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  ABSTRACT    
 

The demand for fresh water in coastal areas is increasing because of increased economic 

activity. The Syrian coast faces this problem, and it is necessary to solve it in an 

appropriate scientific manner. The research area is located in the Syrian coast between the 

Sin and Rous river. It has an area of 72 km
2
. 

The aim of the research is to assess the behavior of the aquifer system in the area of water 

exchange with sea water. After the construction of a numerical model of the freshwater 

layer - the sea using MODFLOW code within the GMS program. After calibration, the 

scenario of water resources without sea water intrusion was the scenario of drilling 4 

groups of wells each group includes 5 wells, with an average of 50-300 m
3
/day, which led 

to an increase in the flow of wells in the region to about 17800 m
3
/day. 

 

 

Keywords: Unconfined, aquifer, mathematical model, electrical conductivity.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 Professor, Department of Water Engineering and Irrigation, Faculty of Civil Engineering, Tishreen 

University, Latakia, Syria. sharif.hayek@yahoo.com. 
 Professor, Department of Water Engineering and Irrigation, Faculty of Civil Engineering, Tishreen 

University, Latakia, Syria. ali.alasaad@tishreen.edu.sy. 


Postgraduate Student, Department of Water Engineering and irrigation, Faculty of Civil 

Engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria. eng.dimah.86@gmail.com. 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 9142( 6( العدد )14العموم اليندسية المجمد ) .امعة تشرينمجمة ج

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

124 

الاستثمار الأمثل لطبقة المياه الجوفية الحرة المحاذية لمساحل السوري التي تشغل 
 المنطقة السيمية بين نيري السن والروس )سورية(

         
  *شريف بدر حايك د.
  **عمي محمد الأسعدد. 

  ***ديمة محسن محمد
 (2019/  11/ 28قُبِل لمنشر في  . 2019/  5/  15تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 

يزداد الطمب عمى المياه العذبة في المناطق الساحمية بسبب زيادة النشاط الاقتصادي، مما يستدعي زيادة ضخ المياه 
الجوفية العذبة لتمبية تمك الاحتياجات، وىذا يسبب ىبوط مناسيب المياه الجوفية وخملًا في التوازن الييدروديناميكي بين 

 مناسب. عممي البحر. ويواجو الساحل السوري ىذه المشكمة، ومن الضروري حميا بأسموبالمياه الجوفية العذبة ومياه 
تقع المنطقة المدروسة في الساحل السوري بين نيري السن والروس، يحدىا البحر المتوسط من الغرب، وطريق عام 

 .2كم 29مساحتيا بمغ تطرطوس من الشرق. و  –اللاذقية 
بينيا وبين مياه البحر. وبعد  في منطقة التبادل المائيتقييم سموك نظام طبقة المياه الجوفية الحرة ييدف البحث إلى 
، وبعد معايرتو تم GMSضمن برنامج  MODFLOWباستخدام كود البحر  –طبقة المياه العذبة لبناء نموذج عددي 

لتداخل بين مياه البحر والمياه العذبة من خلال الموارد المائية في منطقة البحث دون حدوث ا ستممارسيناريو لا اقتراح
m 300-50بتصريف  إضافة إلى آبار الأىالي ،آبار 5 منياكل تضم  آبار، مجموعات 4سيناريو حفر 

3
/day،  مما

m 17800ى أدى إلى زيادة تدفق الآبار في المنطقة إلى حوال
3
/day. 

