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  ABSTRACT    
 

Piezometric measurements in dams express water seepage levels and their changes over 

time, and provide a suitable hydraulic database for analyzing and evaluating structural or 

hydraulic problems resulting from seepage. 
This study aims to analyze and evaluate the results of Piezometric measurements in Al- 

Basel dam in Tartous, by studying changes in water levels in the Piezometric wells in 

relation to the storage levels in the reservoir, and linking them to a specific relationship, to 

form a guideline that enables us to discover any emergency problem or any wrong 

measurement and determine the reasons that led to its occurrence and which could pose a 

threat to the stability of the dam. 

The study revealed that significant changes in water levels occurred in some of the crest 

wells in the recent period of investment compared to previous periods and at the same 

storage levels, which may threaten the safety and stability of the dam, which requires 

investigating and determining the causes of these changes. Therefore, a mathematical 

model was built using SEEP/W program, and three scenarios were proposed to find out the 

cause of the problem. Analysis the results showed that there was a clogging in the first 

filter layer surrounding the core as a result of the placement of fine erosion materials 

coming from the core or the accumulation of mineral deposits and oxides formed in 

various ways. Accurate analysis requires collecting samples water from wells and 

conducting the necessary analyses. 

 

Keywords: Piezometric Measurements, Piezometric Wells, Seepage, Piping, Internal 

Erosion, Clogging of Filters, Correlation Coefficient, Al- Basel Dam, Geo-Studio/ 

SEEP/W. 

 

 

Copyright    :Tishreen University journal-Syria, The authors retain the 

copyright under a CC BY-NC-SA 04 

 

 

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

University, Lattakia, Syria. Email: mounzer.hammad@gmail.com. 

** Academic Assistant, Department of Water Engineering and Irrigation, Faculty of Civil 

Engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria. Email: ghanam.orwa@gmail.com. 

mailto:Mounzer.Hammad@gmail.com
mailto:ghanam.orwa@gmail.com


   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2024( 1( العدد )64العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

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

102 

 القياسات البيزومترية في سد الباسل في طرطوستحميل وتقييم 

 
 *منذر حمّاد د.

 **عروة غنم
 (4202 / 4 /44ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  9/  26تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

مائية وتغيراتيا مع الزمن، وتوفّر قاعدة بيانات  ةبتسرّ مالالبيزومترية في السدود عن مناسيب المياه  عبّر القياساتت  
 ب.التسرّ  عنمناسبة لتحميل وتقييم المشاكل البنيوية أو الييدروليكية الناجمة 

، من خلال دراسة تغيرات ميايوتقي طرطوسفي سد الباسل في  البيزومتريةالقياسات  إلى تحميل نتائجتيدف ىذه الدراسة 
ل ، لتشكّ ل عمى الربط بينيما بعلاقة محددةوالعم، بالعلاقة مع مناسيب التخزين في البحيرةمناسيب الماء في الآبار 

والتي يمكن  لى حصولياوتحديد الأسباب التي أدت إ أي حالة طارئة أو قراءة خاطئة اكتشافيمكننا من  اً توجييي دليلاً 
 . أن تشكّل خطراً عمى استقرار السد

 عنيا في فترات في الفترة الأخيرة من الاستثمار بار القمةآحدوث تغيرات كبيرة لمناسيب الماء في بعض بيَّنت الدراسة 

أسباب تمك ي وتحديد يستوجب التحرّ و ، الأمر الذي يمكن أن ي يدّد أمان واستقرار السد سابقة وعند نفس مناسيب التخزين
، سيناريوىات لمعرفة سبب المشكمةحت ثلاثة قتر  وا   SEEP/Wباستخدام برنامج بناء نموذج رياضي  لذلك تمّ  ،التغيرات

ع مواد ناعمة مجروفة فييا قادمة نتيجة توضّ المحيطة بالنواة  لأولىا نسداد في طبقة الفمتران تحميل النتائج وجود وبيّ 
قطف عينات من مياه يتطمب التحميل الدقيق ، متشكمة بطرق مختمفةالكاسيد الرواسب المعدنية والأ تراكم من النواة أو

جراء التحاليل اللازمة.الآ  بار وا 
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  :مقدمة
لذلك  ،يشكل انييارىا أحد أخطر الكوارث التي تحدث في العالممن أىم المنشآت المائية و  والركامية لسدود الترابيةت عدُّ ا

ظاىرة ذلك  بما في ياوأمان ىااستقرار  كل خطراً عمىشّ من الضروري دراسة جميع الظواىر والعوامل التي يمكن أن ت  
 [1]. وأساساتو، والتي ت عدُّ من الأسباب الرئيسية لانييار معظم السدود في العالمب من جسم السد التسرّ 
 شكّلي   عندما أو المياه تدفق مع بالحركة السد لجسم أو للؤساسات المشكِّمة المواد تبدأ عندما مشكمة التسرّب يصبح
 .   3]،[2 أساساتو أو السد جسم في كبيراً  ضغطاً  التسرّب
 أساساتو حتى أو السد لجسم المشكِّمة المواد وتشبُّع الماء ضغط ارتفاع نتيجة التسرّب عن الناتج الاستقرار عدم يحدث
 مثل الترابية المواد في الكبيرب التسرّ  ضاغط ركُّزت   حال وفي السد، أجزاء في كبيرة انزلاقات أو انييار يسبب والذي
 الظاىرة ىذه تسمّى المياه المتسرّبة خروج نقطة باتجاه لممواد حركة بدء سيسبب التماسك فإنَّ ذلك قميل السمت أو الرمل

