFLOW ثم 

قراءة ملفات الإخراج وتقديمها بشكل صحيح. ويُستخدم هذا النموذج لتقييم تأثير تغيّر المناخ على الموازنة المائية في الخزّان 
الجوفي وتوزيع مناسيب المياه في الخزّان الجوفي الإيوسيني. 

تغطي الحدود الفيزيولوجية النموذجية بروز 
نتوءات الإيوسين والتكوينات الرباعية في 

الجزء الشمالي من الضفة الغربية. كما هو 
موصوف في الفقرة 1-الف )خصائص نظام 

الخزّان الجوفي(، كانت حدود الخزّان الجوفي 
بشكل عام محدّدة جيداً باستثناء القطاع 

الشمالي الغربي واستُخدمت المقاطع العرضية 
للمساعدة في ترسيم هذه الحدود.

يمكن تلخيص الأحوال السائدة على حدود 
النموذج في ثلاث فئات هي: حدود “لا يوجد 

تدفّق، حدود الرأس الخارجي، وتدفّق المصارف” 
)الشكل 18(. تشير فئة “لا يوجد” إلى أنّ الخزّان 

الجوفي الإيوسيني وأنظمة طبقات المياه 
الجوفية المجاورة الأخرى منفصلة تماماً. تسهّل 

حدود الرأس الخارجي التبادل بين نظامي 
الإيوسين وأنظمة الخزّان الجوفي المجاورة 

وتعتمد على مستوى المياه بين النظامين، 
والرأس الأساسي للتوصيلات والخصائص 

الهيدروليكية للنظام. وقُدرت هذه المعلمات من 
خلال معايرة النموذج. فعندما يكون منسوب 
المياه في خزّان المياه الجوفية في الإيوسين 

أعلى من المنسوب الأساسي للوصلة في طبقات 
المياه الجوفية، يحدث التدفّق الخارج من 

الإيوسين إلى نظام الخزّان الجوفي المجاور. 
من ناحية أخرى، إذا كان منسوب المياه أقلّ من 

الارتفاع الأساسي للوصلة، يحدث تدفّق من 
الخزّان الجوفي المجاور. وتمثل الفئة الثالثة، 

أي “تدفّق المصارف”، مجموعة من الآبار أو من 
مناطق التسرّب حيث يحدث التدفّق الخارج 

من الخزّان الجوفي في شكل تصريف جانبي. 
يعتمد التدفّق الخارج على منسوب المياه في 

طبقة الإيوسين والرأس الأساسي للوصلات 
والخصائص الهيدروليكية )التوصيل( لنظام 

الخزّان الجوفي. ويعني ذلك أنّه عندما يكون 
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منسوب المياه في الخزّان الجوفي الإيوسيني أعلى من المنسوب الأساسي لتوصيلة طبقات المياه الجوفية، يحدث التدفّق الخارج من 
الإيوسين إلى نظام الخزّان الجوفي المجاور. أما في خلاف ذلك، فلا يحدث أي تدفّق.

طُوّرت هندسة النموذج كطبقة واحدة تمثل تكوينات الإيوسين والتكوينات الرباعية. واستُخدم نموذج الارتفاع العددي لإنشاء 
الارتفاع العلوي )أي ارتفاع الأرض( لطبقة النموذج. وأنشئ الارتفاع السفلي لطبقة النموذج باستخدام المقاطع العرضية المختلفة 
والتكوينات الجيولوجية البارزة إضافة إلى الارتفاع العلوي للتكوين التوروني الذي جرت رقمنته من الخرائط الهيكلية في الجزء 

العلوي من مجموعة يهودا )أعلى تكوينات الخزّان الجوفي العلوي( باستخدام برنامج ArcGIS. وأدّى ذلك إلى تطوير هندسة 
الإيوسين والتكوينات الإرتكازية الأخرى.

يُقصد بالتدفّق الرئيسي إلى الخزّان الجوفي الإيوسيني عملية التغذية بالمتساقطات إضافة إلى مكوّنات التغذية الثانوية الأخرى 
مثل التغذية العمرانية وتدفّق العائد من الزراعة. وثمة نوع آخر من التدفّقات الداخلة وهو التدفّق الجانبي عبر حدود الرأس 

الخارجي في الجانب الشمالي الغربي من طبقة المياه الجوفية في الإيوسين. وقد حُدد التدفّق الجانبي بواسطة النموذج العددي بعد 
المعايرة، بينما حُددت التغذية لكامل فترة النمذجة باستخدام المنهجية الموضّحة في الأقسام التالية.

وثمة نوعان من التدفّقات الخارجة التي حُددت في هذا النموذج: المصارف )أي الينابيع أو التدفّقات الجانبية( والآبار. وسيحدد 
النموذج أيضاً تدفّقات الصّرف. أما بالنسبة إلى الآبار فقد قُدّرت معدلّات الضخّ الكلية بناءً على المساحة المروية والاستهلاك السّنوي 

التقديري للدونم. وفي المجموع، ثمة 605 آبار موزّعة على تخوم النموذج.

وُضع نموذج التدفّق العددي لخزّان الإيوسين بناءً على التغطيات المطوّرة )أي الأحوال السائدة على الحدود، توزيع التغذية 
ومعدّلات الضخّ( إضافة إلى المدخلات الأخرى على النحو التالي:

1. التوصيل الهيدروليكية الأفقية الأولية والغلّة المحدّدة: يمثل هذان العاملان الخصائص الهيدروليكية للخزّان الجوفي التي تتحكّم 
بحركة المياه الجوفية والقدرة التخزينية للتكوينات الإيوسينية والرباعية. في ما يتعلق بالنّمذجة، قُسّم نطاق النموذج إلى 

مناطق مختلفة. ثم قُدمت لكلّ منطقة القيم الأولية للتوصيل الهيدروليكي والغلّة المحدّدة كمتوسّط قيم للمنطقة لتُعدّل لاحقاً من 
خلال معايرة النموذج. استندت القيم الأولية للتوصيل الهيدروليكي إلى التوصيل الهيدروليكية التي تحققت من خلال اختبارات 

مقياس الارتشاح الحلقي المزدوج داخل حدود الإيوسين بقيم تتراوح بين 0.1 و7 م/يوم. وسيتمّ إنشاء التوصيلات الهيدروليكية 
النهائية بناءً على معايرة النموذج.

2. التوزيع الأولي للرأس: يستخدمه نموذج MODFLOW كقيمة أولية لحلّ معادلات التدفّق بهدف تحسين النتائج بشكل متكرّر 
للوصول إلى خطأ مقبول. وقد حُدد ارتفاع الأرض في هذا النموذج.