 
 ، الناقلية الكهربائية للمياه.نموذج رياضيالطبقة الحاملة للمياه الجوفية الحرة،  مفتاحية:الكممات ال
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
 سورية. -اللاذقية -جامعة تشرين -كمية اليندسة المدنية -قسم اليندسة المائية والري -أستاذ *

 سورية. -اللاذقية -تشرين جامعة -كمية اليندسة المدنية -قسم اليندسة المائية والري -أستاذ **
 سورية. -اللاذقية –جامعة تشرين -كمية اليندسة المدنية -المائية والري قسم اليندسة -طالبة دراسات عميا )دكتوراه(  ***
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 :مقدمة
في المناطق % من سكان الأرض يعيشون 21 لأنّ  مع المياه الجوفية العذبة لو أىمية كبيرة؛ إن تداخل مياه البحر

 تداخل[. إن 1من المياه عمى سطح الأرض ىي محيطات وبحار ذات مستويات عالية من المموحة ] %29، ويةالساحم
يحدث بطريقتين: الأولى ىي تقدم مياه البحر في الجزء السفمي من طبقة المياه الجوفية  مع المياه الجوفية مياه البحر

نتيجة  مياه البحر من خلال الشاطئ رشحىي  ةالمانيفرق الكمافة بين مياه البحر والمياه العذبة، والطريقة  بسبب
ستممار لاا انخفاض منسوب المياه الجوفية واختلال التوازن الييدروديناميكي في منطقة التماس مع مياه البحر بسبب

 [.2التوازن الطبيعي بين المياه العذبة ومياه البحر ] مما يؤدي إلى اختلال ،ممياه الجوفيةلجائر لا
 التحريات عن تداخل مياه البحر ضمن طبقات المياه الجوفية العذبة عمى التقنيات الجيوفيزيائية، خاصةً لقد استندت 

عند الاقتراب من منطقة تداخل الكيربائية ق الكيرومغناطيسية التي تعتمد عمى تغير المقاومة ائالمقاومة الكيربائية والطر 
[. ومع ذلك، فإن الدمج 4ميائية لتحديد إمكانية تسرب مياه البحر ][. كما يمكن استخدام الدراسة الجيوكي3مياه البحر ]

 [.5لحصول عمى نتائج دقيقة، ]في ا عاليةبين التحميل الجيوفيزيائي والجيوكيميائي قد أمبت ف
ر ولما كانت التحريات عن المياه الجوفية مكمفةً وتستغرق وقتاً طويلًا، فقد برزت النمذجة الرياضية لتداخل مياه البح

 [.6يمة لفيم آلية تدفق المياه الجوفية وحركتيا ]مكأداة 
كما تعاني سورية من مموحة المياه الجوفية نتيجة تغير مناسيبيا في مناطق عديدة، حيث يقع سطح المياه الجوفية في 

صرف  ( من سطح الأرض، ما يجعل إنشاء شبكةm 3-0.3القطاع المالث من وادي الفرات الأدنى عمى أعماق قميمة )
كما تقترب أعماق المياه الجوفية من  [.7]فعالة ضرورة ممحة، لتخفيض مناسيب المياه الجوفية تحت المستوى الحرج 

سطح الأرض خلال موسم الري في القطاع السابع من الفرات الأدنى، وتستجيب مناسيب المياه الجوفية الحرة لارتفاع 
 [.8]الييدروليكي باتجاه اليابسة مياه نير الفرات لفترة محدودة، فينعكس الميل 

 
 :أىمية البحث وأىدافو

عمى  بينيا وبين مياه البحر في منطقة التبادل المائيتقييم سموك نظام طبقة المياه الجوفية الحرة ييدف البحث إلى 
يممل إعداد نموذج رياضي من خلال التقانات الحديمة وبرمجيات النمذجة الرياضية  اعتماداً عمىالشريط الساحمي، 

عن موارد المياه  وضع تنبؤات مستقبمية الخصائص الجيولوجية والييدروجيولوجية لمنطقة الدراسة؛ بسبب أىميتو في
 تساعد الإدارة في وضع خطط الاستممار الرشيدة لمموارد المائية المتاحة وحمايتيا من خطر التممح. العذبة في الساحل السوري،

   حثموقع منطقة الب
، يحدىا البحر المتوسط من الساحل السوريفي  بين نيري السن والروسالمنطقة السيمية تقع المنطقة المدروسة في 