 .3]،[2 انييار لمسد يمكن أن يحدثالداخمي  التآكل تطوّر ومع (Pipingبظاىرة الأنببة )
ب ضمن جسم السد التسرّ خط ورسم مسار من جسم السد وأساساتو  بةسرّ تحديد كمية المياه المتب تشمل دراسة التسرّ 

 [1].  السد خطراً عمى استقرار عندما يشكّلب واتخاذ الإجراءات المناسبة لمتحكم بالتسرّ  الترابي
 

  :أىدافوأىمية البحث و 
 مرور مع لكن الأولية، المعطيات حسب المتوقّع بالتسرّ  خط وي ر سم السد الترابي عند تصميم التسرّب ي در س       
 السد بحيرة فيالماء  مناسيب اختلاف بسبب المتوقّع الأولي التسرّب خط وموضع المتسرّبة المياه كمية تختمف الوقت

وتغيراتيا مع الزمن،  ةبتسرّ مالالبيزومترية في السدود عن مناسيب المياه  عبّر القياساتت   البناء، مواد متانة واختلاف
 من لذلك ،[4] بعن التسرّ الييدروليكية الناجمة حميل وتقييم المشاكل البنيوية أو مناسبة لتمائية وتوفّر قاعدة بيانات 

تغيرات ال لكشف والزمن، وربطيا مع ظروف التخزين والظروف الييدرولوجية البيزومترية الآبارتدقيق قياسات  الضروري
طارئة وتفسيرىا بما ينسجم مع الواقع وتحديد أسبابيا )تعطّل بئر أو عدة آبار، أنببة أو تآكل داخمي لمنواة، انسداد ال

تراكم الرواسب المعدنية مثل كربونات نتيجة توضع مواد ناعمة مجروفة فييا أو  الفلاتر الانتقالية المحيطة بالنواةطبقات 
مبكتريا والكائنات الحية الدقيقة الموجودة في المياه النشاط البيولوجي ل مة بواسطةالحديد والكالسيوم والأكاسيد المتشك

 ،[8]أو ناتجة عن التغذية بالمياه الجوفية ،7]،6،[5 وغيرىا(مثل أكاسيد )الحديد، المنغنيز، الكربون، الكبريت المتسرّبة 
لذا ، [9] لمسد وجيدة مناسبة علاجية استقرار معايير إلى لموصول واقتصادياً  تقنياً  والتنفيذ التخطيط من نالتمكّ  ثم ومن

مة في سد الباسل في طرطوس، لموقوف عمى البيزومترية المسجّ  الآبارو من الأىمية بمكان تحميل قياسات وجدنا أنّ 
 الحالة الراىنة لمسد وتحديد المظاىر التي يمكن أن تيدد أمانو واستقراره إن وجدت.

بالعلاقة مع مناسيب التخزين في  طرطوسفي سد الباسل في  البيزومتريةالقياسات تغيرات  دراسةالبحث إلى ييدف 
، وتحديد الأسباب المحتممة لحصول التباينات في ىذه القياسات عند والعمل عمى الربط بينيما بعلاقة محددة، البحيرة

 .خطراً عمى أمان واستقرار السد، والتي يمكن أن تشكّل مناسيب تخزين متقاربة بعد مضي فترة من الاستثمار
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 مواده:طرائق البحث و 
، [13]والمقيسة سابقاً  المتوافرة البيزومترية والآبار البحيرة في الماء مناسيب وقياسات والمخططات الخرائط جمع تمّ 

القياسات تتم  أنّ  عمماً ، 2022المختارة في منطقة البحث خلال العام  البيزومترية للآبار القياسات بعضوقمنا بإجراء 
ة ة الكيربائيّ ويتم ذلك باستخدام جياز يعتمد مبدأ عممو عمى الناقميّ ، (1,2,3) ن الجداولبيّ كما ت   سبوعياً أبشكل دوري 

إلى عمق الماء عن قمة البئر  ، إذ يعطي إشارة ضوئية عند ملامسة سمك الجياز لسطح الماء في البئر مشيراً اءلمم
 .(1)الشكل  البئر وبالتالي منسوب الماء في

 

 .القدم الخمفينموذج عن قياسات لبئر في ( 3)الجدول  .نموذج عن قياسات لبئر في المصطبة( 2)الجدول  .نموذج عن قياسات لبئر في القمة )4(الجدول 

   

 
 

