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 ملخّص  
 

بهدف التحديد الأمثل لأهم البارامترات  طويلة الأمد مع آبار مراقبة،يتضمن البحث دراسة تحليلية لتجربة ضخ 
شبه صريف بمعدلات تبئر  من ، وذلك بالضخلطبقة الحاملة للمياه الجوفية المضغوطة في بانياسالهيدروجيولوجية ل

Qave=10104 mثابتة وبقيمة وسطية 
3
/day ساعة، تلتها تجربة نهوض كامل  36. واستمرت تجربة الضخ لمدة
 .سطح المياه الجوفية المرافقة في آبار المراقبة تغيراتمراقبة ساعات فقط. وتمّت  5لسطح المياه الجوفية لمدة 

تحليلية لحالتي الجريان المستقر وغير المستقر للمياه  تقويم تجربة الضخ الطويلة الأمد على طرائق اعتمدوقد 
الجوفية حوالى الحاملة للمياه المضغوطة الناقلية المائية للطبقة  بلغتحيث  الجوفية، ومن ثم تحديد التقويم الأمثل منها،

5000 m
2
/day  ً1,8.10وعامل تخزينها وهي ذات مأمولية مائية عالية جدا

سطح المياه  . وبعد ذلك التنبؤ بهبوط4-
20000mالجوفية خلال يوم واحد من الضخ، حيث يمكن الحصول على 

3
/day  من الطبقة المضغوطة، مقابل هبوط

 م من بئر الضخ. 500على بعد  م 1,75شبه مستقر لا يزيد على 
  
 
 

الجريان ة المائية، الناقليالطبقة الحاملة للمياه الجوفية المضغوطة، ، طويلة الأمدتجربة الضخ : الكلمات المفتاحية
 .الجريان غير المستقر للمياه الجوفية، المستقر للمياه الجوفية
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  ABSTRACT    

 
The research includes an analytical study of long term pumping test with observation 

wells to get the optimum determination of the most important hydrogeological parameters 

of confined aquifer in Banyas, by pumping from a well with average pumping rate  

10104m
3
/day for 36 hours and only 5 hours of complete recovery groundwater level. This 

test is accompanied by measuring the variations of the groundwater levels in the 

monitoring wells. 

Analytical methods of steady- unsteady of groundwater flow are used to evaluate the 

long term pumping test, and then to determine the optimum evaluation. The Transmissivity 

of the confined aquifer is about 5000 m
2
/day (very high potential), and the storage 

coefficient is 1,8.10
-4

. Then they used to predict the groundwater drawdown during one 

day. So, we can get 20000 m
3
/day from the aquifer and the drawdown not more than 1,75 

m as quasi-steady drawdown at distance 500 m from the pumping well. 

 

 

 

 

 

 
Keywords: Long term pumping test, confined aquifer, Transmissivity, steady state of  
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 :مقدمة

ر لحل مختلف المسائل المتعلقة بالإمداد بالمياه والري والصرف ف  يجري ضخ المياه الجوفية من الآبار والح  
م، التصريف العا وتحديدوغيرها. وغالباً ما تستخدم تجارب الضّخ لاختبار المستويات الرئيسية الحاملة للمياه، 

والناقلية المائية للطبقات الحاملة وعامل رشحها ومعامل والتصريف النوعي، ومقدار انخفاض سطح المياه الجوفية، 
 . [1]تخزينها 

للمياه الجوفية باتجاه الآبار، أو منها بأهمية نظرية كبيرة، إضافة  Steady state flowيتميّز الجريان المستقر 
تكون المياه الجوفية في حالة مستقرة قبل بدء عملية الضّخ، وبعد فترة طويلة من الضّخ  إلى أهميته التطبيقية. ومبدئياً 

  . [2]، بحسب طبيعة التوضعات الجيولوجيةquasi-steady stateالمستمر تصبح المياه الجوفية في حالة شبه مستقرة 
يد كل من الناقلية المائية للطبقة ويعتمد الحل التحليلي لجريان المياه الجوفية في الأوساط المسامية على تحد

و  Theisالمضغوطة ومعامل تخزينها، وذلك باستخدام طرائق تقليدية لتقييم تجارب الضخ طويلة الأمد مثل طريقة 
Hantush  وJacob  وThiem وطريقة منحنيات المواءمة بين القيم الحقلية والمعيارية لهبوط سطح المياه الجوفية ،

لطريقة الأخيرة بالحصول على الخصائص الرشحية للطبقة المضغوطة ضمن توضعات الحجر مع الزمن. إذ تسمح ا
 . [3]في حالة الجريانات الانتقالية شبه المستقرة للمياه الجوفية  %95الكلسي المكرست بمجال ثقة يصل إلى 

