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  ممخّص 
 
 

زيادة ضخ  يزداد الطمب عمى المياه العذبة في المناطق الساحمية بسبب زيادة النشاط الاقتصادي، مما يستدعي
 وىذا يسبب خملًا في التوازن الييدروديناميكي بين المياه الجوفية العذبة ومياه البحر.المياه الجوفية العذبة، 

. GMSضمن برنامج  SEAWATمنطقة البحث باستخدام كود في ييدف البحث إلى بناء نموذج رياضي 
لاستثمار الموارد المائية في منطقة البحث دون حدوث التداخل بين مياه أمثل سيناريو  تم اقتراحوبعد معايرة النموذج 
لكل  m3/day 100وبتصريف حوالى  آبار 4 مجموعات آبار، تضم كل منيا 3من خلال حفر  ،البحر والمياه العذبة

انخفض تركيز حيث ، %15بنسبة تخفيض معدل السحب من آبار الأىالي في منطقة البحث ، إضافة إلى  بئر
، m 0.9-0.1، كما انخفض منسوب المياه الجوفية بحدود مقبولة تراوحت بين  mg/l 1000إلى أقل من  الأملاح

، m 0.7-0  القريبة من منطقة تكثف الآبار شديدة المموحة تراوح بينوحدث نيوض في مناطق أخرى خاصة 
 . متر 000حفر الآبار بعيدًا عن شاطئ البحر عمى مسافة لا تقل عن وبالنتيجة من الأفضل 

 .، الساحل السوريتداخل مياه البحرالطبقة الحاممة لممياه الجوفية الحرة، نموذج رياضي،  مفتاحية:الكممات ال
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  ABSTRACT    

 

 

The demand for fresh water in coastal areas increases due to the increase in 

economic activity, which calls for increased pumping of fresh groundwater, and this 

causes an imbalance in the hydrodynamic balance between fresh groundwater and 

sea water. The research aims to build a mathematical model in the research area 

using SEAWAT code within the GMS program. After calibrating the model, a 

scenario was proposed for investing water resources in the research area without sea 

water intrusion by digging 4 wells groups, each of which includes 5 wells, with 

discharge of 100 m3/day, and reducing the rate of pumping from wells in the 

research area by 15%, as it decreased The concentration of salts to less than 1000 

mg/l, and the groundwater level decreased within acceptable limits, ranging between 

0.1-0.9 m, and there was a rise in other areas ranging between 0-0.7 m. As a result, it 

is better to drilling wells away from the seashore at a distance of no less than 700 

meters.  

Keywords: Unconfined aquifer, mathematical model, sea water intrusion.  
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 مقدمة
إن تسرب مياه البحر يمكن أن يصل إلى أنظمة المياه العذبة ويموّثيا إذا ارتفع مستوى سطح البحر أو خلال 

تقدم مياه البحر في الجزء السفمي من  من خلالتداخل مياه البحر مع المياه الجوفية يحدث  نإ.حيث [1] موسم الجفاف
رشح مياه البحر من خلال الشاطئ نتيجة و طبقة المياه الجوفية بسبب فرق الكثافة بين مياه البحر والمياه العذبة، 

انخفاض منسوب المياه الجوفية واختلال التوازن الييدروديناميكي في منطقة التماس مع مياه البحر بسبب الاستثمار 
  [.2ياه الجوفية، مما يؤدي إلى اختلال التوازن الطبيعي بين المياه العذبة ومياه البحر ]الجائر لمم

مشكمة تممح المياه الجوفية عادة في السيول الساحمية، عندما ينعكس التوازن بين ضاغط المياه المالحة تلاحظ 
والمياه العذبة، وليس من السيل معالجة التممح عندما يحدث بشكل كامل حتى بعد رفع منسوب الطبقة الحاممة لممياه 

ت السامة المستخدمة في الصناعة والزراعة والنشاطات المركبا وصعوبة إزالة المموثات الأخرى الناجمة عنالجوفية. 
تحت السطحية المشبعة وغير المشبعة، مسببةً والطبقة في الطبقة الحاممة لممياه الجوفية  والتي تنتشرالبشرية الأخرى 

 .[3]تموث المياه الجوفية، مما قد يمنع استخدام المياه الجوفية لتردي نوعيتيا 
تداخل مياه البحر ضمن طبقات المياه الجوفية العذبة عمى التقنيات الجيوفيزيائية، لقد استندت التحريات عن 

راب من خاصةً المقاومة الكيربائية والطرائق الكيرومغناطيسية التي تعتمد عمى تغير المقاومة الكيربائية عند الاقت
[. ومع 5تحديد إمكانية تسرب مياه البحر ][. كما يمكن استخدام الدراسة الجيوكيميائية ل4منطقة تداخل مياه البحر ]

