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 مقدمر

 

اللأمد لله رح العالمةتم الال جع  الما  اخذذذذذذاا اللأياام وجع  منه م  يذذذذذذلاة  ال. والصذذذذذذيا والاذذذذذذيد ص   و  اذذذذذذم م الر م  الر يم ب

 .خيد ا محمدم الال ارخره م ر مر لرعالمةتم وص   آله و لأبه اجمعةت

قاا اهمي اا ءق  بحاجتنا اليومير إلااام ب   تعدى ملا إ    و اا مورلًا ءإت 
ُ
المياه هل صصذذذذذذذذذذذب اللأياام واخذذذذذذذذذذذاا اخذذذذذذذذذذذتمرار  اام وت  

عتن  الينابيع وا دا م  ا دد واهم المصذذالر 
ُ
طبيعيًا اخذذ  ا ي يًا يحدل ماذذتقب  الجتمعا  والأمم. وم  بةت مصذذالر المياه الطبيعيرم  

ا ا  مر بي ير ءر دا  اذذذذذذذذذاهم ال  التة اصتمد صرااا ا ناذذذذذذذذذات منا ء ر التار س. ءقة لصاذذذذذذذذذ  ءق  مصذذذذذذذذذدرًا لرمياه العابرم ب  هل اي ذذذذذذذذذً

إلارا واخذذذتدامر ينابيع المياهم و قدد ر  ر شذذذامرر  ي    هاا التتاح لصاذذذر  ال ذذذو  ص   .اللأأاظ ص   التوازت البيئة والتنوع اللأيول 

ذذذامرذذذذر  وت  يأيذذذذر اللأأذذذذاظ ص   هذذذذاه ا لموارل الطبيعيذذذذر الةمينذذذذر. ءأ  يذذذذ  التحذذذذديذذذذا  البي يذذذذر الم زايذذذذدام مةذذذذ  التغة  المنذذذذا لم ومت ذ

 .اتختغيت المأرطم والتروثم اصبح   ماير الينابيع وإلارتاا بش   ماتداد امرًا مللًأا ت يمت    جيره

 تعرف ص   اهمير  ماير و  اتخذذذذتدامرالأصذذذذ  الأوتم  نا ه مأ ود  ال بدا  ييناوت التتاح ال ءصذذذذوله الياذذذذعر مو ذذذذوصا  متنوصر 

الأصذذذذذذ  الةان م ناذذذذذذتعرا ا واع الينابيع و صذذذذذذنيأاتاام بدً ا م  الينابيع المغمورا  ال .مصذذذذذذالر المياه والأرق بةت اللأماير واتخذذذذذذتعالا

 إ   الينابيع ال ارخيير و را الموجولا ال الصخور الن ما ير
ً
  الأص  الةالث .واللأرار رم وصوت

ً
رتصر ف م مع ال   ةز ص   ل يقدد  حريي

تصذذذذذذذذذر ف م وناذذذذذذذذذتعرا الالأصذذذذذذذذذ  الرابعم  تعما ال هيدروطراف  ال .م ارل التاذذذذذذذذذب والأقداتم وطرق التيبع اتصذذذذذذذذذطنا ل والبيئة

 .معالت  التصر ف وءص  متو ا  التدءام با  اءر إ    حري  الايخ  البمنير لرتدءقا 

 إ   النمامج اللأتمير والعدلير التة  اذذذذذاصد ال ييناوت  ماجر الينابيعم بدً ا  الأصذذذذذ  الخام 
ً
م   مامج اتر باط وات حدارم وصذذذذذوت

الأصذذذذذذذ  الاذذذذذذذالام  درا الجيو يميا  مع ال   ةز ص    يميا  المياه ال الصذذذذذذذخور الاذذذذذذذيري ا ير والتراو ا يرم  ال .ء م خذذذذذذذروب الينابيع

ياه م مع ال   ةز ص   معاية  مياه الم  را شذذذذذامرر ص    قنيا  معالجر  يقدد الأصذذذذذ  الاذذذذذابع .با  ذذذذذاءر إ   الينابيع اللأرار ر والمعد ير