لجريان المستقر، أي نظرياً، تكون فروقات هبوط سطح المياه الجوفية صغيرة جداً ومهملة مع الزمن في حالة ا
أن التدرج الهيدروليكي ثابت. وهذه الحالة غير ممكنة تماماً في حالة طبقة المياه الجوفية المضغوطة، أو أن تجربة 
الضخ تحتاج إلى زمن كبير جداً، بالرغم من أن حالة الجريان المستقر الانتقالية )جريان تحت تأثير تدرج هيدروليكي 

 . [2] إليها خلال زمن قصير نسبياً  ثابت(، من الممكن الوصول
 توضعات الكريتاسي المحفورة ضمن (BTW)البئر بانياس  في  في مدينة طويلة الأمدتجربة ضخ  ن فِّذ ت  لقد و 

وذلك بالضخ منها بمعدلات  ،م125حوالى التي تصل سماكتها إلى  م2004عام الحاملة للمياه الجوفية المضغوطة 
l  نشبه ثابتة تراوحت بيتصريف  d a ymQ

3

m i n
1 0 0 0 8 ،l d a ymQ

3

m a x
1 0 2 7 2 ، وبقيمة وسطية

ldaymQ
3

max
10104 ساعات فقط،  5ساعة، تلتها تجربة نهوض لمدة  36. واستمرت تجربة الضخ لمدة

خلال سطح المياه الجوفية المرافقة  تذبذباتمراقبة استعادت خلاله طبقة المياه الجوفية المدروسة هبوطها الكلي. وتمّت 
 ( الواقعة على أبعاد D3, D2, D1)في آبار المراقبة وض مرحلتي الهبوط والنه

ضمن مشروع نموذجي بمشاركة فريق عمل وذلك ، ( م على الترتيب من بئر الضخ الرئيسية83,3 ,233 ,809)
الدارسة لمشروع "إمداد جزء من   IBG/DHVالهولندية  –هيدروجيولوجي، وبإشراف الشركة السويسرية و جيولوجي 

 (.1)الشكل   [4]احيها بمياه الشرب من فائض مياه الساحل السوري" مدينة دمشق وضو 
 

 أهمية البحث وأهدافه:
والتحديد الدقيق طويلة الأمد لاختبار المستويات الرئيسية الحاملة للمياه الجوفية، تجارب الضخ  تخدمست  

  .مل منشآت استثمار المياهلبارامترات التيار المائي الجوفي في منطقة تأثير الضخ، تمهيداً لتقدير ظروف ع
في الطبقة الحاملة للمياه لتقويم تجربة ضخ ونهوض طويلة الأمد إجراء دراسة تحليلية إلى يهدف البحث و 

لتحديد بغرض افي المنطقة السهلية لبانياس، مع آبار مراقبة مجاورة الجوفية المضغوطة في توضعات الكريتاسي 
وذلك باعتماد ليتها المائية. ناقوبالتالي تحديد  ،ية للطبقة الحاملة للمياه الجوفيةالمعاملات الهيدروجيولوجالأمثل لأهم 
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والتنبؤ بهبوط سطح المياه الجوفية . طرائق تقويم تجربة الضخ طويلة الأمد لحالتي الجريان المستقر وغير المستقر
 ه الجوفية.المضغوطة تبعاً لمعدلات الضخ المناسبة، في حالة الجريان غير المستقر للميا

 

 
 

 .I-I( والمقطع الجيولوجي D1, D2, D3)وآبار المراقبة في بانياس  BTWالرئيسية ضخ بئر الالموقع العام ل :(1)الشكل 

  
 :منهجية البحث

محفورة في التوضعات الكارستية لطبقة رئيسية ضخ  بئرفي  طويلة الأمدنفيذ تجربة ضخ يعتمد البحث على ت
من عام ساعة  36لمدة المياه الجوفية المضغوطة في المنطقة السهلية في بانياس، وذلك خلال فترة ضخ استمرت 

 . [4]مختارة  في عدة آبار مراقبة خلال فتراتالمرافقة . ومراقبة تغيرات سطح المياه الجوفية م2004
 (:2الشكل)المستخدمة في البحث  العناصر والأجهزةإن من أهم 

، يصل الضاغط المانومتري CAPRARI Type: E 14 S 64/ 1A, + M 10180مضخة غاطسة نوع:  -
mm (1x70) 3. تتطلب كابلات ضمن البئر K.W 132، وطاقة محركها m 50الإجمالي لها إلى 

2. 
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 .Circular Orifice Weir 10/14 Inchستخدام هدار بفتحة دائرية  مقياس غزارة التصريف با -
 مدرج بالسنتيمتر،  100m، مزوّد بكابل طوله KLLمقياس أعماق المياه الجوفية كهربائي ضوئي، نموذج  -

 .cm 0.5 ±دقة القياس 
 .Microsoft Office 2007 امجمجموعة بر  إضافةً إلى، Rockworks، log plot يبرنامج -