 جياز قياس مناسيب الماء في الآبار البيزومترية الموجودة في السد. (4) الشكل
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تقييميا ومن ثم اتخاذ و  التقريبية الأخطاء عن الناتجة فةالمتطرّ  القيم اكتشاف يجب البيزومترية، القياسات تحميل قبل
وتؤدي إلى تقييم  التحميل نتيجة عمى كبير بشكل الملاحظات ىذه مثل تؤثر قد ،رفضياالقرار المناسب بقبوليا أو 

 المشكوك القياس قبول يمكن حتى ةالإحصائيّ  الاختبارات تطبيق يجب بذلك المدروسة، ولمقيام لمظاىرة خاطئين وتفسير
  .[10] المفترض الأىمية مستوى عند رفضو أو فيو

ه في ىذ الآبار ورسم تغيرات مناسيب الماءلبعض  البحيرة في الماء ومناسيب البيزومترية الآبار قياساتمعالجة ستتم 
لمعرفة  Excelببرنامج  التي تربط بينيمافي البحيرة بالنسبة لمزمن ورسم العلاقة  الآبار مع تغيرات مناسيب الماء

استجابة ىذه الآبار لمتغيرات الحاصمة في منسوب ماء البحيرة ومعرفة العوامل المؤثرة عمى منسوب الماء في ىذه الآبار 
 .بالتسرّ والكشف عن الشذوذات في مسار  من أجل تحديد دقة البيانات

 الأشير البرنامج عدُّ ي   والذي Geo-studio 2018 برنامج باستخدام ة لمسدإنشاء نماذج رياضيّ  راسةالدم في ىذه كما سيت

النظري ضمن جسم السد  بالتسرّ ، من أجل رسم خط الترابية ودراسة المنشآت في السدود الترابية بالتسرّ دراسة  في
واقتراح  بالتسرّ الناتج من البرنامج لمعرفة الشذوذات في مسار  بالتسرّ مسار ومقارنة القياسات البيزومترية مع 

 وذلك من خلال إنشاء عدة نماذج لمسد بعوامل نفاذية مختمفة لمنواة ولطبقات الفلاتر.  ،الشذوذاتسيناريوىات لمعرفة سبب 
 ,GEO-SLOPE International Ltd, Calgaryقبل من Geo-studio 2018 برنامج ر  وّ وط   م  مّ ص   وقد 

Alberta, Canada ، البحث منيا في  ستخدم  ا   فرعيةبرامج  عدة من يتألفوىو SEEP/Wنظرية يستخدم رنامجوىو ب 

 مختمف في ة المتشكمةالمساميّ  والضغوط الرشح لدراسة   "Finite Element Method (FEM)"المنتيية العناصر

 . [11] المستقر غير أو المستقر الجريان حالة في سواء والصخور الترب أنواع
 كالتربة المسامية المواد المسام ضمن ماء عوتوزّ  حركة لنمذجة يستخدم ميماً  برمجياً  منتجاً  SEEP/W الـ برنامج عد  ي  

 دة، يستخدموالمعقّ  البسيطة مشاكل الرشح من كل عمى تحميل وقد جعمتو تركيبتو الشاممة قادراً والصخر، 

 في أيضاً  الأنفاق، ويستخدم وىندسة والمائية والييدروجيولوجيا الجيوتكنيكية اليندسة مشاريع في  SEEP/Wبرنامج

 نمذجة في المشبعة غير الأوساط في الجريان تضمين إنّ  المشبعة، وغير المشبعة الأوساط في الجريان من كل نمذجة

 .[12]فيزيائياً  واقعية تحميل نتائج عمى الحصول أجل من ميماً  يكون الجوفية المياه
  SEEP/W برنامجإنّ  المسام، لضغط كتابع رتتغيّ  نالمخزّ  أو الماء الرطوبة ومحتوى النفاذية معامل فإنّ  التربة في أما 

عن  ويتم بدلاً  العلاقات ىذه تأخذ لا الأخرى بالتسرّ  تحميل برمجيات معظم أنّ  كتوابع مستمرة، مع العلاقات ىذه ينمذج
 لمنفاذية قيمة الحر( ىناك الماء سطح تحت( وأكبر صفر ماء مسام ضغط عند واقعي، مثلاً  غير افتراض ذلك استخدام

التوابع  ىذه مثل استخدام إنّ  معدومة، النفاذية تكون الحر( الماء سطح فوق( الصفر من مسام أقل ماء ضغط وعند المشبعة
 .[11]خاطئة  أو دقيقة غير تحميل نتائج إلى ويقود واقعي غير

( أم غير المستقرة Steady-Stateعمميات حركة الماء في التربة سواء المستقرة )  SEEP/Wبرنامجيحاكي 
(Transient Seepage ّوفي ظروف متغي ) ناحيةرة من ( درجة إشباع التربةsaturated/unsaturated Soils ،)

 Add Inباستخدام الوظائف الإضافية من خلال ميزة إضافة التوابع )  SEEP/Wوشروط طرفية مختمفة، يسمح

function [11]( التي تستخدم لتحديد خصائص التربة، والشروط الطرفية، وما إلى ذلك. 
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 :منطقة البحث
 أىم منسد الباسل  دُّ عي  ، (3و)الشكل  (2، )الشكل طرطوس محافظة في الأبرش نير عمى الأسد باسل الشييد سد يقع