 29كم تقريباً بمساحة  41وليا كم وط 1طرطوس من الشرق. ويبمغ عرضيا حوالى  –الغرب، وطريق عام اللاذقية 
 (. 4. )الشكل 9كم

 :طرائق البحث ومواده
التي يمكن الحصول  العمود الميتولوجي وتجارب الضخ()الآبار جمع المعمومات الطبوغرافية وتوصيفيا مع بيانات  إنّ 

حيث إن عمميات مراقبة  [،9دروجيولوجية ميمة ]يفي منطقة محددة يؤمِّن معمومات ى حقميةال قياساتعمييا من خلال ال
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تتوزع في المنطقة كميا بما يتناسب مع  ،عل شبكة من آبار المراقبة عتمديمنسوب المياه لمطبقة الحاممة لممياه الجوفية 
 [. 10] الظروف الطبيعية والاستممارية لممنطقة المدروسة

بئراً، تخترق الطبقة الحاممة لممياه الجوفية  36اعتمد البحث عمى شبكة رصد موزّعة في منطقة الدراسة تتألف من 
 (.1(. )الشكل 2017حتى أيمول  2016فترة )تشرين الأول الحرة، استمرّت القياسات فييا خلال ال

باستخدام برنامج وتم رسميا البيانات  جمعت
Surfer  وبرنامجGIS . واستخدمنا نموذج

Modflow  لبناء النموذج الرياضي لحركة المياه
عتمد الحل واالجوفية الحرة في منطقة الدراسة، 

عمى طريقة الفروق المنتيية، التي يتطمب تشكيل 
معادلاتيا ممف إدخال مبسط، ويمكن برمجتيا 
بسيولة، إضافة إلى قدرة ىذا النموذج عمى 

، GISالتعامل مع برمجيات مختمفة ممل، 
يادة سرعة إدخال البيانات تساىم في ز  Excelو

 إلى النموذج وتحسين دقتيا.
  :الجيومورفولوجيا 

تشمل منطقة الدراسة الجزء الغربي من سيل جبمة 
بين نيري السن والروس، حيث يشكل أحد أىم 

عمى الساحل، تحده  المظاىر الجيومورفولوجية
 200من الشرق تلال ضيقة، يصل ارتفاعيا إلى 

م، ويحده من الغرب البحر المتوسط، ومن 
، ومن الجنوب والجنوب الروسالشمال نير 

الشرقي يحده جرف كبير، يتراوح ارتفاعو بين 
م. وتنتشر بعض التلال في أنحاء  200 -100

متفرقة من سيل جبمة، تتراوح ارتفاعاتيا بين 
متراً  40متراً، ونادراً ما تزيد عمى  20-30
[. تتجو بعض الأنيار دائمة الجريان وعدد 11]

كبير من المسيلات الموسمية الجريان من الشرق 
إلى الغرب عموماً، وتقطع سيل جبمة والتلال 
الواقعة عمى حدوده الشرقية. وتطورت المنطقة 

  [.12لتأخذ شكميا المورفولوجي الحالي في البمستوسين ]
 

 

 
 . مخطط منطقة البحث وتوزع شبكة الرصد فييا.1الشكل 
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 ةالييدروجيولوجيالجيولوجية و  الخصائص
 Geological and Hydrogeological properties   

حيث توضعت رسوبيات  ،يتكشف في منطقة الدراسة مختمف الأعمار الجيولوجية بدءاً من الجوراسي حتى الرباعي
في بيئة شاطئية قميمة العمق، في حين  فقد تكوّنتالجوراسي في سحنات ساحمية، أما رسوبيات الكريتاسي والباليوجين 

نت أىم التشكيلات الجيولوجية المنتشرة في تميز عصر النيوجين بنشاط تكتوني وبركاني مع اندفاع صبات بازلتية، كوّ 
 [13( ]3، 9 نالمنطقة )الشكلا