 [.6لحصول عمى نتائج دقيقة ]ذلك، فإن الدمج بين التحميل الجيوفيزيائي والجيوكيميائي قد أثبت فعالية في ا
ولما كانت التحريات عن المياه الجوفية مكمفةً وتستغرق وقتاً طويلًا، فقد برزت النمذجة الرياضية لتداخل مياه 

المياه نظام ، ستساعد عمى إبراز سموك النمذجةىذه  [.7ة تدفق المياه الجوفية وحركتيا ]يمة لفيم آليالبحر كأداة م
الجوفية الساحمية فيما يتعمق بالتحديات البيئية المستقبمية وتطوير تدابير مناسبة لمسيطرة عمى تداخل مياه البحر ضمن 

 [.8]المياه الجوفية 
السيول الساحمية السورية، والاحتياجات البشرية المتزايدة في ىذه المنطقة أدت  إن المشاريع الزراعية الواسعة في

إلى استثمار جائر لموارد المياه الجوفية بوساطة عدد كبير من الآبار، حيث لوحظت ظاىرة تداخل مياه البحر مع المياه 
نتي بانياس واللاذقية أن امتداد إسفين الجوفية العذبة في منطقة البحث، وبيّنت الدراسة السابقة في المنطقة بين مدي

كم، وتممحت بعض الآبار، وذلك نتيجة زيادة معدل استثمار المياه الجوفية، مما أدى  4-1 التداخل داخل اليابسة بمغ
إلى انخفاض منسوبيا، ومن ثَمّ اختلال التوازن الييدروديناميكي في منطقة التماس مع المياه المالحة، مع الإشارة إلى 

كما لم يتم إعداد نموذج رياضي لمنطقة  وجود عوامل عديدة أخرى تؤثر في ىذه العممية تستدعي دراستيا بتوسّع
 [.9] الجديدةونظراً لأىمية المنطقة كان من الضروري نمذجتيا وفق المعطيات والتحديات البحث، 
 

 أىمية البحث وأىدافو
العذبة من خطر التموث والاستنزاف؛ وتوظيف التقانات  تأتي أىمية البحث من ضرورة حماية الموارد المائية

الحديثة وبرمجيات النمذجة الرياضية لتحقيق ذلك، اعتماداً عمى نتائج تقويم الوضع الراىن لمموارد المائية والتنبؤ 
لعذبة في ييدف البحث إلى بناء نموذج رياضي لمتداخل بين مياه البحر والمياه الجوفية احيث  بتطوراتيا المستقبمية.

ومن ثَمَّ وضع تنبؤات مستقبمية تبعاً لخطط الاستثمار ، GMSضمن برنامج  SEAWATمنطقة البحث باستخدام كود 
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الأمر الذي يسمح برسم سياسات الأمن المائي في منطقة البحث المقترحة لموارد المياه الجوفية في المنطقة. 
 وحمايتيا من خطر الاستنزاف والتممح.

 
 موادهطرائق البحث و 

تقع المنطقة المدروسة في المنطقة السيمية بين نيري السن والروس في الساحل السوري، يحدىا البحر 
كم  11كم وطوليا  4طرطوس من الشرق. ويبمغ عرضيا حوالى  – المتوسط من الغرب، وطريق عام اللاذقية

 (.1. )الشكل 2كم 02حوالى  تقريباً بمساحة
المياه لمطبقة الحاممة لممياه الجوفية عمى شبكة من آبار المراقبة، تتوزع تعتمد عمميات مراقبة منسوب 

[. حيث اعتمد البحث 10في المنطقة كميا بما يتناسب مع الظروف الطبيعية والاستثمارية لممنطقة المدروسة ]
 [.11] ية الحرةبئراً تخترق الطبقة الحاممة لممياه الجوف 33عمى شبكة رصد موزّعة في منطقة الدراسة تتألف من 

التي  وشممت القياسات، 2017إلى شير أيمول  2016تشرين الأول عام  بشكل شيري منبدأ القياس فييا 
 Solinst3استُخدم فييا جياز 

  العمق الستاتيكيStatic water depth سم. 0.5±، بدقة القياس 
  الناقمية الكيربائية لممياه الجوفيةElectrical conductivity  ميكروموس/سم. 1±بدقة 

، )بشكل فصمي( آبار، مرة كل ثلاثة أشير 8أُجريت تحاليل كيميائية لعينات مياه مأخوذة من كما 
وبما يتناسب مع البنية الجيولوجية في  واختيرت العينات بحيث تتوزع عمى مساحة المنطقة المدروسة كمّيا،

 .المنطقة
نموذج  وتم استخدام. GISوبرنامج   Surfer 12معالجتيا باستخدام برنامج تجمعت البيانات وتم

Modflow  ،لبناء النموذج الرياضي لحركة المياه الجوفية الحرة، حيث اعتمد الحل عمى طريقة الفروق المنتيية
لذي يمثل حركة المياه الجوفية ذات وا، لدراسة حركة الأملاح في منطقة الدراسة SEAWAT كود كما استُخدم

ىات الثلاثة خلال الأوساط النفوذة. وىذه الظروف الييدروجيولوجية تنطبق عمى الوضع الكثافة المتغيرة بالاتجا
 الييدروجيولوجي لمطبقات الحاممة في منطقة البحث الساحمية والمتصمة ىدروليكياً بمياه البحر المالحة.