 
 بانياس.في  BTWطويلة الأمد التجهيزات المستخدمة في تجربة ضخ  :(2)الشكل 

 
 الخصائص الجيولوجية والهيدروجيولوجية

منطقة الدراسة بخط ساحلي سهلي قصير، وتدرج مرتفع للمناسيب يصل إلى عدة تتسم المظاهر المورفولوجية ل
 –مئات من الأمتار حتى الجرف القريب من قلعة المرقب. وتقع خلف هذا الخط عدة سهول تتجه شمال، شمال غرب 

، وتتراوح مساحة جنوب، جنوب شرق، التي تغذي بمياه الأمطار وبشكل مباشر التوضعات الكارستية العائدة للسيومانيان
    . [5] 3كم 59-35التغذية بين 

( م من الصخور البركانية 099-59سماكتها تتراوح بين )تتألف التوضعات في منطقة الدراسة من تطبقات 
، حيث تتشكل هذه والبلورية والطف البركاني والبازلت، التي تغطي بشكل مباشر الطبقات العائدة للعصر الكريتاسي

من تناوبات دولوميت وصخور كلسية دولوميتية وصخور كلسية مغطاة بطبقات سميكة إلى متوسطة  الطبقات بدورها
 . [6]( 4، 3الشكلان )السماكة من الحصى الصوانية 

تتواجد المياه الجوفية ضمن الظروف المضغوطة في الطبقات الكارستية وتحت الطبقات الكتيمة العائدة 
يترافق و ارست معقدة جداً، حيث تتناوب الطبقات الحاملة للميـاه والطبقات الكتيمة. مع أن معالم الك، C6للماستريختيان 



 حايك                           سورية –الأمد من طبقة المياه الجوفية المضغوطة في بانياس مساهمة في التقييم الأمثل لتجربة ضخ طويلة 

89 

الكارست مع توضّع طبقات سميكة من الصخور الكربوناتية التي تعود إلى الجوراسي الأعلى والكريتاسي الأوسط، 
كارستية في المنطقة الساحلية، البنية ال تتطور ، حيث خاصةً الحجر الكلسي العائد لتشكيل السينومانيان والتورونيان

 .[4]نهضت الطبقات وانحدرت بلطف نحو الغرب ف
 

 
 .[4] في بانياس BTWالرئيسية العمود الليتولوجي لبئر الضخ  :(3الشكل )
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 .في منطقة البحث I-Iالمقطع الجيولوجي  :(4)الشكل 



 حايك                           سورية –الأمد من طبقة المياه الجوفية المضغوطة في بانياس مساهمة في التقييم الأمثل لتجربة ضخ طويلة 

89 

 النتائج والمناقشة:
عندما نضخ المياه من طبقة مياه جوفية مضغوطة، فإن تأثير الضخ يمتد مع الزمن بدءاً من البئر باتجاه 

، لأن المياه ت ضخ من Unsteady stateفمن الناحية النظرية تسيطر حالة الجريان غير المستقر الخارج قطرياً. 
، Steady stateمخزون الطبقة الحاملة، ومن الناحية التطبيقية العملية فإن جريان المياه باتجاه البئر يكون مستقراً 

 عندما يصبح تغير هبوط سطح المياه مع الزمن صغيراً يمكن إهماله.
 :[7] إن أهم شروط وافتراضات حالة الجريان المستقر في الطبقات المضغوطة الحاملة للمياه الجوفية

 أن تكون طبقة المياه الجوفية مضغوطة. .0

 فر امتداد مساحي غير محدود لطبقة المياه الجوفية المضغوطة.اتو  .3

ة ثابتة على كامل منطقة تأثير الطبقة أن تكون طبقة المياه الجوفية متجانسة متماثلة الخواص وذات سماك .5
 الحاملة للمياه.

 أو شبه أفقي، على كامل منطقة تأثير الطبقة الحاملة للمياه. لضاغط البيزومتري قبل الضخ أفقيسطح ا .9

 من طبقة المياه الجوفية المضغوطة. ثابت   معدل الضخ .5

ة، وتستقبل المياه بوساطة الجريان الجوفي أن تخترق البئر كامل سماكة طبقة المياه الجوفية المضغوط .9
 باتجاهها.
 ومن أجل تقييم تجارب الضخ في حالة الجريان غير المستقر نضيف شرطين آخرين: 
 تنصرف المياه من طبقة المياه الجوفية المضغوطة مباشرةً عند انخفاض ضاغط المياه. .7

 ه البئر.، يمكن عندها إهمال تخزين هذاً أن يكون قطر البئر صغير  .9

 
 Steady state flowأولًا: حالة الجريان المستقر 

 Thiem`s methodطريقة ثيم  .0

 Transmissivityأول من استخدم بئري مراقبة أو أكثر لتحديد معامل الناقلية المائية  "" ثيمتبر الباحثعي  
 : [8]بالعلاقة الآتيةعبّر عنه ، وبيّن أن تصريف البئر ي  1906عام  للطبقات الحاملة للمياه الجوفية
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12
, rr - ( ( على التوالي )1 ,2التباعدات بين بئر الضخ وآبار المراقبةm.) 