 اليازدية قرية عند السد بناء تمّ  والبقيعة، عكار لسيمي الشامل التطوير مشروع ضمن طرطوس محافظة في الري مشاريع
مع ثلاث طبقات  ةسد ركامي بنواة غضاريّ ، وىو طرطوس مدينة شرق جنوب 20km و صافيتا مدينة عن 7km ويبعد

)الشكل  ةصخريّ  وردميات ةنيريّ  وحصى ةورمميّ  ةغضاريّ  ردميات من جسم السد يتكون، حيث ةمن الفلاتر الانتقاليّ 
عند مستوى الماء  MCM 103.16، وحجم التخزين الطبيعي 733m ، وطول قمتو50m، ارتفاع السد  [14](4

 . [13]عن سطح البحر 112.8mالطبيعي 
 

  
 في طرطوس.سد الباسل  (3) الشكل .الحوض الساكب لنير الأبرش مع بحيرة سد الباسل( 2) الشكل

 

 
  .وعوامل النفاذية لممواد المكونة لجسم السد  مقطع عرضي نموذجي في سد الباسل مع أماكن توضع  بعض الآبار البيزومترية( 4) الشكل

 
 :[14] عة بالشكل التالي( موزّ 5,6) الأشكالنة عمى بئر بيزومتري في سد الباسل مبيّ  36لدينا 
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 22   ّالآبار ىي: عة عمى قمة السد وىذهبئر موز  
P1,P2,P3,P4,P6,P7,P9,P10,P12,P13,P15,P16,P18,P19,P21,P22,P24,P25,P27,P28,P30,P31  

 9  ّعة عمى مصطبة السد الأولى وىذه الآبار ىي:آبار موز 
P5,P8,P11,P14,P17,P20,P23,P26,P29.             

 5   ّة وىذه الآبار ىي:قدم السد الخمفيّ  عندعة بئر موز 
P32,P33,P34,P35,P36.   

            ( صور لبعض الآبار المأخوذة في الدراسة.7)الشكل  نبيّ كما ي  
 

 

 
 .ع أماكن توضع الآبار البيزومتريةم عمى المخطط الطبوغرافي سد الباسللمسقط أفقي  (5) الشكل
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 مسقط توضيحي لأماكن توضع الآبار البيزومترية. (6) الشكل

  

  
 ة.صور لآبار من القمة و المصطبة والقدم الخمفيّ  (7) الشكل
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  :المناقشةالنتائج و 
ذو العمق القسم تمّت الدراسة لبعض الآبار من القمة والمصطبة والقدم الخمفيّة لمسد وتم اختيار موقع ىذه الآبار في 

 ة في الدراسة.ذالمأخو ( الآبار 8، وي بيّن )الشكل في البحيرة لمماءالارتفاع الأعظمي  حيث مسدل الأكبر

 
 الآبار المأخوذة في الدراسة.( 8) الشكل

 آبار القمة

المنحنيات قمنا برسم و (، P13,P16,P19)لمدراسة  القريبة من الوجو الجاف اختيار ثلاث آبار من آبار القمة تمّ  
 (.9,10,11,12,13,14. الأشكال )17/4/2022حتى 1/10/2002لمفترة الواقعة من  البيانية للآبار الثلاثة

 

  
 .في البحيرة مع مناسيب الماء P13في البئر  العلاقة بين مناسيب الماء( 40) الشكل .( يوم28البحيرة، التأخر الزمني ) مع تغير منسوب ماء P13ماء البئر تغير منسوب ( 9) الشكل
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 البحيرة مع تغير منسوب ماء P16تغير منسوب ماء البئر  (44) الشكل

 .في البحيرة الماءمع مناسيب  P16في البئر  بين مناسيب الماء العلاقة( 42) الشكل .يوم( 60التأخر الزمني )

  
البحيرة، التأخر الزمني  ماءمع تغير منسوب   P19البئر تغير منسوب ماء( 43) الشكل

 .في البحيرة الماءمع مناسيب    P19في البئر بين مناسيب الماء العلاقة( 44) الشكل .يوم( 60)

 
ع تغيرات منسوب مياه البحيرة لنفس ممناسيب المياه في الآبار وربطيا ة لتغيرات يمن خلال تحميل المخططات البيان

في البحيرة وبتأخر  اءارتفاعاً بالعلاقة مع منسوب المو أيتذبذب انخفاضاً  القمة بارآفي اء منسوب الم نجد أنّ  الفترة
البئر والمصدر المائي بار والذي يعتمد عمى المسافة بين الآلى ىذه إن الذي سوف تقطعو المياه وصولًا مزملزمني يتبع 

الماء في جود علاقة خطية بين مناسيب ( و 10,12,14تظير الأشكال ) ،ةوعمى نفاذية السد والنواة الغضاريّ 
 عمى النحو التالي:وكانت معاملات الارتباط  البحيرةالتخزين في ومناسيب  (P13,P16,P19)بارالآ

،              √   √    P16، لمبئر            √   √   ] P13)لمبئر
 عمى أنّ ىذه العلاقة طردية وممتازة وتدل  ( والتي تشير إلى أنّ              √   √     P19لمبئر