 
 [13الخارطة الجيولوجية لمنطقة الدراسة ] . 2الشكل
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 [13( ]C-Dرقم ) وفق معطيات المقطعالكتيمة و فية و طبقات الحاممة لممياه الججي لمو لو جيو التمثيل الييدر  . 3الشكل

 

 :النتائج والمناقشة
 Groundwater modelingنمذجة المياه الجوفية 

 غيرإنّ معادلات حركة المياه الجوفية ىي معادلات وضعية؛ لأنّيا تعتمد عمى فرضيات تبسيطية متعددة، ما يجعميا 
ويمكن بالطرائق الرياضية الكلاسيكية،  نتائج واقعية تقريباً، فيي صعبة الحل أحياناً. أمّا المعادلات التي تعطي يةواقع

البارامترات كمّيا، في الموديل  تُمَمَّلُ الاعتماد عمى الموديلات العددية لحل ىذه المسائل المعقدة باستخدام الكومبيوتر، إذْ 
ويمكن بوساطة الموديل تقدير تغيّرات نظام المياه  المتعمقة بالمنطقة المدروسة.رولوجيا الخاصة بالصخور والمناخ والييد

تقدير التغيرات ب . كما يسمح الموديلتغيّر البارامترات مع الزمن، مما يوفر جيوداً وتكاليف مالية كبيرةعند الجوفية 
 .[14] المدروسةط الاقتصادي في المنطقة المستقبمية، ووضع خطة استراتيجية شاممة أكمر موموقية لتطوير النشا

لمحاكاة حركة المياه الجوفية انة عة. حيث تتطمب ىذه التقالبارامترات الموزَّ  تقانةتَستخدم معظم نماذج المياه الجوفية 
لمياه ونوعيتيا استخدام طرائق عديدة تقريبية، منيا طريقة الفروق المنتيية التي تُطبق عمى المعادلة الأساسية لحركة ا

الجوفية، وتُحل ىذه المعادلات عددياً من خلال العمميات التكرارية باستخدام الكمبيوتر، لذلك تسمى ىذه النماذج 
 [.13بالنماذج العددية ]

 الحل العددي لممعادلة الحاكمة لجريان المياه الجوفية خلال الوسط المسامي: Modflowيَستخدِم 
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zzyyxxحيث  KKK zyxقيم الناقمية الييدروليكية باتجاه محاور الإحداميات  ,, ,,. 

h ( الضاغط الييدروليكيL؛) 
W ( التدفق الحجمي في وحدة الحجم، تممل مصادر أو مصارف المياهT-1؛) 

SS التخ( زين النوعي لموسط المساميL-1؛) 
  t ( الزمنT.) 
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  Conceptual Modelالنموذج الاعتباري 
لمطبقة الحاممة  لقد وُضع النموذج الييدروجيولوجي الاعتباري لمنطقة البحث، الذي يممّل الظروف الييدروجيولوجية

لممياه الجوفية الحرّة، اعتماداً عمى البنية الجيولوجية والتكتونية والوضع الييدروجيولوجي العام، ويتألف النموذج 
 ( من: 4الاعتباري لمنطقة البحث )الشكل 

 الرباعي، وىي عبارة عن حجر رممي متطبق، وحجر  طبقة حاممة لممياه الجوفية الحرّة تتألف من توضعات
م، وتتراوح ناقميتيا الييدروليكية بين  5-9.5رممي بحري، وكونغموميرا نيرية، وتوضعات ريحية، وتتراوح سماكتيا بين 

 م/يوم. 11 -10
  البميوسين( طبقة شبو كتيمةN2وتتألف من المارل أو الحجر الكمسي المارلي، والحجر الرممي وال ،) ،سيمت

م، وىي تشكّل مستوى الأساس ذا الامتداد الإقميمي في سيل جبمة، وتبمغ  200-100وتتراوح سماكتيا الإجمالية بين 
 ( م/يوم.0.1ناقميتيا الييدروليكية )