3. نقاط المراقبة )الهدف(: رغم أنّ هذا الإدخال ليس جزءاً من الحسابات، فهو يُستخدم لمقارنة توزيع منسوب المياه المحاكي 
بمستويات المياه في نقاط محدّدة داخل نطاق الخزّان الجوفي. بالنسبة إلى طبقة الإيوسين، ثمة حوالي 14 بئراً لمراقبة المياه 

الجوفية، وهي مستخدمة للمعايرة17.

تطوير النّموذج والمعايرة

جرت بعد ذلك معايرة نموذج التدفّق العددي لخزّان الإيوسين باستخدام البيانات المرصودة خلال فترة )2008-2019(. كانت 
المهمّة الأساسية أثناء عملية معايرة النموذج ملاءمة نتائج المحاكاة مع سجلات مناسيب المياه المرصودة الـ14 بئر مراقبة. أُجريت 

المعايرة عن طريق تغيير القيم الأولية للتوصيل الهيدروليكي والغلّة المحدّدة وتوصيل المصارف وحدود الرأس الخارجي حدود 
الرأس الخارجي حتّى تحقيق مستويات المياه المحاكاة في جميع آبار المراقبة بحيث يتراوح توزيع الموصلية الهيدروليكية المعايرة 

بين 0.4 و8 م في اليوم. علاوة على ذلك، أظهرت القيم المُعايرة للغلّة المحدّدة لخزّان الإيوسين قيماً منخفضة جداً تراوحت بين 
0.00075 و0.02. ويعني ذلك أنّ الخزّان الجوفي لديه سعة تخزين منخفضة.

يوضح الشكل 19 نتائج المحاكاة لبئرين للمراقبة: 18/001-18 الواقع في منطقة الفارعة و20/014A-17 الواقع في منطقة قباطية. 
ويُظهر منسوب المياه المحاكى تطابقاً جيداً مع مناسيب المياه المُقاسة المتاحة في كلّ من التغيّرات الموسمية والقيم الرأسية.

يوضح توزيع منسوب المياه داخل حدود الإيوسين خلال فصلي صيف 2018 )أيلول/سبتمبر( وشتاء 2019 )نيسان/أبريل( التغيّرات 
الموسمية في مناسيب المياه والزيادة الكبيرة في منسوب المياه الناجمة من موسم الأمطار لسنة 2019/2018 )الشكل 20(. وعموماً، 

يتراوح منسوب المياه بين 260 متراً فوق مستوى سطح البحر في الجزء الجنوبي من طبقة الإيوسين، و160 متراً فوق مستوى 
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(أ)

(ب)

 منسوب المياه المرصود 

الزمن

 منسوب المياه المرصود 

منسوب المياه المحاكى

منسوب المياه المحاكى

الزمن

سطح البحر في المنطقة الجنوبية الشرقية القريبة من الفراعه، و20 متراً فوق مستوى سطح البحر في الجزء الشمالي خارج الضفة 
الغربية، مع فارق بأقلّ من 10 أمتار بين موسمي الصيف والشتاء. إضافة إلى ذلك، تُظهر الأرقام المناطق الجافة في الخزّان الجوفي 
الإيوسيني كمناطق حمراء. بشكل عام، تبدأ خطوط التدفّق من الجنوب إلى الشمال باتّجاه موقع آبار الضخّ وتخرج أخيراً من حدود 
الضفة الغربية ثم تغادر حدود الرأس العامّة وحدود الصّرف في طبقة الإيوسين )الشكل 18(. وفي الجزء الجنوبي الشرقي، يتحوّل 

مسار التّدفق من جبال نابلس إلى الشمال الشرقي باتّجاه منطقة الفارعة لتغذية الآبار والينابيع في هذه المنطقة.

وأخيراً، تمّ تحليل موازنة الخزّان الجوفي في طبقة الإيوسين على أساس منطقتين: الإيوسين داخل حدود الضفة الغربية والمنطقة 
خارج الضفة الغربية )الجدول 10(. بناءً على فترة مراقبة المعايرة )2008-2019(، ارتفع مخزون المياه الجوفية18 بمتوسّط 9.6 مليون م3                

في السنة.

الشكل 19: محاكاة لمقارنة مستويات المياه المقاسة في بئر 20/014A-17 في منطقة قباطية )أ( وبئر 18/001-18 في منطقة الفارعة )ب(

المصــدر: معــدو التقرير.
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الشكل 20: محاكاة توزيع مستوى المياه في الخزّان الجوفي الإيوسيني خلال صيف 2018 وشتاء 2019. جميع الخلايا الحمراء جافّة. )من دون التقيّد 
بمقياس الرسم الأصلي(

الجدول 10: المتوسّط السّنوي لموازنة المياه الجوفية في الخزّان الجوفي الإيوسيني للفترة 2019-2008

التّدفق الداخلالمنطقة
)مليون م3/السنة(

التدّفق الخارج
)مليون م3/السنة(

المخزون
)مليون م3/السنة(

تبادل المياه 
)مليون م3/السنة(

الآبار
)الضخّ(

التّدفق الجانبي 
)شرق: الفارعة(

التّدفق الجانبي 
)الشمال والشمال 

الشرقي(

17.4-7.7-1.1-12.4-28.9-66داخل الضفة الغربية

1.917.4-16.9-8.20-11.1خارج الضقة الغربية 

9.60-18.0-12.4-37.1-77.1المجموع

المصــدر: معــدو التقرير.



أثر تغيّّر المناخ على موارد المياه الجوفية في نظام الخزاّن الجوفي الإيوسيني

26

تقييم آثار تغيّر المناخ باء. 

اســتخدمت الدّراســة مخرجــات النمــاذج المناخيــة الإقليميــة فــي المشــرق لتقييــم آثار تغيّر المناخ على الخزّان الجوفي الإيوســيني. 
وتبيّــن أنّ عمــق الخــزّان قــد حــال دون تأثيــر درجــة الحــرارة والتبخّر على التغذية ومنســوب المياه. وبالتالي، شــكّلت المتســاقطات، 

وهــي معامــل التغذيــة الأساســي، العامــل المناخــي الوحيــد المتنــاول. تتولّــد التغذية المحدودة من تســرّب ميــاه الصرف الصحي )حوالي 
2-1 مليــون م3/ســنة(19. أمــا التغذيــة مــن الزراعة فتكاد لا تُذكر.