في  MT3DMSو MODFLOWوقد تم تطوير ىذا النموذج من خلال دمج النموذجين الرياضيين 
 حيثبرنامج واحد لحل المعادلات الرياضية التي تصف حركة المياه الجوفية ومعادلة انتشار الأملاح الذائبة، 

أن كثافة  فرضية بناءً عمى الكثافة عمى حركة المياه الجوفية؛لأخذ تأثير  MODFLOWتم تعديل برنامج 
 ة عند درجة حرارة معينة.المائع المائي تعتمد فقط عمى درجة تركيز الأملاح الكمية الذائب

ركّزت الدراسات عمى استخدام البيانات المتاحة لإنتاج نموذج محاكاة متطور يأخذ بالحسبان حيث 
تحرى الباحثون المموحة  كما SEAWAT [12.] معادلات جريان المياه الجوفية متغيرة الكثافة باستخدام برنامج

. وتم استخدام تحميلات SEAWATلمسافات طويمة في طبقة المياه الجوفية الساحمية باستخدام نموذج 
الحساسية لتقييم تأثير المعايير والظروف الحدودية عمى إسفين المياه المالحة، بما في ذلك الناقمية الييدروليكية، 

مستقبلًا وتم أيضاً استخدام النموذج لتحديد المناطق المعرضة لممموحة  [.13] والتباين الرأسي وتركيز المموحة
 [.14] فييا ومعرفة نسبة المموحة
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 منطقة البحث وتوزع شبكة الرصد فييا. خارطة. 1الشكل 

  الخصائص الجيولوجية والييدروجيولوجية
حيث توضعت  ،الرباعي يتكشف في منطقة الدراسة مختمف الأعمار الجيولوجية بدءاً من الجوراسي حتى

رسوبيات الجوراسي في سحنات ساحمية، أما رسوبيات الكريتاسي والباليوجين فقد تكوّنت في بيئة شاطئية قميمة العمق، 
في حين تميز عصر النيوجين بنشاط تكتوني وبركاني مع اندفاع صبات بازلتية، كوّنت أىم التشكيلات الجيولوجية 

 . [15( ]3، 2 المنتشرة في المنطقة )الشكلان
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 [14. الخارطة الجيولوجية لمنطقة الدراسة ] 2الشكل

 
[، والذي يمر قريباً من منطقة نبع السن 15] (3)الشكل ( C-Dوفق معطيات المقطع الييدروجيولوجي )

 يلاحظ وجود الطبقات الآتية3( 2)الشكل والمبين مساره 
  3الرباعي والنيوجين تتراوح سماكتيا مؤلفة من توضعات من عمر طبقة حاممة لممياه الجوفية

 بين
 15-50 m حيث تعد المستويات الحصوية والرممية المختمفة والتي تتوضع عمى أعماق بسيطة من ،

سطح الأرض من الحوامل المائية الجيدة حيث تكون مياىيا محجوزة فوق التوضعات الغضارية 
مكان لآخر، وتجري مياه ىذه التوضعات والمارلية التابعة لمتوضعات الأقدم، وتختمف غزارتيا من 
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عمى شكل ينابيع صغيرة يجف بعضيا في فصل الصيف، وتستثمر أيضاً عن طريق مجموعة من الآبار 
 وبأعماق قميمة.

 2مؤلفة من تناوب كمس غضاري مع مارل من عمر الماستريخت  3الطبقة الثانية

6C تعتبر طبقة ،
 .m 200-15كتيمة سماكتيا تتراوح بين 

 السينومان -مؤلفة من توضعات الجوراسي والكريتاسي  3الطبقة الثالثة- ( تورونC5 -C4 - J )
 .m 450-200وتشكل ىذه التوضعات حاملًا مائياً يؤمن المياه لنبع السن تتراوح سماكتيا بين 

 

 
 [14( ]C-Dلمطبقات الحاممة لممياه الجوفية والكتيمة وفق معطيات المقطع رقم ). التمثيل الييدروجيولوجي  3الشكل

 
 النتائج والمناقشة

 النموذج الاعتباري 
لقد وُضع النموذج الييدروجيولوجي الاعتباري لمنطقة البحث، الذي يمثّل الظروف الييدروجيولوجية لمطبقة 
الحاممة لممياه الجوفية الحرّة، اعتماداً عمى البنية الجيولوجية والتكتونية والوضع الييدروجيولوجي العام، ويتألف النموذج 