، التي 2018، 2017، 2014ي السنوات بار تعمل بشكل جيد، ونلاحظ انخفاض منسوب الماء في البحيرة فىذه الآ
لاحتفاظ مادة النواة الغضارية بالماء لفترة  بار، نظراً أدنى من مناسيب الماء في ىذه الآ كانت سنوات جفاف، ليصبح

 بعد ىبوط مناسيب الماء في البحيرة. طويمة نسبياً 
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 آبار المصطبة
لمفترة ، رسم المنحنيات البيانية للآبار الثلاثة وتمّ ، (P20,P17,P14) اختيار ثلاث آبار من آبار المصطبة لمدراسة تمّ 

 .(15,16,17,18,19,20)الأشكال  16/4/2022حتى  1/10/2002الواقعة من 

  
 .في البحيرة اءمع مناسيب الم P14في البئر  ماءبين مناسيب ال العلاقة( 46) الشكل .البحيرة مع تغير منسوب ماء P14البئر  ماءتغير منسوب ( 45) الشكل

  
 .في البحيرة اءمع مناسيب الم P17في البئر  بين مناسيب الماء العلاقة( 48) الشكل .البحيرة ماءمع تغير منسوب  P17البئر  تغير منسوب ماء (47) الشكل

  
 .في البحيرة الماءمع مناسيب  P20في البئر  بين مناسيب الماء العلاقة( 20) الشكل .البحيرة ماءمع تغير منسوب  P20البئر  تغير منسوب ماء( 49) الشكل
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ىذه الآبار  نّ ، لأتغيره بشكل بطيء جداً أو  في آبار المصطبة الماءثبات منسوب  (15,17,19) نلاحظ من الأشكال
مة دراسة القياسات المسجّ  ومن خلال، بالتسرّ كسر خط عمى  تعملتقع بعد النواة الغضارية الكتيمة مباشرة التي 

 وجود نلاحظ(، 16,18,20)الأشكال ه الآبار بالعلاقة مع مناسيب التخزين الموافقة في البحيرة ذلمناسيب الماء في ى
 ،          P17، لمبئر        ] P14حيث كانت قيم معاملات الارتباط: لمبئر بينيا، عيفضارتباط 

 في تساىملتأثير النواة التي و  عن الوجو الرطب أولاً  الآبارلبعد ىذه  نظراً أمر طبيعي وىذا  ،          P20لمبئر
 .ثانياً  ضمنيا بشكل كبير بالتسرّ كسر خط 

 ةآبار القدم الخمفيّ  
التي  ،يانية ليارسم المنحنيات البو ، (P35,P34,P33) ة لمدراسةالقدم الخمفيّ الواقعة عند بار الآاختيار ثلاث آبار من  تمّ 
ه الآبار ومناسيب التخزين الموافقة في البحيرة  ذوعلاقة الارتباط بين مناسيب الماء في ىمع الزمن تغيراتيا ح ضّ و ت  

 .(21,22,23,24,25,26)الأشكال  16/4/2022حتى  1/10/2002لمفترة الواقعة من 
 

  
 البحيرة اءمع تغير منسوب م P33البئر  ماءتغير منسوب ( 24) الشكل

 .في البحيرة مع مناسيب الماء P33في البئر  ماءبين مناسيب ال العلاقة( 22) الشكل .يوم( 42)التأخر الزمني 

  
 البحيرة ماءمع تغير منسوب  P34البئر  تغير منسوب ماء (23) الشكل

 .في البحيرة اءالممناسيب مع  P34في البئر  الماءمناسيب بين  العلاقة (24) الشكل .أيام( 7التأخر الزمني )
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 البحيرة اءمع تغير منسوب م P35البئر  تغير منسوب ماء  (25) الشكل

 .في البحيرة اءمع مناسيب الم P35في البئر  بين مناسيب الماء العلاقة( 26) الشكل .أيام( 7التأخر الزمني )
 

 
ارتفاعاً بالعلاقة مع  أويتذبذب انخفاضاً آبار القدم الخمفية في  اءمنسوب الم أنّ  (21,23,25) نلاحظ من الأشكال

ح من خلال ضويتّ  ،الآبارىذه  إلىمزمن الذي سوف تقطعو المياه وصولًا لوبتأخر زمني يتبع  في البحيرة اءمنسوب الم
حيث بمغت  مناسيب التخزين في البحيرة وه الآبار ذوثيق بين مناسيب الماء في ىوجود ارتباط  (22,24,26) شكالالأ

وىذا ،            P35لمبئر ،          P34، لمبئر        ] P33لمبئر: معاملات الارتباطقيم 
 .بار عبر الأساس النفوذوعمى وجود ارتباط ىيدروليكي بين البحيرة وىذه الآ ،بشكل جيد ةالقدم الخمفيّ يدل عمى عمل آبار 