وثمــة الكثيــر مــن الطــرق المســتخدَمة لتقديــر تغذيــة الميــاه الجوفية من المتســاقطات. إحدى الطرق المســتخدَمة بشــكل متكرّر في 
ر التغذيــة كنســبة مئوية من هطول الأمطار السّــنوي20. لا يأخذ هذا  الضفــة الغربيــة هــي تلــك الخاصــة بالمعــادلات التجريبيــة التــي تقــدِّ

النّهــج فــي الاعتبــار التّوزيــع السّــنوي لهطــول المتســاقطات ويعالــج جميــع مواســم الأمطار بالطّريقة نفســها. وثمة نهج آخر21،22 يقوم 
على تقدير معامل التغذية لكلّ ســنة على أســاس التّوزيع الشّــهري للمتســاقطات وليس على كميتها السّــنوية. يعتمد هذا النّهج على 

تقنيــة تقلّــب الميــاه التــي تربــط التغيّــر فــي توزيــع مناســيب الميــاه في الخزّان الجوفــي بكميات التغذية. وقد أفادت النتيجة الرئيســية 
لهــذا النّهــج أنّ “معامــل التغذيــة الأقصــى ســيحدث عندمــا يأخذ التوزيع الشــهري للمتســاقطات شــكل التوزيع الطبيعــي”23. وتبيّن بالتالي 
أنّ معامــل التغذيــة يمكــن أن يصــل إلــى 53 فــي المائــة للسّــنوات التــي يكون فيها توزيع المتســاقطات الشــهرية قريب من شــكل التوزيع 

الطبيعي. أما بالنســبة إلى السّــنوات التي يكون فيها توزيع المتســاقطات الشــهرية عشــوائياً، فيكون معامل التغذية منخفضاً جداً 
)>20 فــي المائة(.

باستخدام النّهج الأخير، استندت التغذية إلى مخرجات النموذج المناخي الإقليمي للمتساقطات في المشرق للفترة 1995-2060 بناءً 
على الخطوات التالية:

1. مقارنة محطات المتساقطات الحالية ومضلّعات ثيسين الناتجة )الشكل 21( بالبيانات الشبكية للنموذج المناخي الإقليمي داخل 
حدود الخزّان الجوفي الإيوسيني. تُستخدم هذه المضلّعات لوصف تغذية نموذج المياه الجوفية الأصلي لطبقة الإيوسين وعرض 
توزيع التغذية لسيناريوهات المتساقطات الستة. بناءً على ذلك، خُصص معدّل متساقطات يومية للسيناريوهات الستة لكلّ مضلّع 

تغذية.

2. تجميع المتساقطات الشهرية )استناداً إلى ستة نماذج مناخية عالمية توجيهية( لكلّ مضلّع تغذية من سجلات المتساقطات 
اليومية للفترة 2060-1995.

.LINESTو INDEXو Excel 3. احتساب المستوى الطبيعي لتوزيع المتساقطات الشهري لكلّ مضلّع باستخدام وظائف

4. احتساب معاملات التغذية السنوية )Rc( بناءً على القيمة الطبيعية )N( لكلّ سنة على النّحو التالي:

• إذا كانت القيمة الطبيعية 1، يكون معامل التغذية 53 في المائة.

• إذا كانت القيمة الطبيعية أقلّ من 0.2 )عشوائي(، يتراوح معامل التغذية بين 0 و19 في المائة.

• احتساب معاملات التغذية لجميع السنوات بقيم طبيعية تتراوح بين 0.2 و1 بناءً على المعادلة الخطية التالية:

5. احتساب كميات التغذية السّنوية بضرب معاملات التغذية بالمتساقطات السّنوية.
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محطة هطول الأمطار
حدود الضفة الغر�ية 

حدود الإ�وسين
مضلّعات التغذية

CC شبكات

كيلومت�ات

الشكل 21: مضلّعات ثيسين لتقدير تغذية المياه الجوفية مقارنة بشبكة النماذج المناخية الإقليمية

علــى أثــر ذلــك، جــرى تحليــل نتائــج التغذيــة بنــاءً علــى معامــلات التغذية والمعدّلات السّــنوية وقيم التغيّرات الدنيا والقصــوى للفترتين 
المتوقعتيــن مقارنــة بالفتــرة المرجعية )2014-1995(.

تعتمــد معامــلات التغذيــة علــى توزيــع المتســاقطات الشــهرية فــي الموســم برّمتــه، أي أنّــه يتمّ بلوغ معامل التغذيــة العالي عندما يأخذ 
توزيــع المتســاقطات الشــهرية شــكل التوزيــع الطبيعــي. ويُظهــر الجــدول 11 معامــلات التغذية الخاصّة بالنمــاذج المناخية العالمية 

التوجيهيــة خــلال الفتــرات الثــلاث التــي جــرى تحليلهــا. ويتبيّــن مــن ذلــك أنّ معاملات التغذية خلال الفترتيــن المرجعية والأولى جاءت 
متماثلــة تقريبــاً )مــا بيــن 35 و40 فــي المائــة(. هــذه القيــم أعلــى مقارنــة بمعامــل التغذيــة الذي جرى الحصول عليه مــن تقدير التغذية 
بنــاءً علــى بيانــات المتســاقطات الفعليــة فــي أثنــاء فتــرة النمذجــة 2008-2019 مــع قيمة تقديرية تبلغ 29 في المائة24. ويعود ســبب 
هذا الاختلاف إلى أنّ التوزيعات الشّــهرية للمتســاقطات المقاســة تكون أكثر عشــوائية مقارنة بالتوزيعات الشّــهرية للمتســاقطات 

المنمذجــة والتــي أظهــرت قــدراً أعلــى مــن التوزيــع الطبيعي أفضى إلى معامــلات تغذية متصاعدة.

بالنســبة للمدى المتوسّــط )2041-2060(، أشــارت جميع النماذج )باســتثناء نموذج EC-Earth3-Veg( إلى انخفاض كبير في معاملات 
التغذيــة بســبب توزيعهــا الشّــهري الذي ينخفــض توزيعه الطبيعي.

المصــدر: معــدو التقرير. 



أثر تغيّّر المناخ على موارد المياه الجوفية في نظام الخزاّن الجوفي الإيوسيني

28

3 م)
ن 

يو
مل

خّ (
ض

ال

المصــدر: معــدو التقرير. 

المصــدر: معــدو التقرير. 