 من3  (4الشكل )الاعتباري لمنطقة البحث 
 غضار حاممة لممياه الجوفية الحرّة تتألف من توضعات الرباعي، وىي عبارة عن  طبقة

، حجر رممي متطبق، وحجر رممي بحري، وكونغموميرا نيرية، وتوضعات كربوناتي مع رمل وحصى
 م/يوم. 50 -0.3ريحية، وتتراوح ناقميتيا الييدروليكية بين 

  البميوسين( طبقة شبو كتيمةN2 وتتألف من المارل أو الحجر الكمسي المارلي، والحجر ،)
ذا م، وىي تشكّل مستوى الأساس  200-100الرممي والسيمت، وتتراوح سماكتيا الإجمالية بين 

 ( م/يوم.0.1الامتداد الإقميمي في سيل جبمة، وتبمغ ناقميتيا الييدروليكية )
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 . النموذج الاعتباري لمنطقة البحث 4الشكل

 الشروط الحديّة والابتدائية 
يحدّ نيرُ الروس منطقةَ البحث من الشمال، ويحدىا نير السن من الجنوب، فيُمثلان شرطاً حدياً 

، يتعمّق بعمق المياه في النيرين ومنسوبيما بالنسبة لسطح Constant-head boundaryبضاغط معموم 
 530( وتركيز الأملاح الثابت 2010حتى أيمول  2013البحر خلال فترة المحاكاة المختارة )تشرين الأول 

mg/l 550بينما كانت قيمتو  .في نير الروس mg/l  ُفي نير السن. بينما يحدّ المنطقةَ من الغرب البحر
خلال المحاكاة والحد الابتدائي الثابت لتركيز الأملاح  H = const. = 0المتوسط ممثلًا حدّاً بضاغط ثابت 

37 kg/m3 [. الشرط الحدي الثابت لمضاغط وتركيز الأملاح عمى الجانب الشرقي تم 13] عند حدود البحر
ىي قيم  الشروط الابتدائيةو  .(5 )الشكلاشتقاقيما من الشبكة الييدروديناميكية والقياسات الحقمية لمنطقة البحث 

  .(6 )الشكل الضاغط الييدروليكي لكل خمية فعالة ذات ضاغط ثابت في النموذج
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خلال شير  . الشبكة الييدروديناميكية لمنطقة البحث 5الشكل
 (m) 2016تشرين الثاني عام 

المنتيية في  الفروق. الشروط الحدية والابتدائية وشبكة 6 الشكل
 منطقة البحث

 
 طبقة منمن المستحسن وضع قيم الضواغط الابتدائية قريبةً من قيميا المقدّرة من البيانات الحقمية في كل 

النموذج، لمنماذج المستقرة ولمنماذج المتغيّرة. وىذا سينقص الزمن اللازم لمحل اعتماداً عمى النموذج، ويؤدي إلى  طبقات
تقارب أسرع باتجاه الحل، بشرط أن تكون البارامترات الأخرى لمنموذج منطقية وقريبة من البيانات الحقمية المُسجّمة 

[16.] 
 شبكة النموذج 

تساير شبكة النموذج حدود تغيّر البنية الجيولوجية، وتتوافق مع الظروف الييدروجيولوجية والشروط يجب أن 
لتحقيق  الحدية لممنطقة، ويفضّل أن تكون نسبة طول الخمية إلى عرضيا )عامل الشكل( أقرب ما يمكن إلى الواحد

(. تتكون من km×5.173 20.920أبعادىا ) فيما يتعمق بمنطقة البحث لدينا شبكة مستطيمة. [17]استقرار النموذج 
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 1.2( لكل خمية، بحيث يكون عامل الشكل m  ×172 209خمية فعالة، بأبعاد ) 2031خمية، منيا  3000
 (.6)الشكل 

 تصميم النموذج 
المعطيات  ومختمف المعطيات المطموبة لبناء النموذج الرياضي، الذي تضمنت طبقاتجرى تحميل 

 الآتية3
 
 

 (7)الشكل طبقة التغذية والصرف 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (m3/dayالصرف ) -. طبقة التغذية7الشكل 
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بإدخال قيم  Modflow، بوساطة Specified head boundaries تمّت نمذجة حدود الضاغط المحدد
؛ أي في نير الروس الذي يحدّ 2016في شير تشرين الثاني لعام  الضاغط الحقيقي في عُقد حدّ الضاغط الثابت

منطقة البحث من الشمال، وفي نير السن عمى الحدود الجنوبية. وأُدخمت الحدود الشرقية لمنطقة البحث بصفتيا حدّاً 
منتشرة بئراً  72ا بضاغط ثابت اعتماداً عمى الشبكة الييدرودينامية، كما تم إدخال شبكة من آبار الأىالي البالغ عددى