 
 النموذج الاعتباري لمنطقة البحث . 4الشكل

 
 Boundary and Initial Conditionsالشروط الحديّة والابتدائية 

من الجنوب، فيُمملان شرطاً حدياً بضاغط معموم  ويحدىا نير السنمنطقةَ البحث من الشمال،  الروسيحدّ نيرُ 
Constant-head boundary المحاكاة ، يتعمّق بعمق المياه في النيرين ومنسوبيما بالنسبة لسطح البحر خلال فترة

. بينما يحدّ المنطقةَ من الغرب البحرُ المتوسط ممملًا حدّاً بضاغط (9142حتى أيمول  9142)تشرين الأول  المختارة
 ويشكل الجزء الشرقي من منطقة البحث حداً ىيدروليكياً بضاغط معموم خلال المحاكاة. H = const. = 0مابت 

(H = 27 m تم اشتقاقو من شبكة الجريان الجو )والشروط الابتدائية (. 5 في لممنطقة )الشبكة الييدروديناميكية( )الشكل
 (6 )الشكل ىي قيم الضاغط الييدروليكي لكلّ خمية فعّالة ذات ضاغط مابت في النموذج.

 طبقات ومن المستحسن وضع قيم الضواغط الابتدائية قريبةً من قيميا المقدّرة من البيانات الحقمية في كل طبقة من
النموذج، لمنماذج المستقرة ولمنماذج المتغيّرة. وىذا سينقص الزمن اللازم لمحل اعتماداً عمى النموذج، ويؤدي إلى تقارب 

 [.15]أسرع باتجاه الحل، بشرط أن تكون البارامترات الأخرى لمنموذج منطقية وقريبة من البيانات الحقمية المُسجّمة 

 طبقة كتيمة
Pliocene N2 

 

 طبقة مياه جوفية حرة

Quaternary Q 
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 الييدروديناميكية لمنطقة البحث. الشبكة  5الشكل

 
 

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

 
 Model Gridشبكة النموذج 

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

 (.6)الشكل 
 Model Designتصميم النموذج 

 المعطيات الآتية: ومختمف المعطيات المطموبة لبناء النموذج الرياضي، الذي تضمنت طبقاتجرى تحميل 
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  طبقة التغذية والصرفSource & Sinks Coverage  (7)الشكل 
 Specified headتمّت نمذجة حدود الضاغط المابت 

boundaries بوساطة ،Modflow  بإدخال قيم الضاغط الحقيقي
في عُقد حدّ الضاغط المابت؛ أي في نير الروس الذي يحدّ منطقة 
البحث من الشمال، وفي نير السن عمى الحدود الجنوبية. وأُدخمت 
الحدود الشرقية لمنطقة البحث بصفتيا حدّاً بضاغط مابت اعتماداً 

ار الأىالي عمى الشبكة الييدرودينامية، كما تم إدخال شبكة من آب
منتشرة في منطقة البحث. وتراوح تصريف بئراً  75البالغ عددىا 

m 500-50)بين  الآبار
3
/day). 

  طبقة التغذيةRecharge Coverage  (8)الشكل 
 (%40) ـبفي التوضعات المحقية الحديمة  قدرت قيمة معدل التسرب

( %10الأمطار )نسبة التسرب من مياه  وبمغتمياه الأمطار،  من
بينما . في مناطق انتشار توضعات الرباعي الأعمى المحقية السيمية

/ تبمغ ىذه النسبة في التوضعات البحرية لمرباعي /الأسفل ـ الأوسط
. بينما تقدر كمية المياه المتسربة من [10]( من مياه الأمطار 4%)

 . m/year [17] 0.135 مياه الري سنوياً بحدود
نطقة البحث إلى تسعة مضمعات، اعتماداً عمى ما سبق، قُسمت م