SSP5-8.5 ،الجدول 11: معامل المتساقطات/تغذية المياه الجوفية من مخرجات النماذج المناخية الإقليمية لمنطقة المشرق

النموذج المناخي العالمي 
التوجيهي

2014-19952040-20212060-2041

معاملات التغذية

ESM2-0-MRI35.0% 37.3%33.8%

MM-NORESM235.8% 36.2%34.4%

CNRMESM2-136.0% 36.9%31.8%

SR5-CM2-CMCC39.0% 37.2%34.4%

VEG-EARTH3-EC37.2% 39.9%40.7%

LR-ESM1-2-MPI37.8% 34.6%35.9%

%35.2%37.0 %36.8متوسّط المجموعة

آثار تغيّر المناخ على الموازنة المائية في الخزّان الجوفي الإيوسيني وتوزيع الرؤوس جيم. 

اســتُخدم نمــوذج الخــزّان الجوفــي الإيوســيني لتقييــم آثــار تغيّــر المنــاخ من حيث توزيع منســوب المياه، والتراجــع، وموازنة المياه في 
الخــزّان الجوفــي خــلال الفتــرة 1995-2060. وأُجــري التقييم بناءً علــى الاعتبارات التالية:

1. لا تغييــر فــي أيّ مــن مقاييــس النمــوذج أثنــاء النّطــاق الزمنــي )أي التوصيــلات الهيدروليكيــة، التوصيــل، الــرأس، إلخ(. ويعني ذلك أنّ 
المقاييس نفســها الخاصّة بالنموذج تُســتخدَم في تقييم الســيناريوهات الســتّة.

2. تشــغيل النمــاذج علــى أســاس كميــات الضــخّ الفعليــة حتــى عــام 2020. بعــد ذلــك، الحفاظ على الضــخّ ثابتاً من دون زيادة أو نقصان 
بالرجــوع إلــى الضــخّ فــي عــام 2020 )الشــكل 22(. اعتُمــد هــذا الافتــراض لأنّ طبقــة الخزّان الجوفي تُســتخدم حالياً بالكامل عن 

طريــق مئــات الآبــار؛ لذلــك، فــإنّ حفــر آبــار جديــدة لزيــادة معدّلات الضخّ ســيؤثر ســلباً على الآبار الحالية. مــن ناحية أخرى، من غير 
الممكــن خفــض معــدّل الضــخّ أيضــاً بســبب توفّــر الأراضــي الصّالحة للري وارتفاع مســتويات التنمية الزراعية.

3. إجراء تحليل لتوزيع مناسيب المياه وحسابات الموازنة المائية لثلاثة فترات: الفترة المرجعية 1995-2014، والفترتان 2021-
2040 و2060-2041.

الشكل 22: سيناريو الضخّ المستخدم لنمذجة المياه الجوفية. يتغيّر الضخّ بناءً على البيانات الفعلية، ثمّ يبقى ثابتاً من عام 2020 إلى المستقبل
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جــرى تحليــل علــو منســوب الميــاه وانخفاضــه علــى أســاس أربعــة مواقع تمثل التجمّعات الزراعية الرئيســية هــي: الفارعة، قباطية، 
شــرق جنين، وغرب جنين.

وبنــاءً علــى نتائــج النمــاذج العدديــة، جــرى تحليــل التغيّــر فــي مخزون الميــاه الجوفية والتدفّق الجانبي إلــى منطقة الفارعة وإلى 
الشــمال )خــارج المنطقــة المنمذجــة( والسّــحب والتغذيــة علــى المســتوى الســنوي ومقارنته بالموازنة المائية خــلال الفترة المرجعية. 

وأظهــرت نتائــج المقارنــة بيــن توزيــع مناســيب الميــاه والتغذيــة تباينــاً بيــن كلّ من النمــاذج المناخية العالمية التوجيهيــة المعروضة هنا:

وفقــاً للشــكل 23، يُظهــر ســيناريو CMCC-CM2-SR5 أنّ التغيّــر فــي المتســاقطات والتغذيــة بقــي ثابتــاً تقريبــاً حتى عام 2040، مع عدم 
وجود أي مؤشّــر على الزيادات أو التناقصات التي يمكن اكتشــافها في الحجم. كما يوضح أنّ انخفاض منســوب المياه في المســتقبل 

ناتــج كذلــك عــن انخفــاض كميــات التغذية )التــي وصلت إلى 16 في المائة(.

الشكل 23: انخفاض منسوب المياه في منطقة قباطية نتيجة تطبيق نموذج CMCC-CM2-SR5 المناخي التوجيهي الذي يُظهر العلاقة بين التغذية 
ومستوى منسوب المياه

المصــدر: معــدو التقرير.

يشــير الشــكل 24 إلى ســيناريو نموذج CNRM-ESM2-1 حيث أظهر رأس المياه انخفاضاً بســبب انخفاض المتســاقطات في المديين 
القريب والمتوسّــط. ومع ذلك، بالنســبة للمدى المتوسّــط )2041-2060( ورغم انخفاض المتســاقطات إلى ما دون 2.9-، انخفض 

متوسّــط التغذية السّــنوية بشــكل ملحوظ )14.2- في المائة( بســبب التباين الكبير في هطول الأمطار.
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المصــدر: معــدو التقرير.

الشكل 24: انخفاض منسوب المياه في منطقة قباطية نتيجة تطبيق نموذج CNRM-ESM2-1 المناخي التوجيهي الذي يُظهر العلاقة بين التغذية وتوزيع 
مناسيب المياه

يوضــح الشــكل 25 ســيناريو EC-Earth3-Veg. رغــم انخفــاض مســتويات الميــاه بعــد عــام 2060، يبقى رأس الميــاه ثابتاً تقريباً خلال 
الفتــرة المرجعيــة، علــى المديين القريب والمتوسّــط.
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الشكل 25: انخفاض منسوب المياه في منطقة قباطية نتيجة تطبيق نموذج EC-Earth3-Veg المناخي التوجيهي الذي يُظهر العلاقة بين التغذية وتوزيع 
منسوب المياه

وفقاً للشــكل 26 والشــكل 27 لســيناريو MPI-ESM1-2-LR، أدّت المتســاقطات التي تمّ الحصول عليها من هذا النموذج المناخي 
العالمــي التوجيهــي إلــى أســوأ ســيناريو لانخفــاض منســوب الميــاه فــي الخزّان الجوفي. خــلال الفترة برمّتها، انخفضت مناســيب المياه 

بحوالــي 40 متــراً فــي منطقــة قباطيــة نتيجــة لفتــرات متعــددة مــن أيام الجفاف المتتالية. وبســبب ذلك، انخفــض إجمالي التغذية 
بنســبة 15 في المائة في المديين القريب والمتوسّــط.