12
, hh - ( ( على التوالي )1 ,2مناسيب المياه الجوفية في آبار المراقبةm.) 
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حيث: 
12

,
mm

SS - ( الهبوطات في آبار المراقبة في حالة الجريان المستقرm.) 
 من بئر الضخ، ت كتب علاقة تصريف البئر بالشكل الآتي: r1في حال توافر بئر مراقبة وحيدة تقع على بعد و 

)3(

).(ln

).(...2

1

1

w

mmw

r

r

SSDK
Q




 

حيث: 
mw

S - .هبوط سطح المياه الجوفية في بئر الضخ في حالة الجريان المستقر 
w

r - .نصف قطر بئر الضخ 
إن تطبيق المعادلة السابقة محدود بسبب الظروف الهيدروليكية المحلية في البئر وفي جواره، وهي ظروف تؤثر 

صفاة البئر، والجريان داخل البئر )يتأثر الهبوط بفواقد البئر عند الجريان عبر م Swعلى هبوط سطح المياه في البئر 
 إلى مدخل المضخة(. لذلك تستخدم هذه المعادلة بحذر عندما لا تتوافر إمكانية تطبيق الطرائق الأخرى المتاحة.

فضّل استخدام بئري مراقبة أو أكثر تكون قريبة من بئر الضخ، بحيث نستطيع قياس الهبوطات التي تكون ي  و 
 عادةً كبيرة بجوار البئر.

، يمكن تحديد معامل الناقلية المائية، Equilibrium equationاعتماد معادلة " ثيم " أو معادلة التوازن ب
 بإضافة شرط الجريان إلى البئر في حالة مستقرة، إلى الافتراضات المذكورة آنفاً.

، (5)الشكل بمقياس نصف لوغاريتمي زمن(  -)هبوطعند رسم منحني ( و D1, D2, D3في حالة آبار المراقبة )
بشكل متوازٍ تقريباً بعد بداية الضخ بدقيقة واحدة حتى  يسيران D1, D2المراقبة  ي، أن منحنيي بئر المخططمن ي لاحظ 
 . Transient steady stateجريان المستقر الانتقالي للحالة نموذجية  هي تمثلفقط من بداية الضخ، و  60الدقيقة 

 .Thiem، وهو الشرط الأول لصلاحية تطبيق معادلة (التدرج الهيدروليكي ثابت) إن فرق الهبوط بين البئرين ثابت   إذ
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 .Thiem 1طريقة  -( D1, D2, D3الزمن( لآبار المراقبة  ) –منحنيات )الهبوط  :(3)الشكل 

 
جداً بل يحدث نهوض لسطح المياه الجوفية،  اً دقيقة يصبح صغير  60ذكورين بعد لكن الهبوط في البئرين الم

ليتابع بعدها سطح المياه الجوفية الهبوط من جديد. كل ذلك يشير إلى أن الجريان في الطبقة الحاملة للمياه الجوفية 
 غير مستقر.
 D1, D2لا يساير أبداً بئري المراقبة  ، أنهD3الزمن( السابق لبئر المراقبة  –لاحظ من منحني )الهبوط وكما ي  

خلال كامل فترة الضخ من البئر الرئيسية، لأسباب تتعلق بظروف تغذية وصرف محلية. لذلك سنهمل قياسات هذه 
 ,D1البئر أثناء تقييم تجربة الضخ طويلة الأمد. ونستخدم فقط معطيات وقياسات هبوط سطح المياه الجوفية في البئرين 

D2  لأجلt>1 min( طريقة 2. لذلك نعتمد العلاقة )Thiem 1  في حساب الناقلية المائية للطبقة المضغوطة الحاملة
 للمياه الجوفية:
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، طريقة (9)الشكل في  (D1, D2, D3)تمي لآبار المراقبة بمقياس شبه لوغاريتباعد(  -)هبوطوعند رسم منحني 

thiem 2:نحسب الناقلية المائية للطبقة المضغوطة الحاملة للمياه الجوفية من العلاقة الآتية . 
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 .Thiem 2طريقة  -( D1, D2, D3التباعد( لآبار المراقبة  ) –منحنيات )الهبوط  :(6)الشكل 

 
 Unsteady state flowثانياً: حالة الجريان غير المستقر 

 Theis`s methodطريقة " تايس "  .0
، بحيث أدخل 1935عام للمياه الجوفية  " تايس " أول من طوّر صيغة الجريان غير المستقر الباحث كانو 

د أنه عندما تخترق بئر طبقة حاملة للمياه الجوفية المضغوطة لها امتداد واسع وي ضخ ، وأكّ معامل التخزينعامل الزمن و 
تأثير التصريف من البئر يمتد خارجياً مع الزمن، ويكون معدل انخفاض الضاغط مضروباً الماء بمعدل ثابت، فإن 

 .[8] معامل التخزين لكامل مساحة التأثير يساوي التصريفب
وتكتب معادلة الجريان غير المستقر أو معادلة " تايس " التي تمّ اشتقاقها من التشابه بين جريان المياه الجوفية 

 على النحو الآتي: والانتشار الحراري

)4()(
...4

.