لأماير م مع ال   ةز ص    قييم  ابرير   ثر المياه الالأصذذذذذذذ  الةام م  نا ه  يأير  حديد مناطا  ال .الشذذذذذذذرح و قنيا  المعالجر المبتترا

اتخذذتأالا م  ال م ات  ملاترأر مة  إمدالا  مياه الشذذرحم الأصذذ  التاخذذعم ناذذتعرا  يأير  ااةً ام ال .الجوءير ورخذذم ارائط ا

ا  . وليذذد الطذذا ذذرم البراصذذرم واتخذذذذذذذذذذذت مذذادم بذذا  ذذذذذذذذذذذذاءذذر إ    ن يم الينذذابيع وهيذذامذذ  التقذذاط ذذا ا  يمذذً  ذذ مذذ  ات يتوت هذذاا التتذذاح مرجعذذً

ل ب همير اللأأاظ ص   ينابيع المياه   ب   عب ب الو  لربا ةةتم الم ندخذذذذذذذذذذذةتم والعامرةت ال م ات إلارا الموارل المائيرم وات  اذذذذذذذذذذذاهم ال

 .اخاسلاة م  اختدامر موارل ا الطبيعير
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  إدارة واستدامة ينابيع المياه  1الفصل               
                

  إدارة واستدامة ينابيع المياه
 

 
 

 

 

 مقدمة  1-1

دائمًا  مجتمعاتهمكان الأوائل يقيمون و عام.  30,000على قيد الحياة منذ أكثر من الحضارات القديمة كانت الينابيع حيوية لبقاء 

كانوا يستخدمون مياه الينابيع لري المحاصيل هم من الجدير بالذكر أيضًا أنو بحيرة.  او بالقرب من الماء، سواء كان نبعًا أو مجرى مائيًا 

التشريعات المائية القديمة،  وجود العديد من، فليس من المستغرب  اليمنييننظرًا لأن الينابيع كانت حيوية جدًا لحياة كل من ، و 

، تقع بالقرب من الينابيع من أجل الحصول على إمدادات موثوقة من جميعهاكانت،  ،اليمنعبر  تم إنشاء شبكة من الحصون وقد 

ير بالكثمر ي صنعاء الحديدة طرق تعتمد بشكل كبير على الينابيع. على سبيل المثال، طريقالالمياه النقية. وفي وقت لاحق، أصبحت 

الطبية أو الصحية  والعديد من الينابيع الصغيرة. وفي أواخر القرن التاسع عشر، ظهرت العديد من المنتجعات الكبيرة من الينابيع

. معظمها في 
ً
مياه هذه  معظم و  كان يُعتقد أنها مفيدة في علاج الأمراض المختلفةو ، والحديدة الضالعحول الينابيع الأكثر تمعدنا

 والكلوريد والحديد والمنجنيز. الكبريتات على تركيزات عالية من تحتوي  الينابيع

 على مياه الينابيع. تم تسمية ما لا يقل عن  الحضاراتاعتمدت العديد من 
ً
 كليا

ً
الينابيع التي كانت  باسم قرية 20المبكرة اعتمادا

 ادون تغيير باستثناء تأثره تدفقت الينابيع ت، ظللحياه اليمنيينوطوال الفترة الطويلة  لكن العديد من الينابيع جفت.، تقع فيها

بالينابيع التي كانت بمثابة ممرات طبيعية لإطلاق المخزون الزائد من  الماض ي زخرت اليمنبالدورات المناخية الرطبة والجافة. في 

المياه الجوفية  تياراتتأثير على  ربما كان أول  منذ سنوات عديدة.هذه الينابيع الطبيعية موجودة اغلبية لم تعد و المخزون الجوفي. 