المصــدر: معــدو التقرير. 
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المصــدر: معــدو التقرير. 

الشكل 26: انخفاض منسوب المياه في منطقة قباطية نتيجة تطبيق نموذج MPI-ESM1-2-LR المناخي التوجيهي الذي يُظهر العلاقة بين التغذية وتوزيع 
مناسيب المياه
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الشكل 27:  منسوب المياه المحاكي لنهاية الفترة المرجعية )أ(، المدى القريب )ب( والمدى المتوسّط )ج( بناءً على نموذج MPI-ESM1-2-LR المناخي 
التوجيهي في الخزّان الجوفي الإيوسيني

المصــدر: معــدو التقرير. 

يشير الشكل 28 لسيناريو MRI-ESM2-0 إلى أنّه نظراً لانخفاض المتساقطات خلال الفترة المرجعية، وصل منسوب المياه إلى أدنى 
مستوى له في نهاية الفترة )حوالي 170 متراً فوق سطح البحر(. وعلى أثر ذلك، تمّت زيادة عدد السّنوات الرطبة )21 في المائة على 
المدى القريب(، ما أدّى إلى ارتفاع كبير في منسوب المياه قبل أن يبدأ بالانخفاض بشكل ملحوظ نتيجة للمناخ الأكثر جفافاً المتوقع.

)أ( أيلول/سبتمبر 2014)ب( أيلول/سبتمبر 2040)ج( أيلول/سبتمبر 2060
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المصــدر: معــدو التقرير.

الشكل 28: انخفاض منسوب المياه في منطقة قباطية نتيجة تطبيق نموذج MRI-ESM2-0  المناخي التوجيهي الذي يُظهر العلاقة بين التغذية وتوزيع 
مناسيب المياه

يوضح الشكل 29 أنّه بناءً على نموذج NorESM2-MM، يتوقع انخفاض مستمرّ في المتساقطات طيلة فترة الدّراسة. وقد انخفضت 
كميات التغذية بنسبة 4 في المائة للمدى القريب و14.4 في المائة للمدى المتوسّط مقارنة بالفترة المرجعية.
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الشكل 29: انخفاض منسوب المياه في منطقة قباطية نتيجة تطبيق نموذج NorESM2-MM المناخي التوجيهي الذي يُظهر العلاقة بين التغذية وتوزيع 
مناسيب المياه

بناءً على نتائج النمذجة، جرى تحليل التغيّر المتوقعّ في مخزون الخزّان الجوفي والتدفّق الجانبي ونسبة السّحب والتغذية السّنوية 
ومقارنتها بموازنة المياه خلال الفترة المرجعية )الجدول 12(. تراوحت التغذية السّنوية المقدّرة خلال الفترة المرجعية بين 83 

و108.3 مليون م3/السنة. وعلى المدى القريب، جاءت النتائج متباينة إلى حدّ بعيد بحيث تراوحت بين التغذية المتزايدة )21.2 
في المائة( والتغذية المتناقصة )15.2- في المائة( في حين أظهر التدفّق الجانبي إلى الشمال وإلى الفارعة انخفاضاً بشكل عام. 

أخيراً، أظهر مخزون المياه في الخزّان الجوفي تبايناً كبيراً، حيث تراوح بين زيادة تصل إلى 9.1 مليون م3/السنة وخسارة تصل إلى      
7.2- مليون م3/السنة على المدى القريب. وقد أظهر التحليل أيضاً أنّ الانخفاض في التخزين كان أكثر ثباتاً بين النماذج الستة )حيث 

وصل إلى 13.4- مليون م3/السنة( في المدى المتوسّط.

المصــدر: معــدو التقرير.
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الجدول 12: متوسّط الموازنة المائية على أساس الآبار والتدفّق الجانبي والتغذية والتخزين للفترة المرجعية على المديين القريب والمتوسّط في طبقة 
الإيوسين الجوفية

النموذج المناخي 
العالمي 
التوجيهي

الفترة الزمنية

الموازنة المائية مليون م3/السنة(

التدفّق الجانبي الآبار
إلى الشمال

التدفّق الجانبي 
المخزونالتغذيةإلى الفارعة

CMCC-CM2-SR5

2014-1995-33.9-52.1-22.4108.30.1

2040-2021-41.3-52.2-22.0112.53.0

2060-2041-41.3-39.6-17.990.48.4

CNRM-ESM2-1

2014-1995-33.9-47.4-20.6100.81.1

2040-2021-41.3-39.6-17.691.37.2

2060-2041-41.3-34.9-15.286.35.2

EC-EARTH3-
VEG

2014-1995-33.9-46.9-20.1105.1-4.2

2040-2021-41.3-46.5-20.7109.9-1.4

2060-2041-41.3-48.6-21.7109.02.6

MPI-ESM1-2-LR

2014-1995-33.9-42.0-18.493.11.2

2040-2021-41.3-28.3-12.679.03.2

2060-2041-41.3-28.7-13.581.52.0

MRI-ESM2-0

2014-1995-33.9-40.4-17.283.08.5

2040-2021-41.3-34.8-15.5100.69.1

2060-2041-41.3-29.4-13.270.513.4

NORESM2-MM

2014-1995-33.9-43.4-18.190.15.2

2040-2021-41.3-34.9-15.286.74.6

2060-2041-41.3-30.4-13.177.17.7

الآثار المناخية والزراعية على المياه الجوفية لصون الإنتاجية الزراعية دال.  

المحاصيل المختارة لهذا التقييم، الذرة والبطاطا، لها تغطية طفيفة في منطقة الإيوسين الزراعية. ومن غير المتوقع أن يكون لها 
تأثير على المناخ في المستقبل.