 .(m3/day 500-50)بين نطقة البحث. وتراوح تصريف الآبار في م
 

 (8)الشكل طبقة التغذية 
تم إنشاء حزمة التغذية، المصممة لمحاكاة التغذية الجوفية الطبيعية لنظام المياه الجوفية، باستخدام بيانات 

 (%40) التسرب في التوضعات المحقية الحديثة بـ . قدرت قيمة معدل2016ىطول الأمطار لشير تشرين الثاني عام 
( في مناطق انتشار توضعات الرباعي الأعمى المحقية %10من مياه الأمطار، وبمغت نسبة التسرب من مياه الأمطار )

. [18]( من مياه الأمطار %4الأوسط/ ) -السيمية. بينما تبمغ ىذه النسبة في التوضعات البحرية لمرباعي /الأسفل 
 .  m/year [19] 0.135 بحدوداه المتسربة من مياه الري سنوياً ا تقدر كمية الميبينم

اعتماداً عمى ما سبق، قُسمت منطقة البحث إلى تسعة مضمعات، وحمّمنا قيمة التغذية من مياه الري في مناطق 
 (.8لوجيةً )الشكل انتشار شبكات الري، والتغذية من الأمطار عمى كامل مساحة المنطقة تبعاً لمتكشفات الجيو 

       
 (9)الشكل  الييدروليكية الناقمية طبقة

تتطمب نمذجة التدفق والانتقال إدخال شبكة منتظمة من قيم الناقمية الييدروليكية، لأن أخذ عينات شاممة من 
حُدّدت قيم الناقمية الييدروليكية اعتماداً عمى نتائج تجارب الضخ المنفذة حيث  .[20]مجال النفاذية غير ممكن واقعياً 

مضمعاً، حسب  11(، إلى 9فقُسمت المنطقة تبعاً لقيم الناقمية الييدروليكية )الشكل  .[19]في توضعات منطقة البحث 
 معايرة النموذج.وجرى تدقيقيا بعممية  ،m/day 30و 1.67 قيم الناقمية الييدروليكية، التي تراوحت بين

 
 طبقة المسامية والانتشار 

من أجل إعادة توزع مستقر لمضاغط الييدروليكي،  ميمكما قمنا أيضاً بإدخال المسامية والتشتت كعامل 
 .[21] والمموحة، والتدفق في المنطقة الانتقالية بين المياه العذبة والمياه المالحة في نظام طبقات المياه الجوفية الساحمية

 بينما في الجزء الغربي سجل القيمة m 175كانت قيم معامل الانتشار في الجزء الشرقي من منطقة البحث 
 75 m ًوحُدّدت قيم المسامية اعتماداً عمى التركيب الميتولوجي لمتوضعات في منطقة البحث، فقُسمت المنطقة تبعا ،

 المعايرة. ، ودققت بعممية0.4-0.15، وقد تراوحت بين اتمضمع 3لذلك إلى 
 تحميل الحساسية 

قبل البدء بإنجاز عممية المعايرة التي تتضمن إجراء تغيرات متنوعة، وحيدة أو متعددة لبارامترات النموذج، يجب 
 .[22]تحديد أي من ىذه البارامترات أكثر حساسية لمتغيرات بالعلاقة مع النتيجة النيائية لمنموذج 

المدخَمة، تم تشغيل النموذج مرات عدَّة، وعند كل تشغيل تم تغيير قيمة لإجراء تحميل حساسية البارامترات 
بارامتر من البارامترات بنسبة ثابتة، ومراقبة استجابة النظام ليذا التغير. فتبين أن النموذج أكثر حساسية لمتغذية 

 الراشحة.
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 (m/day). طبقة الناقمية الييدروليكية  9الشكل                      (m/day). طبقة التغذية المساحية  8الشكل

                                                               
 معايرة النموذج 

تتّصف ىذه المرحمة بأىمية خاصة في تمثيل حركة المياه الجوفية، والوصول إلى الشكل العام لسطح 
المياه الجوفية، تبعاً لمظروف الييدروجيولوجية والشروط الحدّية لمنطقة البحث. ونظراً لمكفاءة العالية التي يتميّز 

مكانية ر  Modflowبيا نظام  ، فقد GIS, Excelبطو مع برمجيات مختمفة المستَخدم في تنفيذ ىذا البحث، وا 
، ومن ثمّ الوصول إلى أفضل صورة لتمثيل نظام المياه الجوفية في مرة 000جرى تشغيل النموذج أكثر من 

منطقة البحث، حتى الوصول إلى أفضل موديل لتمثيل نظام المياه الجوفية في منطقة البحث، حيث كانت 
(، في حين تراوحت الفروق m 0.25-0.008) المحسوبة والمقيسة تتراوح بينجميع فروق الضواغط بين القيم 

 (.10الشكل ) (mg/l 49-4في تراكيز الأملاح بين )
وقد حصمنا بنتيجة المعايرة عمى خارطة توزع مناسيب سطح المياه الجوفية والتوزع الجغرافي لدرجة  