...4
uw

DK

Q

y

dye

DK

Q
S

u
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 حيث:
S-   بـ  الهبوط مقدر(m  مقاس )  في بئر مراقبة على مسافةr ( بـm.) 
Q- ( معدل الضخ الثابتm

3
/day.) 

K.D- ( الناقلية المائية للطبقة الحاملة للمياه الجوفيةm
2
/day.) 

tDK

Sr
u

...4

.
2

- .ثابت البئر 


S

m
=

1
,1

2
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2

...4

r

uDtK
s - .معامل التخزين للطبقة الحاملة للمياه الجوفية، دون واحدة 

t- ( الزمن منذ بداية الضخday.) 

)5.....(..........
4*43*32*2

ln5772,0)(

432


uuu

uuuw - .تابع البئر 

 w (u)شار إليهما بالهبوط اللابعدي والزمن اللابعدي على التوالي. وقيم ( ي  uودليله ) w(u)ن تابع البئر إ
 .[2] (uموجودة في جداول خاصة تبعاً لقيم مختلفة لـ )

(، Jacob 1940طريقة الخطوط المنحنية المتطابقة أو المتوافقة )( 4,5)أوجد " تايس " باستخدام المعادلتين و 
 ( على الشكل الآتي:4(، ويمكن كتابة المعادلة )S( ،)K.D) لتحديد

)6()(.log)
...4

log(log uw
DK

Q
S 


 

()log()7(:                      بالشكل الآتي (5والمعادلة )
..4

log()log(

2

u
S

DK

t

r
 

بما أن و 
DK

Q

...4 
 ،

S

DK و  Slogهي ثوابت، فإن العلاقة بين  4..
t

r
2

lo g يجب أن تكون مشابهة ،

 .log(u)و  log w(u)بين  للعلاقة

( مع Sتعتمد طريقة المنحنيات المتوافقة على حقيقة أنه إذا تمّ توقيع قيم )و 
t

r
2

( على نفس uمع ) w (u)و   

(، فإن المنحنيات الناتجة )منحني القياسات والمنحني النظري على التوالي(، log-logاللوغاريتمية )الإحداثيات شبكة 
وابت )لكن يوجد انحراف أو التواء أفقي وشاقولي بسبب الث ،سيكون لهما نفس الشكل

DK

Q

...4 
( ،)

S

DK ..4 .)

},,){(قطة تطابق واحدة اختيارية وتكون لإحداثيات ن ،ويمكن جعل المنحنيين يتطابقان

2

uw
t

r
S قيم مرتبطة ببعضها ،

 (.5،  4بمساعدة المعادلتين ) Sو  K.Dويمكن استخدامها لحساب 

مع  (S)( مع قيم القياسات ( )المنحني النموذجي العاديuو ) w (u)وعوضاً عن توقيع قيم 
t

r
2

، فإنه من 

مع  w (u)الأفضل توقيع قيم 
u

مع  s)المنحني النموذجي المعكوس(، و  1
2

r

t ( 7الشكل). 

على الفرضيات السابقة، إضافةً إلى أن الجريان إلى البئر في حالة غير  theisتعتمد طريقة منحني التطابق لـ 
 روقات الهبوط مع الزمن غير مهملة، والتدرج الهيدروليكي مع الزمن غير ثابت(.مستقرة )ف

وكذلك طرائق منحنيات التطابق، يمكن أن نعطي اهتماماً أقل  Theisوعند تطبيق طريقة منحني التطابق لـ 
مثيل المنحني النموذجي لمعطيات الفترة الابتدائية للضخ، لأنها قد لا تمثل معادلة الهبوط النظري التي يعتمد عليها ت

تمثيلًا دقيقاً. وتعتمد المعادلات النظرية على أن معدل التصريف ثابت، وتحرير الماء المخزن في الطبقة الحاملة للمياه 
الجوفية يتناسب مباشرةً مع معدل انخفاض الضاغط. وقد يوجد أحياناً تأخير زمني بين انخفاض الضاغط وتحرير الماء 