المصــدر: معــدو التقرير.
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4     النّتائج والتّوصيات
تعتبر الزّراعة ممارسة شائعة ضمن حدود منطقة الإيوسين نظراً لتوافر التربة الخصبة حيث صُنف حوالي 173 كم2 كمناطق 

قابلة للري علماً أنّ المياه الجوفية هي المصدر الرئيسي للمياه المستعملة لأهداف زراعية )أي الخزّان الجوفي المتكوّن في طبقة 
الإيوسين(. وفقاً للتقديرات، بلغ إجمالي المياه التي ضُخّت من الخزّان الجوفي داخل حدود الضفة الغربية حوالي 29 مليون م3 عام 

2020 وذلك لريّ حوالي 40 كم2 فقط. تجدر الإشارة أنّ إدارة الخزّان الجوفي لا تسير بشكل جيّد بسبب سيطرة الاحتلال على جميع 
موارد المياه في الضفة الغربية. ويشير النموذج العددي للخزّان الجوفي إلى أنّ كمية المياه التي تغادر حدود الضفة الغربية من الحدّ 

الشمالي للخزّان الجوفي بلغت في المتوسّط 18 مليون م3/السنة )خلال الفترة 2008-2019( إضافة إلى ترك 12.4 مليون م3/السنة 
لتغذية الآبار الزراعية ضمن منطقة الفارعة الواقعة جنوب شرقي الخزّان. جميع الآبار الموجودة ضمن هذا الخزّان الجوفي هي آبار 

ضحلة والكثير منها جاف بسبب انخفاض منسوب المياه. يعني ذلك أنّ السّحب يتأثر تأثراً تاماً بأي تغّير مناخي. ونتيجة لذلك، يعمد 
المزارعون عادة إلى حفر آبار جديدة أو إلى تعميق آبارهم للحفاظ على الضخّ لريّ مزروعاتهم. أما في حال انخفاض منسوب المياه 

في الآبار المحفورة، فقد يقلّص المزارعون المساحة المزروعة، الأمر الذي يهدّد الأمن الغذائي. وتوضح هذه المشكلة أهمية دراسة 
تغيّر المناخ في المستقبل وآثاره على الإنتاجية الزراعية ورؤوس المياه الجوفية ومخزون الخزّان الجوفي.

أفضى تحليل نموذج أكواكروب لتأثير تغيّر المناخ على الإنتاجية الزراعية إلى نتائج متنوّعة. في ما يتعلق بمحاصيل الذرة في جنين، 
من المتوقع أن تنخفض دورة نموّ المحاصيل في الطول بنسبة 11 في المائة في المدى القريب و18 في المائة في المدى المتوسّط. كما 

أنّه من المتوقع أن تنخفض الغلّة بنسبة 3.3 في المائة في المدى القريب و10.1 في المائة في المدى المتوسّط بينما ستبقى إنتاجية 
المياه من دون تغيير جوهري في المدى القريب لكنها ستنخفض بنسبة 3.5 في المائة في المدى المتوسّط. وقد أظهر تحليل محاصيل 

البطاطا في نابلس انخفاضاً في دورة المحصول بنسبة 8.6 في المائة في المدى القريب و16.6 في المائة في المدى المتوسّط. ومن 
المرجّح أن تكون غلّات البطاطا أكثر مرونة من الذرة، وأن تبقى من دون تغيير في المدى القريب مع انخفاض متوقّع بنسبة 4.5 في 

المائة في المدى المتوسّط. ومن المتوقع أيضاً أن تبقى إنتاجية المياه في المحاصيل مستقرةّ بالنسبة لمحاصيل البطاطا.

وفي ما يتعلق بتأثير تغيّر المناخ على المياه الجوفية، يحلل هذا التقرير ستة سيناريوهات للمتساقطات بناءً على بيانات ريكار 
المطبقة في نطاق المشرق )بعد تصحيح التحيّز لناحية هطول الأمطار ودرجة الحرارة( بين عامي 1961 و2070 في خطوات زمنية 

يومية لجهة التغذية السّنوية وتأثيرها على موازنة مياه الخزّان الجوفي وتوزيع رؤوس المياه. اعتبر معدّل الضخّ خلال فترة 
التقييم بين 2021 و2060 ثابتاً لأنّ الخزّان الجوفي يُستخدم حالياً بالكامل، ما يعني أنّ أي ضخّ إضافي من أية منطقة سيؤثر على 
معدلات الضخّ في مناطق أخرى، بالإضافة إلى حقيقة أنّ تغيّر المناخ سيُظهر المزيد من سنوات الجفاف، وسيؤدّي نتيجة ذلك، إلى 

انخفاض في معدّلات التغذية.

حللت الدراسة سيناريوهات المتساقطات للفترتين 2021-2040 و2041-2060، ثم قارنتها مع الفترة المرجعية 2014-1995. 
أظهرت سيناريوهات المتساقطات خلال الفترة الأولى المتوقعة 2021-2040 زيادة في المتساقطات بنسبة 8.7 و13.8 في المائة 
في السيناريوهين CMCC-CM2-SR5 وMRI-ESM2-0 على التوالي. بالمقابل، أظهرت جميع السيناريوهات الأخرى انخفاضاً في 

المتساقطات يتراوح بين 2.8- و11.6- في المائة. علاوة على ذلك، أظهر الحدّان الأقصى والأدنى من المتساقطات السّنوية زيادة 
كبيرة في جميع السيناريوهات باستثناء سيناريو MPI-ESM1-2-LR الذي شهد انخفاضاً كبيراً في حدّيه الأقصى والأدنى من 

المتساقطات السّنوية. وبناءً على ما تقدّم، أظهرت تأثيرات خصائص هذه المتساقطات:

.MRI-ESM2-0 زيادة كبيرة )21.1 في المائة( في كمية التغذية بالمياه الجوفية لسيناريو  •

.MPI-ESM1-2-LR انخفاضاً كبيراً ) 15.2- في المائة( في كمية التغذية بالمياه الجوفية لسيناريو   •

EC-و CMCC-CM2-SR5 زيــادة طفيفــة )3.7 فــي المائــة و4.4 فــي المائــة( فــي كميــات التغذيــة بالميــاه الجوفية للســيناريوهين   •
.Earth3-Veg

.CNRM-ESM2-1و NorESM2-MM انخفاضاً معتدلاً )4- و9.4- في المائة( في كميات التغذية بالمياه الجوفية للسيناريوهين   •

في الفترة 2041-2060، كان للتغيّر في المتساقطات والتغذية بالمياه الجوفية تأثيراً عالياً حيث انخفض متوسّط المتساقطات في 
جميع السيناريوهات بنسبة 5- في المائة في سيناريو EC-Earth3-Veg وإلى 12.3- في المائة في سيناريو MRI-ESM2-0. إضافة 
إلى ذلك، ظهر انخفاض في الحدّ الأقصى السّنوي للمتساقطات في أربعة سيناريوهات تراوح بين 3.7- و12.3- في المائة. ونتيجة 
لذلك، انخفضت كميات التغذية بالمياه الجوفية خلال هذه الفترة في خمسة سيناريوهات بنسبة تراوحت بين 12.4- و16.5- في 