اختيار ىذه الفترة الزمنية لممعايرة لأنيا فترة جافة ، حيث تم 2016 ثانيتركيز الأملاح الذائبة لشير تشرين ال



  0202Tartous University Journal.eng. Sciences Series( 3( العدد)5العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة طرطوس 

 

51 
 

(. وبعد التحقق من مقاربة نظام حركة المياه الجوفية الطبيعي 11حرجة سبقيا انحباس للأمطار في تمك السنة الشكل )
لرياضي المسجل نتيجة القياسات الحقمية والممثل بمخطط مناسيب المياه الجوفية، مع نتائج النموذج الرياضي )الحل ا

 (.1) الأكثر مطابقة مع الواقع( بعد إجراء عممية المعايرة، تم الحصول عمى الموازنة المائية وعناصرىا المختمفة الجدول
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 2016)بعد المعايرة( لشير تشرين الثاني المقيسة لمناسيب المياه الجوفية وتمك المحسوبة . الفرق بين القيم  10الشكل
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 2016)بعد المعايرة( لشير تشرين الثاني  شبكة الييدروديناميكية وتوزع الأملاح الذائبة(. ال11الشكل )

 
 
 
 
 

 .2016( لحالة الجريان المستقر في منطقة البحث )بعد المعايرة( لشير تشرين الثاني m3/day( عناصر الموازنة المائية )1الجدول )
 

 عناصر الموازنة
 الجريان الداخل

m3/day 
الخارجالجريان   

m3/day 
 محصمة الجريان

m3/day 
( الضاغط الثابت)  

Constant Head 
20332 -24044 -3712 

Wells )الاستثمار(   0 -9600 -9600 
Recharge )التغذية(   13312 0 13312 
Total )المجموع(    33644 -33644 0 
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 تحقيق النموذج 

محاكاة المستقرة، أو المتغيّرة مع تبعاً لممجموعة إضافية من البيانات الحقمية  عمىيُنجَز تحقيق النموذج 
ذا  بئر الجديدة لبيانات الالنموذج وفق الشروط المتغيّرة سيعطي توزيعاً لمضواغط، يطابق كثيراً  صُممالزمن. وا 

 .[16]النموذج  يتم التحقق منالمراقبة، ومن ثمّ 
لأنّ الشروط ؛ 2016لذلك تمّ تحقيق النموذج اعتماداً عمى بيانات الرصد في شير تشرين الأول عام 

الحدّية متوافقة )منسوب النير، والتدفق الجانبي(، والإجيادات )التغذية والصرف( تتغيّر تبعاً لظروف الشير 
إذ أعطى النموذج توزيعاً لمضواغط قريباً من الذي تجرى فيو المعايرة. وقد أكّدت نتائج الاختبار تحقيقَ النموذج، 

 بيانات آبار المراقبة
(0.06-0.25 m )( وكانت تراكيز الأملاح في نقاط المراقبة أيضاً قريبة من القياسات الحقمية 12الشكل ،)
(6-48 mg/l )( 13الشكل.) 
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. مناسيب سطح المياه الجوفية الحرة وفروقيا عن القيم المقيسة في نقاط المراقبة )تحقيق  12الشكل

 (.2016النموذج في تشرين الأول 
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لممياه الجوفية الحرة في نقاط المراقبة )تحقيق النموذج في تشرين الأول  تراكيز الأملاح.  13الشكل

2016.) 
 مرحمة التنبؤات

سيناريوىات استثمار الموارد المائية اختبار قابلًا لحل المسائل التنبؤية و بعد معايرة النموذج أصبح 
 الجوفية في منطقة البحث، تبعاً لمحاجات المستقبمية منيا، والتغيرات المتوقعة في الإجيادات والتغذية الطبيعية. 

 السيناريو الأول 
آبار في الجزء الغربي قرب  9آبار في الجزء الشمالي الغربي، و 8حفر  في ىذا السيناريو تم اقتراح

آبار في الجزء الجنوبي الغربي )بالإضافة لآبار الأىالي(، تبعد عن بعضيا ضمن كل مجموعة  10الشاطئ، و
، نظراً لمحاجة المتوقعة ليذه الموارد المائية في m 300-100وعن الشاطئ تبعد حوالى  m 500-200مسافة 
 والسياحة، وبتصريف الزراعة
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 150 m3/day 2016ولتقويم تأثير ىذا السيناريو تم تشغيل النموذج المعاير لمدة عشر سنوات ). لكل بئر-
2026). 