ت تصريف البئر بسبب عملية تكيف المضخة مع تغيرات الضاغط، الأمر الذي يسبب أحياناً عدم المخزن. فقد يتفاو 
 توافق بين الجريان النظري والحقيقي. وعندما يستمر زمن الضخ، فإن هذه التأثيرات تتناقص وربما يحصل توافق جيد.
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اللوغاريتمية انحناءً مسطحاً، الأمر الذي يسمح بالحصول على عدة أظهرت معطيات القياس على الشبكة وقد 
مواضع ذات تطابق ظاهري جيد، وهذا يعتمد بشكل رئيس على الدقة الشخصية. وفي كل الأحوال، فإن الحل البياني 

 إلى حد ما، ويجب اللجوء عندها إلى طرائق تقويم أخرى. غامض  
 

 
t/r –منحنيات )الهبوط  :(7)الشكل 

 . Thiemطريقة المنحني النموذجي –( D1, D2, D3( لآبار المراقبة  )2
 

 :(7، الشكل )(Aتم اختيار نقطة التطابق الاختيارية )عموماً، 

mS
u

mdm
r

t
uW

15,010
1

/10.25,1min/00018,0)(1)(
272

2






 

daymuW
S

Q
DKT /3,5360

15,0..4

10104
)(

..4
.

2




4

7
2

10.68,2
10
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 Jacob methodطريقة جاكوب  .3
 (:4- ( على صيغة تايس )المعادلةCooper and Jacob, 1946جاكوب )الباحث تعتمد طريقة 

A 
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ومن الصيغة:     
tDK

Sr
u

...4

.
2

 ، يتضح أنu  زمن تنقص عندما يزداد( الضخt( وتنقص المسافة )r عن )

 البئر.
في  ln (u)ة الحدود التي تلي الحد لذلك لأجل آبار المراقبة القريبة من بئر الضخ بعد زمن كافٍ، تصبح قيم

 (، فإن الهبوط يمكن أن يقرّب إلى:u( )u<0,01)السلسلة صغيرة ويمكن إهمالها. لهذا من أجل قيم صغيرة لـ 

)8()
...4

.
ln5772,0(

...4

2

tDK

Sr

DK
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 :[2] (1-ريب صغير )الجدولن هذا التقمإن الخطأ الناتج 
 

 . الخطأ الناجم من تقريب قيمة الهبوط.1-الجدول
 %10 %5 %2 %1 الخطأ أقل من

 0,15 0,1 0,05 0,03 الأصغر من uلأجل قيمة 

 بإعادة كتابة العلاقة السابقة، واستخدام اللوغاريتم العشري تصبح المعادلة كالآتي:
)9(
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( rهي ثوابت، فإذا استخدمنا قياسات هبوط سطح المياه الجوفية على مسافات قصيرة ) Q ،K.D ،Sبما أن 
ذا مددنt( مع الزمن )Sمن بئر الضخ، ورسمنا قيم الهبوطات ) ا هذا المستقيم ليتقاطع مع الزمن ( يتشكل خط مستقيم. وا 

(S=0( فإن نقطة التقاطع لها الإحداثيات ،)S=0 ،t=t0)( نجد:9، وبتبديل هذه القيم بالمعادلة ) 
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tDK :أو ،
2

0
...25,2

r

tDK
S  

1log( خلال دورة لوغاريتمية للزمن S، أي فرق الهبوط )إن ميل المستقيم
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عندئذٍ يكون: 
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DK




..4

.3,2
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. 

على شبكة  log (r)( مع S(، يشكل توقيع قيم الهبوطات )tبشكل مشابه، يظهر أنه لأجل زمن ثابت )
 لوعاريتمية مستقيماً، ويمكن اشتقاق المعادلة الآتية:

)10(
...25,2

2

0
r

tDK
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مع  (S)إذا استخدمت كل قياسات الهبوط ولكل آبار المراقبة، فإن قيم 
2

r

t  يمكن توقيعها على شبكة شبه

، وبذلك يمكن أن نفسها لوغاريتمية، وعندها يمكن رسم خط مستقيم عبر هذه النقاط، والاستمرار بنفس طريقة الاستنتاج
 :تيننشتق المعادل
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وعندما  r=const, t=constيمكن استخدام طريقة الخط المستقيم لجاكوب في الأوضاع الثلاثة المعروضة )
نوقع قيم 

2
r

t)،  الشروط الآتية، إضافةً إلى الشروط الآنفة الذكر:طريقة جاكوب وفي الحالة الأخيرة يجب أن تحقق 

 ستقرة.الجريان إلى البئر في حالة غير م -

 .كل كافٍ كبيرة بش (t)صغيرة  و  (r): أي (u<0,01)صغيرة  (u)قيم  -

صغيرة في الطبقات الحاملة للمياه الجوفية المضغوطة، هو عادةً محقق لمسافات وسطية  (u)إن شرط كون 
 عن البئر خلال فترة ساعة أو أقل.