المائة. لكنّ سيناريو EC-Earth3-Veg كان الوحيد الذي شهد زيادة في التغذية بلغت نسبتها 3.9 في المائة.
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وبصورة عامّة، أظهرت التغذية في خمسة من أصل ستة سيناريوهات للمتساقطات انخفاضاً في كميات التغذية في فترة واحدة أو 
في الفترتين. نتيجة لذلك، وفي غياب أي انخفاض في ضخّ المياه الجوفية، انخفض منسوب المياه في جميع السيناريوهات. وقد 

اختلف الانخفاض في مناسيب المياه من سيناريو إلى آخر اعتماداً على تقلّص كميات التغذية ومساواة التوزيع السّنوي. وتناول 
التحليل تأثير توزيع مناسيب المياه ضمن أربعة تجمّعات زراعية وبالمقارنة مع منسوب المياه في نهاية الفترة المرجعية. وجاءت 

خلاصة النتائج كالتالي:

•   ارتفع منسوب المياه في الفترة 2021-2040 دون سواها نتيجة هطول الأمطار المبيّن في سيناريو MRI-ESM2-0 حيث ارتفع 
منسوب المياه بمقدار 12.1-20.3 متراً في التجمّعات الأربعة. من ناحية أخرى، كان الانخفاض في منسوب المياه في الفترة 2041-

2060 ملحوظاً في التجمّعات الأربعة )أي حوالي 15 متراً في منطقة غرب جنين إلى 40 متراً في منطقة قباطية(.

•   كانت منطقة القباطية أكثر المناطق تأثراً بتغيّر المناخ لوقوعها في وسط منطقة الخزّان الجوفي ولارتفاع معدّل الضخّ فيها.

•   بحلول نهاية الفترة 2041-2060، هبط منسوب المياه في جميع السيناريوهات، ما يعني أنه لم يلاحظ أي تحسّن في توزيعات 
مناسيب المياه مقارنة بالفترة 2021-2040. واختلف انحسار رؤوس المياه في نهاية الفترتين المتوقعتين من سيناريو إلى آخر.

•   في السيناريوهين MRI-ESM2-0 وEC_Earth3_Veg، بلغت مناسيب المياه في نهاية الفترة 2041-2060 الحدّ الأدنى بمدى 5.8-
11.5 متراً في تجمّعات الفارعة وشرق جنين وغرب جنين و17.1-19.8 متراً في تجمّع قباطية. في حين بلغ التراجع في جميع باقي 

السيناريوهات الحدّ الأقصى بمدى 13.9-24.8 متراً في تجمّعات الفارعة وشرق وغرب جنين و38.8-41.9 متراً في تجمّع قباطية.

على نحو مماثل، أظهرت الموازنة المائية للخزّان الجوفي تغيّراً كبيراً في مكوّنات التدفّقات الداخلة والخارجة نتيجة للتغيّرات في 
كميات التغذية وضخّ المياه المستمرّ خلال الفترتين المتوقعتين. تلخّص النقاط التالية الملاحظات الرئيسية حول الموازنة المائية 

في الخزّان الجوفي الإيوسيني:

1. ازدياد التدفّق الجانبي خلال الفترة 2021-2040 نحو الشمال )مغادرة حدود الضفة الغربية( بنسبة 14 إلى 19.7 في المائة في 
سيناريوهات MRI-ESM2-0 وNorESM2-MM وCNRM-ESM2-1 وبنسبة 32.8 في المائة في سيناريو MPI-ESM1-2-LR. بينما 
في السيناريوهين المتبقيين )CMCC-CM2-SR5 و EC_Earth3_Veg(، كان التدفّق الجانبي إلى الشمال ضمن النّطاق نفسه تقريباً.

2. ازدياد التدفّق الجانبي خلال الفترة 2041-2060 نحو الشمال )مغادرة حدود الضفة الغربية( بنسبة 24 إلى 29.9 في المائة في 
السيناريوهات MRI-ESM2-0 وNorESM2-MM وCNRM-ESM2-1 وCMCC-CM2-SR5 وبقي في النّطاق نفسه )31.7 في المائة( 

في سيناريو MPI-ESM1-2-LR. بينما ازداد التدفّق الجانبي إلى الشمال في سيناريو EC_Earth3_Veg بنسبة 3.6 في المائة.

3. ازدياد التدفّق الجانبي خلال الفترة 2021-2040 إلى منطقة الفارعة )خارج منطقة النموذج وداخل حدود الضفة الغربية( بنسبة 
10.2 إلى 16.1 في المائة في سيناريوهات MRI-ESM2-0 وNorESM2-MM وCNRM-ESM2-1 وبنسبة 31.4 في المائة في 

سيناريو MPI-ESM1-2-LR. أما في السيناريوهين المتبقيين )CMCC-CM2-SR5 وEC_Earth3_Veg(، فقد بقي التدفّق الجانبي 
إلى الشمال ضمن النطاق نفسه تقريباً.

4. ازداد التدفّق الجانبي خلال الفترة 2041-2060 إلى منطقة الفارعة )خارج منطقة النموذج وداخل حدود الضفة الغربية( بنسبة 
20.1 إلى 27.5 في المائة في سيناريوهات MRI-ESM2-0 وNorESM2-MM وCNRM-ESM2-1 وCMCC-CM2-SR5 وانخفض 
EC_Earth3_ بالمقابل، زاد التدفّق الجانبي إلى منطقة الفارعة في سيناريو .MPI-ESM1-2-LR إلى 26.6 في المائة في سيناريو

Veg بنسبة 7.9 في المائة.

5. في السيناريوهين MRI-ESM2-0 وEC_Earth3_Veg، زاد مخزون طبقة المياه الجوفية الإيوسينية بمتوسّط 9.1 و1.4 مليون م3/
السنة خلال الفترة 2021-2040 مقارنة بالفترة المرجعية حيث كان متوسّط كميات تغذية الخزّان الجوفي أعلى من تدفّقات الخزّان 

الجوفي الخارجة، بينما انخفض بنسبة 7.2-3.0 في جميع السيناريوهات المتبقية. 