 نمضغوطة لدرجة أنها ل تصبحما  التي سرعان هو تغير استخدام الأراض ي والتوسع الحضري الذي يأثر على التربةوتدفق الينابيع 

 .طبقة المياه الجوفيةاستيعاب جزء صغير فقط من التغذية التي كانت تنقلها في السابق إلى  قادرة على ودتع

على مناسيب المياه وتدفق الينابيع صغيرًا نسبيًا مقارنة فأن تأثيرها  وقد أثر هذا الانخفاض في التغذية على مساحات أكبر. ومع ذلك،

. انتشرت  التي بدأ حفر الآبار العميقة العشرينبالتطورات اللاحقة. وفي منتصف القرن 
ً
 في كل مكان تقريبا

    1   
                

 الفصل



2  
 

 

  إدارة واستدامة ينابيع المياه  1الفصل               
                

من  لطبقات المياه الجوفية على تدفقات الينابيع من إطلاق الضغوط الارتوازية الهائلة ثر كارثيةلا ش يء يمكن أن يكون له تأثير أكو 

، مما أدى إلى إهدار كميات كبيرة من المياه، حتى استنفدت الرؤوس استمرت في الانتاج معظم هذه الآبار و خلال الآبار المتدفقة. 

 عن التدفق. الينابيعوتوقفت  البيزومترية

على تدفق الينابيع، إلا أنه كان هناك المزيد في المستقبل. وانخفضت مستويات المياه الضخ من الابار آثار  شدةم من وعلى الرغ

تم سحب كميات  . في السنوات الأخيرةللإمدادات العامةفي البداية كان الضخ  لأعماق غير قليلةالجوفية بشكل منتظم، حتى وصلت 

، تتلقى “مكتسبة”التي كانت في السابقوالمجاري المائية   الوديانالري،. ونتيجة لذلك، فإن بعض هائلة من المياه الجوفية لأغراض 

وقد جفت  عن التدفق. الوديان سيول  ، وتوقفت العديد من“فاقدة”من التسربات الجوفية والينابيع، أصبحت الآن  مياهًا إضافية

 نت الينابيع الكبيرة بشكل عام من انخفاض في التدفق.، وعامختلف بلدان العالمفي  من الينابيع الصغيرة الكثير 

عتبر مياه الينابيع الطبيعية مياهًا جوفية لا يلزم الحصول على تصريح
ُ
وتتدفق في المجرى المائي،  تصبلاستخدامها. ولكن بمجرد أن  ت

مملوكة لعدد  الخزان مغطى بأرض. قد يكون هذا ةجوفي لطبقة مياهفإنها تصبح مياه سطحية عامة. وعادة ما يكون النبع مجرى 

بكثافة، مما يخفض منسوب المياه الجوفية ويتسبب  من المالكين. إذا اختار ملاك الأراض ي بخلاف مالك النبع ضخ المياه الجوفية

 اللجوء إلى المحاكم لمنعهم.الا  لا يملكة ، فإن مالكالنبعفي توقف تدفق 

 اللوائح البيئية وإدارة الموارد المائيةيمكن الملاحظة بأن الينابيع. و  المياه الجوفية على هناك أمثلة مماثلة للتأثير الكارثي لضخ طبقة

منع أو تخفيف هذه التأثيرات السلبية لسحب المياه الجوفية. على سبيل المثال،  كذلك تختلف إجراءاتو  تختلف باختلاف البلدان

وهناك الكثير ة لمستخدمي المياه، بما في ذلك حماية حقوق الأقدمية، لديها شكل من أشكال التصاريح المطلوب بلدان العالممعظم 

 ،تجلب المياه إلى آلاف الأفدنة من الأراض ي الزراعية من الأمثلة على النزاعات المائية بين ملاك الينابيع وملاك الابار، فمضخات الابار 

في النزاعات تثار جدل حول المبادئ القانونية التي ، وهناك  زارعينعليها الكثير من السكان والم التدفقات من الينابيع يعتمدفي المقابل 

وأولئك الذين يحصلون على مياههم من  الابار الذين يضخون مياههم من  حول كيفية تعامل القانون مع، و بين مستخدمي المياه

 ، وهما حق الاسبقية المياه تشريعاتبين قسمين متنافسين من الموازنة على  ومن الأهمية ان يعمل المختصينالينابيع. 
ً

من يأتي أولا

؛ وضرورة استخدام المياه لتحقيق التنمية الاقتصادية الكاملة.
ً

 يحصل على المياه أولا

فكرة أن نوعية  على الكثير سؤال رئيس ي آخر هو ما إذا كانت جودة ودرجة حرارة المياه المستخدمة محمية تمامًا مثل الكمية. اعترض 

لفترة طويلة إذا لم تكن  استعملهاالتي  يمكنه استخدام المياه في الاستخدام المفيد لكن المستخدم لا المياه وكميتها مرتبطان معًا. 