وحمّمنا قيمة التغذية من مياه الري في مناطق انتشار شبكات الري، 
والتغذية من الأمطار عمى كامل مساحة المنطقة تبعاً لمتكشفات 

    (.8الجيولوجيةً )الشكل 
 (9)الشكل  الييدروليكية الناقمية طبقة 

حُدّدت قيم الناقمية الييدروليكية اعتماداً عمى نتائج تجارب الضخ 
لقيم فقُسمت المنطقة تبعاً  .[17] المنفذة في توضعات منطقة البحث

 30و 1.67 مضمعاً، حسب قيم الناقمية الييدروليكية، التي تراوحت بين 14(، إلى 9)الشكل  الناقمية الييدروليكية

m/day،  معايرة النموذج.جرى تدقيقيا بعممية و 
 Sensitivity Analysisتحميل الحساسية 

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

تغيير قيمة بارامتر من تم تشغيل النموذج مرات عدَّة، وعند كل تشغيل م تحميل حساسية البارامترات المدخَمة، تلإجراء 
 .متغذية الراشحةالنموذج أكمر حساسية ل أنتبين البارامترات بنسبة مابتة، ومراقبة استجابة النظام ليذا التغير. ف

 
mالصرف ) -طبقة التغذية .7الشكل 

3
/day) 
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 (m/day)طبقة الناقمية الييدروليكية  . 9الشكل                 (m/day)طبقة التغذية المساحية  . 8الشكل

 
 Model Calibrationمعايرة النموذج 

لتحقيق أفضل تطابق مع  المعايرة بعد تدقيق بارامترات الجريان والتخزين والبارامترات الأخرى ضمن حدود مقبولة، تنجز
 .[18] القياسات الحقمية

الجوفية في  لتمميل نظام المياه موديلمرة، حتى الوصول إلى أفضل  500تشغيل النموذج أكمر من  معايرةتطمبت ال
 (m 0.25-0.008) بين تتراوح المقيسةبين القيم المحسوبة و  الضواغط جميع فروق حيث كانت منطقة البحث،

 .(10)الشكل 
لحالة الجريان 2016 عام  من مانيوحصمنا أيضاً عمى خارطة توزع مناسيب سطح المياه الجوفية، لشير تشرين ال 

ففي معادلة جريان المياه  (،m 2-1تراوح بين في منطقة البحث يالمياه الجوفية  مناسيبالتذبذب في )حيث أن  المستقر
، حيث تم اختيار ىذه الجوفية يكون التخزين )الفرق بين الجريان الداخل والخارج( مساوياً الصفر في الحالة المستقرة

وبعد التحقق من  .(11)الشكل الفترة الزمنية لممعايرة لأنيا فترة جافة حرجة سبقيا انحباس للأمطار في تمك السنة 
بمخطط مناسيب المياه الجوفية، مع  والمممل نتيجة القياسات الحقمية المسجلالمياه الجوفية الطبيعي مقاربة نظام حركة 
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الحصول عمى الموازنة تم عممية المعايرة،  بعد إجراء (مع الواقعمطابقة  الحل الرياضي الأكمر)نتائج النموذج الرياضي 
 (.1) الجدول المائية وعناصرىا المختمفة

 

 
 2016الفرق بين القيم المحسوبة والمقيسة )بعد المعايرة( لشير تشرين الثاني  . 10الشكل

 
m( عناصر الموازنة المائية )1الجدول )

3
/day 2016( لحالة الجريان المستقر في منطقة البحث )بعد المعايرة( لشير تشرين الثاني. 