6. خلال الفترة 2041-2060، انخفض مخزون الخزّان الجوفي بمتوسّط 13.4-2 مليون م3/السنة في جميع سيناريوهات المتساقطات 
)أي أنّ تدفّقات الخزّان الجوفي كانت أعلى من كميات التغذية بالمياه الجوفية(.
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أخيراً، لمّا كانت نتائج تحليل الإنتاجية الزراعية أكثر تنوّعاً، أظهرت نتائج تحليل المياه الجوفية أن منسوب المياه سينخفض 
في جميع السيناريوهات، بغض النّظر عن نوع المتساقطات، من حيث توزيعها السّنوي وكميتها أو التغيّر في كميات تغذية المياه 
الجوفية. تدعو هذه النتيجة المزارعين وصنّاع القرار إلى اتّخاذ إجراءات للتّخفيف من آثار التغيّر المحتمل في مخزون الخزّان 

الجوفي وتوزيع منسوب المياه. وفي ما يلي بعض التوصيات:

1. تخفيض معدّل الضخّ من الخزّان الجوفي بنسبة 5-10 في المائة للحفاظ على رأس المياه في الخزّان الجوفي عند المستويات 
الحالية. وبخلاف ذلك، يجف العديد من الآبار نتيجة لانخفاض منسوب المياه.

2. تحسين معدّلات الضخّ ومواقع الآبار. لا يزال الخزّان الجوفي يفتقر إلى الإدارة الجيدة من حيث عدد آبار الضخّ وموقعها باعتبار 
الآبار تتركّز في عدّة تجمّعات. لذلك، يوصى بتحسين هذه الآبار )على سبيل المثال، إعادة تخصيص الآبار الحالية( للحفاظ على 

معدّل الضخّ عند المستوى نفسه ووقف أي انخفاض محتمل في منسوب المياه.

3. التعويض عن تخفيض كمية المياه التي تُضخ عن طريق تحسين كفاءة الري باستخدام التقنيات الذكية )أجهزة الاستشعار، الري 
الآلي، إلخ( المتوفرة اليوم. إضافة إلى ذلك، يوصى بتغيير أنماط المحاصيل من محاصيل تستهلك كميات كبيرة من المياه إلى 

محاصيل أكثر كفاءة في استخدام المياه.

4. إعادة استخدام مياه الصّرف الصحّي المعالَجة. بما أن منطقة الدّراسة مكتظّة بالسكان، فمن الممكن إنشاء محطات لمعالجة مياه 
الصّرف الصحّي. نتيجة لذلك، يمكن استخدام المياه المعالَجة لريّ بعض المحاصيل، ما يخفّف من الضغط على نظام الخزّان 

الجوفي من ناحية، ويقلّل من مخاطر تلوث الخزّان الجوفي من ناحية أخرى.

5. زيادة التغذية الاصطناعية أو ما يُعرف بمصطلح حصاد المياه حيث تسمح معدّلات المتساقطات والتضاريس داخل حدود 
الإيوسين بزيادة المياه المحصودة من المتساقطات في السّدود أو البرك الصغيرة. إضافة إلى ذلك، من الممكن زيادة التغذية عن 

طريق تطوير آبار الحقن أو برك التغذية الاصطناعية لتسريب المياه المحصودة أو تطوير الهيكليات في المناطق الجبلية والأودية 
الرئيسية لإبطاء تدفّق مياه العواصف المتولّدة للخروج من حدود الخزّان الجوفي الإيوسيني.
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تواجه موارد المياه في جميع أنحاء المنطقة العربية تحدّّيات متعدّّدة ترتبط بالبيئة الجيوسياسية 
والاجتماعية والاقتصادية الفريدّة والمعقّدّة لهذه المنطقة، وتؤثر على القدّرة على تعزيز الإدارة 

المستدّامة للمياه وتوافرها. وتكتسب المياه الجوفية أهمية خاصّّة، إذ تشكل مصدّراً رئيسياً لمياه 
الشّرب وغالباً ما تُستخدّم في ريّّ المزروعات. غير أنّّ الخزّانات الجوفية في المنطقة العربية تخضع 

لتغذية محدّودة. وتقدّّر أنظمة المياه الجوفية القابلة للتجدّّد بحوالي 14 مليار متر م3، معظمها 
في شكل خزّانات ضحلة تُعاد تغذيتها بأحواض المياه السّطحية أثناء الفيضانات. ولحوكمة المياه 

الجوفية في المنطقة أيضاً صّعوباتها الخاصّّة، إذ غالباً ما لا تتوفر الإرادة السياسية أو تكونّ غير 
كافية لتنفيذ السياسات والتشريعات. ختاماً، تتعرّض أنظمة المياه السطحية والجوفية في المنطقة 

العربية أيضاً للتهدّيدّ بسبب تغيّر المناخ. ووفقاً للمبادرة الإقليمية لتقييم أثر تغيّر المناخ على الموارد 
المائية وقابلية تأثر القطاعات الاجتماعية والاقتصادية في المنطقة العربية )ريكار(، من المتوقع 
أنّ ترتفع درجة الحرارة بما يتراوح بين 1.2 و2.6 درجة مئوية بحلول منتصف هذا القرنّ وصّولًا 

إلى 4.8 درجة مئوية بحلول العام 2100. ويؤثر تغيّر المناخ مباشرة على أنظمة المياه الجوفية من 
خلال توافر المياه لإعادة التغذية وبشكل غير مباشر من خلال التغيّرات في أنماط استخراج المياه 

الجوفية واستخدّامها.

ويهدّف هذا التقرير إلى تقييم آثار تغيّر المناخ على استخدّام موارد المياه الجوفية وتوافرها في 
الخزّانّ الجوفي الإيوسيني، وهي جزء من نظام الخزّانّ الجوفي الشمالي الشرقي العابر للحدّود، 

وبصورة خاصّّة، على استخراج المياه الجوفية التي تزوّد منطقتي جنين ونابلس بالمياه في دولة 
فلسطين، واللتين تشهدّانّ كثافة سكانية عالية مقرونة بارتفاع في الطلب على الأنشطة الزراعية. 

وتركّز الدّّراسة على العلاقة بين الأمن المائي والغذائي والقدّرة على التكيّف مع تغيّر المناخ. وتسعى 
إلى تزويدّ المسؤولين الحكوميين العرب من الوزارات والوكالات المسؤولة عن الزراعة والمياه 

والبيئة والأرصّاد الجوية والتخطيط، إضافة إلى المجتمعات المحلية، بما في ذلك صّغار المزارعين 
والنساء والشباب والمنظمات الإقليمية والمنظمات البحثية، بالمعرفة المطلوبة لمواجهة التّحدّيات 

المناخية الإقليمية للأمن المائي والغذائي، وإلى تقدّيم التوصّيات لزيادة المرونة المناخية.
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