 P2،P4،P7،P10،P13،P16،P19،P22،P25) ،الجافعند الوجو آبار القمة قياسات وتقييم تدقيق خلال من 
P28،P31) ،تمك  خلال الفترة الأخيرة من الاستثمار عنالآبار بشكل كبير بعض ب الماء في يساارتفاع من لاحظنا
 .عند مناسيب تخزين متقاربة المبكرة،الاستثمار مرحمة مة في المسجّ 

من خلال ، (P13 ،P16 ،P19) القمة المأخوذة في الدراسةبار عند مقارنة مناسيب الماء في آ وقد ظير ذلك بوضوح
 ، أو في طبقاتالنواة أو ،الآبارىذه عمل في بنيوية  الأمر الذي يدل عمى وجود مشاكل، ( 5الجدول  ،4)الجدول 

استقرار السد وتعريض أمانو  أن ت يدّد، ويمكن لتطور ىذه المشاكل مع الزمن المحيطة بالنواة الانتقاليّة الفلاتر
 لمخطر.والإنشائي دروليكي يالي

 

 ( المقارنة بين مناسيب الماء الأعظمية والأصغرية في آبار القمة.4الجدول )

 رقم البئر
منسوب الماء الأعظمي في البئر مع منسوب 

 (m) التخزين الموافق
منسوب الماء الأصغري في البئر مع منسوب 

 (m) التخزين الموافق
 الفرق
m 

 منسوب التحزين 19/5/2020بتاريخ  99.08 13
112.73 

 منسوب التحزين 18/3/2018بتاريخ  88.65
101.97 

10.43 

 منسوب التحزين 27/4/2020بتاريخ  100.37 16
113.04 

 منسوب التحزين 4/2/2018بتاريخ  86.49
97.24 

13.88 

 منسوب التحزين 27/4/2020بتاريخ  100.34 19
113.03 

 منسوب التحزين 21/12/2014بتاريخ  90.2
90.87 

10.14 
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 P16وبمقارنة منسوب الماء الأعظمي خلال عدة سنوات لبئر واحد مثلًا البئر 
 

 .P16التباينات الكبيرة بين القياسات خلال فترات مختمفة عند مناسيب تخزين متقاربة لمبئر ( 5الجدول )
 27/4/2020 1/4/2013 28/5/2003 التاريخ

منسوب الماء في البحيرة 
 (m) الموافق

112.65 112.88 113.04 

المنسوب الأعظمي لمبئر 
 (m) خلال السنة

94.05 97.9 100.37 

 
مع أنّ  2003في سنة عنو  4mقد ارتفع حوالي  2013سنة  P16منسوب الماء في البئر  أنّ  نجد( 5من الجدول )

زيادة عن منسوبو  7mليصل إلى حوالي  2020كما عاود الارتفاع في سنة  25cmى تغير منسوب التخزين لم يتعدّ 
عمل ىذه قد يشير ذلك إلى حصول خمل بنيوي في ، 40cmى مع أنّ زيادة منسوب التخزين لم تتعدّ  2003في سنة 

 .، أو طبقات الفلاتر الانتقالية المحيطة بالنواةالنواة ،الآبار
ل الفترة المدروسة، وحساب قيمة خلا P16برسم تغيرات منسوب الماء في البئر منا ولتحديد بداية ظيور المشكمة ق  

 )المتوسط الحسابي والماء فيضمنو مناسيب  تتغير وتحديد مجال ثقة لوالمتوسط الحسابي لمقياسات البيزومترية 
Xm=93.06m الانحراف المعياري ،S=2.8m ،Xm-S=90.26m، Xm+S=95.86m)  من الشكل (27)الشكل ،

وحتى  2013 سنةخارج مجال الثقة تبدأ من بداية تغير فييا مناسيب الماء في البئر والتي تقع نجد أنّ الفترة التي ت
 .نياية الفترة المدروسة

 
 مع الزمن وتحديد مجالات الثقة. 46تغيرات مناسيب الماء في البئر ( 27) الشكل

 
  اقتراح ثلاث سيناريوىات.تمّ ولتحديد السبب الرئيس لمشكمة الارتفاعات الكبيرة في بعض آبار القمة 

 السيناريو الأول: المشكمة في الآبار
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وتغيراتيا مع الزمن  البحيرةمع منسوب الماء في المدروسة  الآبارمنحنيات منسوب الماء في  تحميل ومقارنة لقد أظير 
 الآبار تعمل بشكل صحيح. ىذه أنّ (، 9,10,11,12,13,14)، الأشكال لاقة الارتباط بينيماوع

من بداية  ، أي قبل ظيور المشكمة البحيرةالماء في  بيساومن P16 البئرالماء في ب يساعلاقة الارتباط بين منوبإيجاد 
علاقة ىذه ال أنّ ن بيّ ت  (، 28)الشكل  2013 سنة وحتى بداية ظيور المشكمة في آبار القمة بداية 2002 سنةالاستثمار 

علاقة  بينما وجدنا أنّ ،             √   √  معامل الارتباط  كانت قيمةحيث طردية ومتوسطة، 
وحتى  2013 سنة، من بداية ظيور المشكمة بعد البحيرةالماء في  ومنسوب P16البئر الماء في بين منسوب الارتباط 