مالية حدوث قلل من احتواحتمالية تأثير الابار على الينابيع تقل مع زيادة المسافة عنها لان زيادة المسافة ت .غير قابلة للاستخدامالمياه 

يحدث  من المحتمل أنكم، وعندما تكون الابار على مسافة اقرب ف 1.6، وتشير معظم الدراسات ان المسافة الامنة تبداء من أي ضرر 

 التالي:

 المتدفقة. المياه الجوفية وضع على التأثير السلبي  
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  تؤثر على التصريفات أخرى التأثيرات في نهاية المطاف باتجاهوإمكانية انتشار تغيير أو عكس أنماط تدفق المياه الجوفية 

 في ينابيع أخرى.

 زراعيًا وبيئيًا. المهمةتصريف الينابيع  انخفاض 

 .التأثير السلبي على المياه الجوفية مع زيادة مسافة ضغط السحب في المنطقة 

لتصريف احد الينابيع على طول وادي نهر سناك في الولايات المتحدة، ويوضح الانخفاض الواضح بسبب  هيدروجراف (1-1)الشكل 

ضخ المياه الجوفية من طبقة المياه الجوفية. توجد المئات من السيناريوهات المشابهة  في العالم  لانخفاض تصريف الينابيع نتيجة 

 . سحب المياه الجوفية وسوء تخطيط استخدام الأراض ي

المناطق القاحلة أو  على مقصوراالمياه الجوفية ليس  طبقاتإن اختفاء الينابيع بسبب سحب المياه الجوفية على نطاق واسع من 

( 1-2الشكل ) انخفاض التغذية الطبيعية لطبقات المياه الجوفية.المرتبطة بالمطرية المنخفضة  معدلات الهطول شبه القاحلة ذات 

فهناك الكثير من الأمثلة في العالم على الينابيع التي جفت في المناطق الرطبة وشبه الرطبة بسب الاستنزاف الجائر للمياه الجوفية 

الذي كان نقيًا في يوم من الأيام بسبب ممارسات  النبعنوعية مياه  تتدهور الكمي، يمكن أن التأثير بالإضافة إلى بواسطة الابار، و 

  ض ي غير المستدامةاستخدام الأرا
ً
لديه  في منطقة تصريفه، لدرجة فقدان المصدر بالكامل. يمكن القول أن كل نشاط بشري تقريبا

 .(1-3الشكل ) القدرة على التأثير بشكل مباشر أو غير مباشر على المياه

تستخدم كمصادر مفضلة لإمدادات ي والت وفي المقابل، هناك عدد غير قليل من البلدان ، حيث الينابيع ذات الجودة العالية للمياه

من الينابيع إلى الآبار. وقد أتاح التقدم  تحولت إمدادات المياه العامة القائمة على المياه الجوفيةوفي الوقت الحالي المياه العامة، 

، وتلى هذا تطوير المياه الجوفية على نطاق واسع ابتداءً من أوائل القرن العشرين إمكانيةالى في حفر الآبار وتكنولوجيا المضخات 

استخدام الينابيع للإمداد  فإن إجمالي تدفقات الينابيع ونتيجة لذلك المياه الجوفية، مما أدى إلى توقف باستخداملري استعمالها ل

نابيع للاستخدامات المفيدة صعبًا بشكل متزايد ويتطلب جهدًا الحفاظ على الي وقد اصبح ، (1-4الشكل ، )المركزي بالمياه ضئيل

ا من قبل
ً
 وعلى مستوى سياسة الدولة. منظمات المجتمع وقطاع المياه مستمرًا ومنسق

 

 مفهوم الاستدامة 2-1

“ الأجيال القادمة على تلبية احتياجاتها الخاصة. هي التنمية التي تلبي احتياجات الحاضر دون المساس بقدرة التنمية المستدامة”

 UN، مستقبلنا المشترك )1987في تقريرها الصادر عام  اللجنة العالمية المعنية بالبيئة والتنميةهو التعريف الصادر من 

Department of Economic and Social Affairs, 2009.) البشرية فقط، ركز على الأجياليبدو وكأنه ي التعريف(. وبما أن هذه 