 
 عناصر الموازنة

 الجريان الداخل
m

3
/day 

 الجريان الخارج
m

3
/day 

 محصمة الجريان
m

3
/day 

  Constant Head 91349 91429 -3863.38 )الجريان الأفقي( 

Wells  9600- 221161 0  )الاستممار( 

Recharge  43123 0 43123  )التغذية( 

Total  0 33229 33229  )المجموع(  
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 2016الشبكة الييدروديناميكية )بعد المعايرة( لشير تشرين الثاني  . 11الشكل

 
 Model Verificationتحقيق النموذج 

ذا  يُنجَز تحقيق النموذج من أجل مجموعة إضافية من البيانات الحقمية من المحاكاة المستقرة، أو المتغيّرة مع الزمن. وا 
 كانت بارامترات النموذج المعايَر ممل الشروط الحدية، والإجيادات، والناقمية المائية، والمسامية الفعّالة صحيحة، فإنّ 
ذا عمل  جيادات جديدة. وا  مجموعة البيانات الحقمية الإضافية يجب أنْ تتوافق مع النموذج من أجل شروط حدّية وا 
النموذج وفق الشروط المتغيّرة سيعطي توزيعاً لمضواغط، يطابق كميراً المجموعة الجديدة من بيانات بئر المراقبة، ومن 

 .[15]ممّ يُحقَّق النموذج 
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لأنّ الشروط الحدّية متوافقة ؛ 2016لذلك تمّ تحقيق النموذج اعتماداً عمى بيانات الرصد في شير تشرين الأول عام 
)منسوب النير، والتدفق الجانبي(، والإجيادات )التغذية والصرف( تتغيّر تبعاً لظروف الشير الذي تجرى فيو المعايرة. 

 إذ أعطى النموذج توزيعاً لمضواغط قريباً من بيانات آبار المراقبةوقد أكّدت نتائج الاختبار تحقيقَ النموذج، 
(0.06-0.25 m ) (12)الشكل. 

 
 (.2016مناسيب سطح المياه الجوفية الحرة وفروقيا عن القيم المقيسة في نقاط المراقبة )تحقيق النموذج في تشرين الأول  . 12الشكل

 
 مرحمة التنبؤات

 Scenario1السيناريو الأول 
بئراً في الجزء الجنوبي  14بئراً في الجزء الغربي قرب الشاطئ، و 13آبار في الجزء الشمالي الغربي، و 9اقترحنا حفر 

وعن الشاطئ تبعد  m 500-200الغربي )بالإضافة لآبار الأىالي(، تبعد عن بعضيا ضمن كل مجموعة مسافة 
m 200، نظراً لمحاجة المتوقعة ليذه الموارد المائية في الزراعة والسياحة، وبتصريف m 300-100حوالى 

3
/day  لكل

، وانخفضت مناسيب المياه الجوفية في المنطقة المجاورة (13)الشكل بئر، فحصل تداخل لمياه البحر في تمك المنطقة 
 .(14)الشكل  m 5-1لآبار ىذا السيناريو بحدود 
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m 13000زنة المائية ليذا السيناريو شممت الاستممارات من الآبار التي ازدادت إلى التغيرات عمى الموا
3
/day،  وأدى
لى زيادة 500mانخفاض مناسيب المياه الجوفية قرب الشاطئ إلى تداخل مياه البحر مع المياه العذبة حتى  ، وا 
m 1181التصريف الأفقي الداخل إلى منطقة البحث من البحر المتوسط، حيث وصل مقدار الزيادة إلى 

3
/day وفي ،
m 21945الوقت نفسو تناقصت كمية الجريان الأفقي الخارج من المنطقة المدروسة إلى البحر، فوصمت إلى 

3
/day ،

 ه الآبار، فإن ىذا السيناريو غير مقبول عممياً.(. وبسبب تداخل مياه البحر وتموث ميا2)الجدول 
 

 
 . الشبكة الييدروديناميكة لمسيناريو الأول 13الشكلتوزّع ىبوط سطح المياه الجوفية لمسيناريو الأول               .  14الشكل

 

m( عناصر الموازنة المائية )2الجدول )
3
/day.لمسيناريو الأول ) 