يُحدث انخفاضاً في مناسيب المياه الجوفية نجد أن ىذا السيناريو  بالمقارنة مع نتائج النموذج المعاير لمنطقة البحث
الأمر الذي يؤدي إلى استنزاف المخزون الجوفي، كما أن ، وبشكل مساير لخط الشاطئ عند الآبار المقترحة خصوصاً 

عند مركز الآبار المقترحة في الجية الغربية القريبة من  5mمقدار اليبوط في مناسيب المياه الجوفية يصل إلى 
إلى حدوث تغير في  2026كما أشارت نتائج النموذج الرياضي في شير تشرين الثاني عام  (.14الشاطئ الشكل )

(، حيث تصل قيم تركيز 15درجة تركيز الأملاح الكمية الذائبة عند مواقع آبار المراقبة كما ىو مبين في الشكل )
يمكن أن عند مراكز الآبار المقترحة في ىذا السيناريو. وبالتالي تبين أنو  mg/l 8000الأملاح الذائبة إلى أكثر 

عن خط الشاطئ  m 700-500تطبيق ىذا السيناريو حتى مسافة  عندتداخل لمياه البحر في منطقة البحث  يحصل
 في المناطق المقترح حفر الآبار فييا خصوصاً.

 

 
 

 مخطط تركيز الأملاح.  15الشكل                         توزّع ىبوط سطح المياه الجوفية.  14الشكل
 تحت تأثير تشغيل السيناريو الأول 2022عام  2خلال شير ت     تأثير تشغيل السيناريو الأول تحت 2022عام  2خلال شير ت
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بالمقارنة مع الموازنة الناتجة عن أما التغيرات الملاحظة عمى الموازنة المائية ليذا السيناريو            
فشممت زيادةً في معدل الجريان الجوفي الداخل  (،2) معايرة النموذج في الشير نفسو بعد عشر سنوات الجدول

إلى منطقة البحث وكذلك انخفاضاً في معدل الجريان الجوفي تجاه البحر، مما يساعد عمى تغمغل مياه البحر 
جوفية نتيجة استنزافيا تحت تأثير تشغيل السيناريو الأول والزيادة المفاجئة ضمن الطبقة الحاممة لممياه ال

                      للاستثمارات، لذلك يجب تفادي تطبيق ىذا السيناريو كونو غير مفيد عممياً.
 الأول.لسيناريو تحت تأثيرا 2026معام ( لm3/day( عناصر الموازنة المائية )2الجدول )                 

 محصمة الجريان الجريان الخارج الجريان الداخل عناصر الموازنة

 712- 21904- 21192 الجريان الأفقي

 12600- 12600- 0 التغذية

 13312 0 13312 الاستثمار

 0 34504- 34504 المجموع

 
 السيناريو الثاني 

، إضافةً إلى ثلاث %15بنسبة تخفيض معدل السحب من آبار الأىالي في منطقة البحث اقتراح  تم
عرب الممك(،  -سيانو -بسيسين  -آبار، قرب القرى )جبمة  4مجموعات من الآبار كل مجموعة تضم 

لوجية التي تقترح جيو الييدرو  يمثل ىذا السيناريو أحد الظروف. لكل بئر m3/day 100وبتصريف حوالى 
تخفيض الاستثمار من الآبار القائمة حاليا لتخفيف الضغط عمى الطبقة الحاممة لممياه الجوفية خاصة القريبة 
من ساحل البحر حتى لا يحدث استنزاف في منطقة البحث، وبنفس الوقت الاستفادة من الإمكانات المتاحة 

ة في المناطق التي لاتوجد فييا كثافة في عدد الآبار. تم لممخزون الجوفي بالشكل الأفضل باقتراح آبار جديد
 تشغيل النموذج المعاير تحت تأثير ىذا السيناريو لمدة عشر سنوات متتالية 

(، ورسمنا وفقاً ليذا السيناريو مخططات ىبوط المياه الجوفية وخطوط تساوي تراكيز الأملاح 2016-2026)
 .2026في شير تشرين الثاني عام 

ىذا السيناريو إلى انخفاض بحدود مقبولة في منسوب المياه  لدى اختبارائج النموذج الرياضي تشير نت
، ونيوض في مناطق أخرى خاصة القريبة من m 0.9-0.1الجوفية حول مراكز ثقل الآبار المقترحة تراوح بين 

، أي أن ىذا m 0.7-0( تراوح بين 22و 27منطقة تكثف الآبار شديدة المموحة في منطقة البحث )البئرين 
السيناريو ينعكس إيجابياً في منطقة البحث ولا يؤدي إلى استنزاف المخزون الجوفي، بل عمى العكس يُحقق 
استقراراً في جبية المياه المالحة والمياه العذبة وبنفس الوقت يقوم باستغلال إمكانات الطبقة الحاممة لممياه 

ة لتأثير ىذا السيناريو عمى التغير في درجة تركيز الأملاح الذائبة، (. بالنسب16الجوفية بالحد الممكن الشكل )
في البئر  mg/l 872و 27في البئر رقم  mg/l 528مياه آبار المراقبة بين  كيز الأملاح فيافقد تراوحت قيم تر 