تناولت اللجنة والجمعية العامة قد تناول البيئة الطبيعية. ومع ذلك، فيفقد تم انتقاده من قبل البعض باعتباره ضيق للغاية ولا 

شمولية، وهو ما يمكن ملاحظته من البيانات الرئيسية ذات الصلة في قرار الأمم  البيئتين البشرية والطبيعية وبطريقةكلا من 

 .42/187الرسمي المتحدة 

 مفهوم الاستدامة  2-1



4  
 

 

  إدارة واستدامة ينابيع المياه  1الفصل               
                

 

 

 

 

 

 

 

 ,U.S. Geological Surveyهيدروجراف متوسط التصريف اليومي لاحد الينابيع على طول وادي نهر سناك. )البيانات من  1-1الشكل 

2008.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ;Foster, and Droubi, 2006القضاء التدريجي على تدفقات الينابيع الرئيسية في جنوب تونس خلال القرن العشرين. )من  1-2الشكل 

copyright UNESCO). 
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 ,Modified from Lewellingقياسات التصريف الدوري لنبع يانغ, شمال شنغهاي.النبع جاف حتى الوقت الحاضر.  1-3الشكل 

Tihansky, and Kindinger, 1998)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

معدلة من . )نقطة التدفق إلى ما دون ا الجوفيةالمياه  منسوبعندما انخفض  النبعمستويات مياه نبع نيدل بوينت جف  1-4الشكل 

2005–2001Summers, .)  
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افر المياه وتطوير استراتيجيات مستدامة لإمدادات المياه، هو أن  أحد المعتقدات الشائعة وغير الدقيقة، عند تقدير مدى تو

 ما يشار إليها بالعائد الآمن. ومع  -لتغذية لاستخدام المياه الجوفية يمكن أن يستمر إذا كانت كمية المياه المستخرجة مساوية 
ً
وغالبا

اقب سلبية، خاصة عندما يؤخذ الوقت بعين الاعتبار.  بدون لمياه الجوفية أن يكون ا مسحوب منذلك، لا يمكن لأي حجم  عو

افة، “العائد الآمن”وبالتالي فإن مفهوم  ه الجوفية يجب أن من طبقة المياالطرق الاصطناعية لأن أي مياه جوفية مستخرجة ب خر

 أنه لا توجد تأثيرات على العناصر الأخرى لميزانية المياه  تأتي من مكان ما وتستخدم للتدفق
ً
افة خطأ في مكان آخر. وتفترض الخر

 Bredehoeft, Papadopulos, and Cooper (1982) and ..تصب في طبقة المياه الجوفية الينابيع التيبما في ذلك تدفق  الكلية،

Brede hoeft (2002)-”. وتأثيرها على نبع ومجرى المياه السطحية التي يغذيها“ الآمنة الانتاجيةأسطورة ”إن الفرضية الخاطئة لـ 

)التغذية( إلى  إذا كان الضخ )السحب( من خزان المياه الجوفية يساوي أو يتجاوز جميع التدفقات الداخلة (1-5الشكل تتمثل بانة  )

نتيجة عكسية في وقت  فإن تصريف طبقة المياه الجوفية عبر النبع يصل في النهاية إلى الصفر، مما يؤدي إلىطبقة المياه الجوفية، 

وتحويله إلى مستخدمين آخرين،  النبع بواسطةالمياه الجوفية  طبقةما. وبالمثل، إذا كان معظم أو كل المياه التي يتم تصريفها من 

اقب السلبية   على النظم البيئية والمستخدمين المعتمدين على المياه السطحية.فستكون هناك حتمًا بعض العو

ولكن قد تتطلب هذه التأثيرات بعض سحبها  ستكون التأثيرات الهيدرولوجية المباشرة في كلتا الحالتين مساوية لحجم المياه التي تم

بشكل كبير  النبعوكمية المياه المحتجزة في  ةالمياه الجوفي يمكن أن تختلف تغذية طبقة المياه الجوفية وسحبه الوقت لتظهر. لأن

 المياه الجوفية واستراتيجيات إدارة الينابيع. طبقةمعلومات لتطوير كل من  يمكن أن تكون هذه المعدلات المتغيرةو مع مرور الوقت، 