   √    ، حيث كانت قيمة معامل الارتباططردية وممتازة (29)الشكل   17/4/2022نياية الفترة المدروسة

 نظراً  ،ظيور المشكمة قبل منيا أقوىأصبحت  المشكمةظيور بعد علاقة الارتباط  أي أنّ ،             √
، الأمر في البحيرة التخزين الموافقةب يساب الماء في البئر بعد ظيور المشكمة إلى مناسيب قريبة من منيسارتفاع منلا

 .ي الأسباب التي أدت لذلكالذي يستوجب التدقيق وتحرّ 
 

  
الماء في منسوب و  P16الماء في البئر  منسوب الارتباط بين علاقة( 28) الشكل

 .قبل ظيور المشكمة البحيرة
الماء في منسوب و  P16الماء في البئر  منسوب الارتباط بين علاقة( 29) الشكل

 .ظيور المشكمة بعد البحيرة
 

 السيناريو الثاني: المشكمة في النواة
-GEO بواسطة برنامجقمنا بنمذجة السد  ،الماء في آبار القمة مناسيبالنواة عمى تغير مواصفات لدراسة تأثير 

STUDIO2016/SEEP/W  والتي تتضمن مدخلاتو الأبعاد اليندسية لممقطع العرضي لمسد ومواصفات مواد الإنشاء
النموذج الأول يمثل السد  ،نماذج رياضية بناء أربعة فلاتر الانتقالية والردميات(، تمّ )عوامل نفاذية النواة وطبقات ال

في كل نموذج من النماذج الثاني والثالث والرابع يير عامل نفاذية النواة تغمنا ببعوامل النفاذية الفعمية لمواد البناء، ثم ق  
 قد الأمر الذييزداد عامل نفاذيتيا  مادة النواة تفقد مرونتيا مع الزمن وبالتالي افترضنا أنّ  ، حيثالفعمية عن قيمتو
ن كما تبيّ ، [15] نفاذية المواد المكونة لجسم السدعوامل ( 6ن )الجدول بيّ ، وي  بالتسرّ ارتفاع خط  يؤدي إلى
 النماذج المقترحة. (30,31,32,33)الأشكال
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 .السد عوامل نفاذية المواد المكونة لجسم (6)الجدول 

 Dam Filter 3 Filter 2 Filter 1 Core المادة
m/sec 2*10ية ذالنفا

-2 
2*10

-3 
2*10

-4 
4*10

-5 
1*10

-10 

 

 
k=10النموذج الأول ( 30) الشكل

-10
m/sec. 

 
k=10 الثانيالنموذج ( 34) الشكل

-8
m/sec. 

 
k=10 الثالثالنموذج ( 32) الشكل

-6
m/sec. 
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k=10 الرابعالنموذج ( 33) الشكل

-5
m/sec. 

 
فقط عندما أصبح عامل نفاذية النواة  5mمن خلال النماذج الأربعة السابقة نلاحظ ارتفاع منسوب الماء إلى حوالي 

k=10
-5

m/sec 10الارتفاع الحقيقي لممياه في الآبار المدروسة وصل لارتفاعات أكبر من  أنّ ، معm بالإضافة إلى ،
مع تغير ارتفاع المياه في  ترة المدروسة لم تتغير بشكل كبير مقارنةً قياسات كمية المياه الراشحة من الآبار خلال الف أنّ 

k=10تغير عامل نفاذية النواة من  أنّ ، مع العمم (6)الجدول الآبار
-10

m/sec  إلىk=10
-5

m/sec  سوف يؤدي إلى
منسوب ( مع النواةخمف ) آبار المصطبةمنسوب الماء في  اتتغير بة، ومن خلال منحنيات زيادة كمية المياه المتسرّ 

 أنّ  نجد( 17)الشكل ( وبنفس المقطع العرضي P16الذي يقع بعد البئر  P17)مثلًا البئر  الزمن مع الماء في البحيرة
 (7)الجدول منسوب الماء في ىذه الآبار لم يتغير خلال الفترة المدروسة عمى الرغم من ارتفاع الماء في آبار القمة 

ذلك لم ينعكس عمى  ، لأنّ مشكمة ارتفاع الماء في آبار القمة سببتغير عامل نفاذية النواة ليس  ، وبالتالي نجد أنّ [13]
 .بة من السدزيادة كمية المياه المتسرّ 

 
 . المقارنة بين مناسيب الماء في الآبار ومنسوب ماء البحيرة وكمية المياه الراشحة( 7) الجدول

[ 
 النواة وطبقة الفمتر الأولىالسيناريو الثالث: المشكمة مشتركة بين 

عامل نفاذية بالتوازي مع تخفيض عامل نفاذية النواة  بزيادةقمنا  GEO-STUDIO2016/SEEP/Wبنفس البرنامج 
المواد تراكم  يؤديبينما  نفاذيتيا زيادةبالتالي في النواة تسبب تآكل داخمي  حصول كنتيجة لفرضية، ىالفمتر الأولطبقة 

نشاء ثلاث إ ، تمّ عامل نفاذيتيا نخفاضا إلى ىفراغات طبقة الفمتر الأول في وتوضعيامن النواة المجروفة الناعمة 
 (.34,35,36) نماذج الاشكال
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k=10عامل نفاذية النواة  (34) الشكل

-8
m/sec ىوعامل نفاذية طبقة الفمتر الأول k=10

-9
m/sec. 