، (u<0,05, u<0,01)عشر مرات  هو إلى حد ما قاسٍ. لأجل قيمة أعلى بخمس أو حتى u<0,01إن الشرط 
 على التوالي. %5حتى  %2فإن الخطأ في النتيجة هو أقل من 

 .[2] (Jacob)كشرط لاستخدام طريقة  (u<0,1)ولأغراض عملية نقترح استخدام 
 

 ( ثابتةr( من أجل )Jacob 1) 0طريقة جاكوب  .3-0
( الموافقة على شبكة شبه t( مع قيم )D1, D2( في بئري المراقبة )Sنرسم هبوطات سطح المياه الجوفية )

على المقياس اللوغاريتمي(، نرسم مستقيماً يمر بالنقاط الممثلة، ونمدّد المستقيم ليلتقي مع محور الزمن  tلوغاريتمية )
 .(8الشكل ) ن( فرق الهبوط لكل دورة لوغاريتمية للزمS. ونحدد ميل المستقيم )toونقرأ  S=0عندما 

 :  D1فيكون من أجل البئر 
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 . 0طريقة جاكوب  –( D1, D2الزمن( لبئري المراقبة  ) –تحليل قياسات )الهبوط  :(8)الشكل 

 
 التحقيق:
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 (t( من أجل ثبات الزمن )Jacob 2) 3طريقة جاكوب  .3-3
( r( مع تباعدهما عن بئر الضخ الرئيسية ) D1, D2المراقبة )بئري ( في Sنرسم هبوطات سطح المياه الجوفية )

لمقياس اللوغاريتمي(، نرسم مستقيماً يمر على ا r( على شبكة شبه لوغاريتمية )(t=10 minخلال قيمة وحيدة لـ 
( فرق الهبوط S. ونحدد ميل المستقيم )roونقرأ  S=0بالنقاط الممثلة، ونمدّد المستقيم ليلتقي مع محور الزمن عندما 

 .(9-)الشكل  لكل دورة لوغاريتمية للتباعد
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mr( نقرأ  9) من الشكل 730
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 ولدينا ،dayt
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  ثم نحسبS ( 9من العلاقة): 
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 . 3طريقة جاكوب  –( D1, D2,D3المراقبة  ) بارالتباعد( لآ –تحليل قياسات )الهبوط  :(9)الشكل 

 

 ( Jacob 3) 5طريقة جاكوب  .3-5
( مع )Sعلى رسم هبوطات سطح المياه الجوفية )تعتمد 
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اللوغاريتمي(، ونمدد المستقيم المار من النقاط الممثلة ليتقاطع مع محور 
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t ( أيS=0 ثم نقرأ ،)
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 ثالثاً: اختبارات النهوض بعد الضخ بمعدلات ثابتة 
 فإن الهبوط المتبقي بعد ضخ بمعدل ثابت يعطى بالعلاقة الآتية: Theisطبقاً لـ 
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                                       حيث:       
tDK

Sr
u

tD

Sr
u






...4

.
,

...4

.
22


 

 
 

uuعندما تكون قيمتي  ,  :صغيرتين بشكل كافٍ، يمكن تقريب الهبوط المتبقي إلى 
)15()

.

...4
ln

.

...4
(ln

...4
22

Sr

tDK

Sr

tDK

DK

Q
s







 

 حيث:
s  - ( الهبوط المتبقي مقدراً بـm.) 
r- ( المسافة بين بئر المراقبة وبئر الضخ مقدراً بـm.) 

DK mية مقدراً بـ )معامل الناقلية المائية للطبقة الحاملة للمياه الجوف -.
2
/day.) 

S  -  دون واحدة. –معامل التخزين خلال مرحلة النهوض 
S -  دون واحدة. –معامل التخزين خلال مرحلة الضخ 
t - .الزمن بالأيام منذ بدء الضخ 

t  - .الزمن بالأيام منذ توقف الضخ 
Q - ( معدل الضخ = معدل التغذية مقدراً بـm

3
/day.) 

 

 
–تحليل قياسات )الهبوط  :(01)الشكل 

2
r

t(  لآبار المراقبة )D1, D2, D3 )–  5طريقة جاكوب . 

 
SSالتخزين  ليمعام تاتكون قيمعندما  , تكون قيمة  تينومتساوي تينثابتDK تة، عندها يمكن كتابة ثاب .

 ( أيضاً بالشكل الآتي:14المعادلة )
)16(log

...4

.3,2

t

t

DK

Q
S
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sإن تمثيل قيم ) ( مع )
t

t


( على شبكة شبه لوغاريتمية )

t

t


، سينتج (11، الشكل )على المحور اللوغاريتمي( 

 خط مستقيم ميله: 
m

DK

Q
s 35,0

...4

.3,2



  

 حيث:
s - ( فرق الهبوط المتبقي لكل دورة لوغاريتمية لـ

t

t


.) 