الداخلالجريان  عناصر الموازنة  محصلة الجريان الجريان الخارج 

 199- 21945 94123 الجريان الأفقي

 13452 0 13452 التغذية

 13111- 13000 0 الاستثمار

 0 31219 31219 المجموع
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 Scenario2 السيناريو الثاني
m 300يعتمد الاقتراح عمى تشغيل آبار الأىالي الموجودة في منطقة البحث بمعدلات أعظمية 

3
/day وأصغرية 

 50 m
3
/day   آبار، لتمبية احتياجات سكان بعض  5مجموعات من الآبار كل مجموعة تضم  4إضافة إلى حفر

m 150عرب الممك(، وبتصريف -سيانو-بسيسين-المدن والقرى في المنطقة لمري المساعد )جبمة
3
/day  لكل بئر. لا

ينتُج عن ىذا السيناريو انخفاض كما .  (15)الشكل تقدم لإسفين مياه البحر ضمن الطبقة الحاممة لممياه العذبة  ثيحد
 . (16)الشكل المضافة بعض المناطق القريبة المحيطة بمواقع الضخ  في m 2-0 يتراوح بين في مستوى المياه الجوفية

النموذج في الشير  السيناريو بالمقارنة مع الموازنة الناتجة من معايرة حظة عمى الموازنة المائية ليذاملالاأما التغيرات 
m 17800إلى  شممت الاستممارات من الآبار التي ازدادتقد ف(، 3الجدول ) 2016نفسو من العام 

3
/day حيث ،

m 4028الزيادة إلى  ازدادت قيمة الجريان الأفقي الداخل إلى منطقة البحث، ووصمت ىذه
3
/day الوقت نفسو ، وفي

، فبمغ مقدار الروس والسنالمدروسة إلى البحر المتوسط ونيري  تناقصت كمية الجريان الأفقي الخارج من المنطقة
m 4193النقصان 

3
/day.وقد وجدنا أن ىذا السيناريو يعتبر مناسباً في منطقة البحث ، 

 

  

                                                            الثاني. الشبكة الييدروديناميكة لمسيناريو  15الشكل          ثاني    توزّع ىبوط سطح المياه الجوفية لمسيناريو ال.  16الشكل
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m( عناصر الموازنة المائية )3الجدول )
3
/day.لمسيناريو الثاني ) 

 محصمة الجريان الجريان الخارج الجريان الداخل عناصر الموازنة
الأفقيالجريان   91311 19989 -4358 

 17800 0 17800 التغذية

 13442- 13442 0 الاستممار

 0 37782 37782 المجموع

 
 والتوصيات: الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

تتوافر في منطقة البحث الظروف الجيولوجية والييدروليكية المناسبة لتداخل مياه البحر مع المياه الجوفية  .4
قرب شاطئ ، حيث تؤدي زيادة الضخ من الآبار الواقعة m 300العذبة، خاصةً في المناطق القريبة من الشاطئ حتى 

 ممة لممياه الجوفية.في الطبقة الحا m 500إلى البحر إلى تقدم إسفين مياه البحر 

يممل السيناريو الماني حلًا مناسباً لتغطية الاحتياجات المائية لمري المساعد مستقبلًا في منطقة البحث، حيث  .9
m 17800يمكن استممار 

3
/day ،2اليبوط الأعظمي بمغ و  دون حدوث تقدم لإسفين مياه البحر m. 

 :التوصيات
 الشوارد باتجاه المياه الجوفية العذبة، لحمايتيا من التموّث.دراسة حركة الأملاح من البحر، وانتقال  .4

استخدام تقانات النماذج الرياضية في إدارة استمرار مراقبة نظام المياه الجوفية في المنطقة بانتظام، و  .9
 الموارد المائية المتاحة، واستممارىا بأسموب أممل. 

 .لتداخل مياىو مع المياه الجوفية العذبة ( عن شاطئ البحر منعاً m 300-100عدم حفر آبار )بمسافة  .3
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