 
 .k=10-8m/sec ىوعامل نفاذية طبقة الفمتر الأول k=10-7m/secعامل نفاذية النواة ( 35) الشكل

 
k=10عامل نفاذية النواة ( 36) الشكل

-5
m/sec ىوعامل نفاذية طبقة الفمتر الأول k=10

-10
m/sec. 

 
المياه في النواة لحدود كبيرة حيث وصمت في النموذج مناسيب لارتفاع  تبين حصولمن خلال النماذج الثلاثة السابقة 

 تراكم، أو نتيجة النواة الناتجة عن الجرف الداخميبمواد غمقت فراغات الفمتر أ   أي أنّ ، 25mالثالث إلى حوالي 
 .مة بطرق مختمفةمتشكّ الكاسيد الأالرواسب المعدنية و 
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جراء قطف عينات من مياه آبار القمة وا   من خلال تأكيد ذلك يو الثالث ىو الأقرب لمحقيقة ويمكنالسينار  أنّ نجد  ومنو
 أدت إلىالتي أو الفمتر و ضمن النواة  الحاصمة التغيرات البنيويةلتحديد طبيعة ليذه العينات  وتحميل كيميائي تحميل حبي

 .الفمتر انسداد
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 الاستنتاجات:

 .جيدأظير البحث أنّ جميع الآبار تعمل بشكل  .1

لك بشكل كبير ذح ضويتّ  ،البحيرة في ماءالآبار القمة بالدرجة الأولى عمى منسوب يعتمد منسوب الماء في   .2
 تغيرات ارتفاعاً بالعلاقة مع أوانخفاضاً في آبار القمة  ب الماءيسامنوتتذبذب  ،في الآبار القريبة من الوجو الامامي

والذي يعتمد عمى  الآبارىذه  إلىمزمن الذي سوف تقطعو المياه وصولًا لالماء في البحيرة وبتأخر زمني يتبع  يبسامن
 ة.نفاذية السد والنواة الغضاريّ عمى و والمصدر المائي المسافة بين البئر 

حصول ارتفاعات خيرة من الاستثمار الأ المراحل خلال بار القمةفي آ اءقياسات مناسيب الم أظيرت دراسة .3
 نتخزيلأجل مناسيب عنيا في الفترات السابقة لجاف االقريبة من الوجو  آبار القمةبعض في كبيرة في مناسيب الماء 

عن تآكل داخمي ناتج في طبقة الفلاتر المحيطة بالنواة  بنيوييشير الى وجود خمل  ذيمر الفي البحيرة، الأ متقاربة جداً 
 .مة بطرق مختمفةمتشكّ الكاسيد الأتراكم الرواسب المعدنية و نتيجة  وأ

لبعدىا  وىذا طبيعي نظراً  ة،بعد النواة الغضاريّ  الواقعةآبار المصطبة في  نلاحظ ثبات مناسيب الماء تقريباً  .4
 .وكسرىا بشكل حاد ضمن النواة بالتسرّ ) البحيرة( ولتأثير النواة عمى مناسيب خط  عن المصدر المائي

مناسيب التخزين في البحيرة والتي ىي المصدر  تغيرات مع ةالخمفيّ  بار القدمآفي  الماءيتغير منسوب  .5
الأمر الذي  الآباروىذا يشير إلى وجود ارتباط وثيق بين مناسيب التخزين ومناسيب ىذه ، ب في الأساسالأساسي لمتسرّ 

 .دالأساس نفوذ ويؤمن ارتباط ىيدروليكي جيّ  يعني أنّ 

 التوصيات:
وتحميميا لتحديد السبب  (عند الوجو الجاف) الوجو الخمفيبار القمة عمى آ مياه قطف عينات منالعمل عمى  .1

الرواسب المعدنية  تراكمأو نتيجة رة من النواة نسداد الفلاتر سواء كان نتيجة توضع الحبيبات الناعمة المتحرّ الحقيقي لا
في آبار القمة تيديداً بة ارتفاع مناسيب المياه المتسرّ  ، ومعالجة المشكمة قبل أن ي شكّلمة بطرق مختمفةمتشكّ الكاسيد الأو 

 لأمان السد واستقراره.

والنواة خلال فترات المناسيب العالية والمناسيب  الماء في آبار المصطبةلمناسيب  دورية منتظمة بوإجراء مراق .2
 .الخمفي لمنواة بالوجو المحيطةد من فعالية موشور الصرف الخمفي والفلاتر كّ ، لمتألمماء في البحيرة الدنيا

 لقمة السد لمكشف عن أية ىبوطات أو تشققات طولية أو عرضية في القمةتحريات ومراقبات دائمة إجراء  .3
 .ميةضو ىبوطات تفاوالتي يمكن أن تشير إلى حدوث أنببة أو تآكل داخمي أ
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