روط والفرضيات الآتية، إضافةً للشروط السابقة قابلة للتطبيق إذا تحققت الش Theisإن طريق النهوض لـ 
 المذكورة:

0- 01,0u  أي أن زمن الضخ
DK

Sr
t

p

.

..25
2

 

3- 01,0u  أي
DK

Sr
t

.

..25
2

 

 
–'Sتحليل قياسات النهوض ) :(11)الشكل 

2
r

t في بئر المراقبة )D1   طريقةTheis. 

 

daym
S

Q
DK /8,5283

35,0..4

10104.3,2

..4

.3,2
.

2

'






 

 :Theisتحقق من قابلية تطبيق طريقة النهوض لـ ال

okdayday الشرط الأول:
DK

Sr
t

p
006,0

3,5283

10.8,1.)3,83.(25
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.

..25
422





 

okdayday الشرط الثاني:
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اعتماداً على الدراسة التحليلية السابقة لتجربة الضخ طويلة الأمد بوجود آبار المراقبة، فإن جريان المياه الجوفية 
 Jacob 1ق طريقة ، ولا تحقThiem 1, Thiem 2غير مستقر وذلك من خلال تقويم التجربة باستخدام طريقتي 

شروط تطبيقها في حالة الجريان غير المستقر، مع التركيز على أهمية تجربة النهوض بسبب عدم وجود المؤثرات 
الناجمة عن وجود المضخة على قياسات النهوض، وبسبب تقارب قيم الناقلية المائية وقيم عامل التخزين الناجمتين من 

(، فإن Theisوتجربة النهوض لـ  Jacob 3, Jacob 2و  Theisغير المستقر )الطرائق الأخرى المعتمدة في الجريان 
5000mالناقلية المائية للطبقة الحاملة للمياه الجوفية المضغوطة هي حوالى 

2
/day  مأمولية مائية عالية جداً(، وعامل(

1,8.10تخزينها 
-4. 
 

 Theisاستخدام التنبؤ بهبوط سطح المياه الجوفية في الطبقة المضغوطة باً: رابع
. إذ يمكن Theisبرمجة معادلات الجريان غير المستقر لـ  Microsoft excelيمكن اعتماداً على برنامج 

إدخال قيم: الناقلية الهيدروليكية، سماكة الطبقة الحاملة للمياه، معامل التخزين، معدل الضخ، التباعد بين بئر الضخ 
وفية، وذلك بالواحدات المناسبة. وبالتالي نحصل على مخططي هبوط الرئيسية ونقطة حساب هبوط سطح المياه الج

سطح المياه الجوفية المضغوطة في النقطة المدروسة بعد مرور يوم واحد من الضخ، وذلك بمقياسين )نصف 
لوغاريتمي وعادي(. فيمكن الحصول من طبقة المياه الجوفية المضغوطة المدروسة على تصريف قدره 

ldaymQ
3

20000 م من بئر الضخ  500م على بعد 1,75، مقابل هبوط سطح المياه الجوفية لا يزيد على
 الرئيسية

 (.12الشكل )
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 .(مقياسان نصف لوغاريتمي وعادي)بعد مرور يوم واحد من الضخ  التنبؤ بهبوط سطح المياه الجوفية في الطبقة المضغوطة :(12)الشكل 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

اس، المؤلفة من توضعات إن جريان المياه الجوفية غير مستقر في طبقة المياه الجوفية المضغوطة في باني .0
 .Thiem 1, Thiem 2الكريتاسي تبعاً لـ 

 عند تحليل تجربة الضخ طويلة الأمد في طبقة المياه الجوفية المضغوطة في بانياس فقد: .3

، الهبوط(-Theisحققت معادلات الجريان غير المستقر للمياه الجوفية، شروط تطبيق الطرائق التحليلية لـ ) -
Jacob 2 ،Jacob 3( ،Theis-  ولم تحقق شروط تطبيق ،)النهوضJacob 1. 
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m 5000بلغت قيمة الناقلية المائية للطبقة المضغوطة الحاملة للمياه حوالى  -
2
/day  وهي ذات مأمولية مائية

1,8.10وعامل تخزينها عالية جداً 
-4. 

ldaymQالحصول على تصريف ثابت  يمكن .5
3

20000  من الطبقة المضغوطة، مقابل هبوط سطح
 م من بئر الضخ. 500وذلك على بعد  م بعد مرور يوم واحد من الضخ،1,75المياه الجوفية فيها لا يزيد على 

المتاحة في منطقة الدراسة، باعتماد طرائق لذلك نوصي بالاستثمار الأمثل للموارد المائية الجوفية المضغوطة 
تنبؤية لإدارة الموارد المائية مثل النمذجة العددية، والشبكات العصبونية الصنعية، وتقنية الخوارزميات الجينية، التي 

 تأخذ بالحسبان كافة شروط الجريان وخصائص الطبقات الحاملة للمياه الجوفية.
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