ر رقم في البئ mg/l 563و 27في البئر رقم  mg/l 508في بداية فترة التنبؤ، واستقرت عند التركيز  19رقم 
بعد سنتين من تشغيل السيناريو وحتى نياية فترة التنبؤ. وبالتالي تراجعت المموحة بشكل كبير ولم يعد ىناك  19

 خطر لتقدم إسفين البحر. حيث من المتوقع انخفاض تراكيز الأملاح إل أقل من
 1000 mg/l  نتيجة استقرار مناسيب المياه الجوفية بوضع تكون فيو أعمى من منسوب سطح البحر خاصة
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الاستثمار الأفضل،  يمكن أن يكونبالتالي يتبين أن تطبيق ىذا السيناريو  (.17الشكل )بالقرب من الشاطئ كما يبين 
الحاممة لممياه الجوفية في منطقة  حيث أنو يحول دون انعكاس الميل الييدروليكي وتغمغل مياه البحر ضمن الطبقة

البحث، وبنفس الوقت يحقق متطمبات الاحتياج لبعض القرى دون آثار سمبية عمى الطبقة الحاممة، حيث أن المعدل 
المقترح لمزيادة في الآبار لا يزال أقل من الإمكانات المتاحة من التغذية من مياه الأمطار والري السطحي في المنطقة 

 الآبار فييا. المقترح حفر 
مع مثيلاتيا الناتجة عن معايرة النموذج في الشير نفسو بعد  ثانيوعند مقارنة قيم الموازنة المائية لمسيناريو ال

 100(، نلاحظ زيادة طفيفة في معدل الجريان الجوفي الداخل إلى المنطقة المدروسة )3) عشر سنوات الجدول
m3/day ،) كمية الجريان الأفقي الخارج من المنطقة المدروسة إلى البحر فوصمت إلى  ازدادتوفي الوقت نفسو

24296 m3/day حيث أن زيادة معدل الجريان الجوفي تجاه البحر والذي يساعد عمى مجابية تغمغل مياه البحر .
ستثمارات لا المالحة بالرغم من الانخفاض في معدل الاستثمارات من الآبار، يرجع إلى أن الانخفاض في معدل الا

يساىم في زيادة المخزون، بل يساىم في زيادة معدل الجريان الجوفي تجاه البحر وبالتالي فإن معدل الاستثمار ما يزال 
أقل من إمكانات التغذية المتاحة لمطبقة الحاممة لممياه الجوفية. وىذا السيناريو يحسن نوعية المياه الجوفية ويوصى 

 بتطبيقو في منطقة البحث.
 

 لسيناريو الثاني.اتحت تأثير  2026لمعام ( m3/day( عناصر الموازنة المائية )3لجدول )ا
 محصمة الجريان الجريان الخارج الجريان الداخل عناصر الموازنة

 3863- 24296- 20433 الجريان الأفقي

 9450- 9450- 0 التغذية

 13312 0 13312 الاستثمار

 0 33745- 33745 المجموع
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 مخطط تراكيز الأملاح.  17الشكل                                         توزّع ىبوط سطح المياه الجوفية.  16الشكل
 ل السيناريو الثانيتحت تأثير تشغي 2022عام  2شير ت خلال    ثانيتحت تأثير تشغيل السيناريو ال 2022عام  2خلال شير ت

  
 

 الاستنتاجات 
تمتد المنطقة التي تتأثر بمياه البحر ضمن الطبقة الحاممة لممياه الجوفية الحرة   .1

 .m 700في منطقة الدراسة من شاطئ البحر حتى مسافة 
في منطقة البحث عند تخفيض  mg/l 1000انخفض تركيز الأملاح إلى أقل من  .2

 m) (0.9 0.1 -ولة ، كما انخفض منسوب المياه الجوفية بحدود مقب%15الضخ من الآبار بنسبة 
( في مناطق أخرى، خاصةً القريبة من الآبار شديدة المموحة، لذلك 0.7m، وحدث نيوض )حتى 

يعدّ ىذا السيناريو الأفضل من بين السيناريوىات المقترحة في منطقة البحث؛ لأنو يحسّن نوعية المياه 
    ويمنع اندساس مياه البحر ضمن طبقة المياه الجوفية.

 
 التوصيات
عادة معايرة النموذج في استمرار مراقبة نظام المياه الجوفية في المنطقة بانتظام، و  .1 ا 

 حال وجود تغير في ظروف المنطقة أو بيانات إضافية.
منعاً لتداخل مياىيا عن شاطئ البحر  (m 700-300 عدم حفر آبار )بمسافة .2

 مع المياه الجوفية العذبة.
لاستخداميا في أوقات الجفاف، وتطبيق التغذية تخزين الفائض من مياه الأمطار  .3

 الاصطناعية في المناطق المعرضة لمجفاف في المستقبل.
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