  مع زيادة الطلب على المياه والضغوط على موارد المياه الجوفية، فإن النقاش
ً
 ”بين المتخصصين في المياه حول ما يشكل سحبا

ً
“ آمنا

الارتباك في  الى الفرق ليس فقط دلاليًا، وقد أدىو للمياه الجوفية. “ الاستخدام المستدام”حول  إلى نقاش قد تغير  للمياه الجوفية

حيث يتم تعريف هذا الأخير على أنه  “و"الضخ المستدام“ الآمن الانتاج”محاولات للتمييز بين  بعض الأحيان. على سبيل المثال، بذلت

و  Devlin,(2005)طبقة المياه الجوفية. يقدم  أو نزح المياه من نضوبمعدل الضخ الذي يمكن أن يستمر إلى أجل غير مسمى دون 

Sophocleous .مناقشة مفصلة لهذه المفاهيم وغيرها من المفاهيم ذات الصلة 

يؤثر في النهاية على أجزائه  أي تغيير في جزء من النظام -وبة في فهمه هو أن نظام المياه الجوفية هو نظام ديناميكي ما يبدو أكثر صع

ترتبط ديناميكيًا بالمياه السطحية. عندما تتحرك المياه الجوفية من منطقة  الأخرى. والأهم من ذلك أن معظم أنظمة المياه الجوفية

تخزين  )على سبيل المثال، نبع أو نهر(، فإنها تتدفق باستمرار عبر المنطقة المشبعة التي تمثل مخزن  منطقة التصريف التغذية نحو 

تدفق ست (. إذا تم إنشاء منطقة تصريف أخرى )مثل بئر لإمداد المياه(، فإن كمية أقل من المياهطبقة المياه الجوفيةالمياه الجوفية )

الذين يجادلون بأن  يبدو أن هذه الحقيقة يتم تجاهلها بشكل متناقض من قبل أولئكو  نحو منطقة التصريف القديمة )نبع أو نهر(.

اقع من تغذية طبقة المياه الجوفية عن طريق تحفيز التدفق من حدود التغذية )مثل المسطحات  سحب المياه الجوفية قد يزيد في الو

 “.مستدامة”المائية السطحية( وبالتالي تؤدي إلى معدلات ضخ 
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)أ(التأثير السلبي على النبع من ضخ المياه الجوفية )ب(التأثير السلبي  على الجريان السطحي نتيجة الضخ او التقاط مياه  1-5الشكل 

 (. 2007groundwater hydrology of springs  (النبع 
 

  نبع

 لا تصريف             
  نبع جاف               

 التغذية ≥الضخ              

                

 ضخ لا                      

                

 التغذية =التصريف              
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كلي  التقاط  لا                    
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 نبع                    تصريف              
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المقصود، إلا أن هناك سؤال للاستخدام “ مستدامة”أو “ آمنة”على الرغم من أن استراتيجية إدارة المياه الجوفية هذه قد تكون 

اقب على الاستخدام المستدام لنظام المياه السطحية الذي يفقد الآن، و آخر  من  السؤال الآخر هو ما إذا كان لها أي عو
ً
المياه بدلا

 (.Kresic, 2009اكتسابها من نظام المياه الجوفية، بما في ذلك عن طريق الينابيع )

معدلات السحب )الضخ(  تعدل إدارة تخزين المياه الجوفية. استراتيجية الإدارة هذه يستند الىلضخ المستدام حول ا والجدال الاخر 

فترات الطلب المرتفع، يمكن سحب بعض المياه من المخزون عن  للاستفادة من دورات التغذية الطبيعية. على سبيل المثال، خلال

ة )منسوب المياه الجوفية( في طبقة المياه الجوفية. خلال فترات وخفض الرؤوس الهيدروليكي طريق زيادة معدلات الضخ بشكل كبير 

تنظيم  وارتفاع التغذية الطبيعية، سيتم تجديد هذا المخزون المستنفد )وهذا أيضًا أحد مبادئ انخفاض الطلب )ضخ منخفض(

ذية الطبيعية التي لا تساهم في لا تزال قائمة. إن أي جزء من التغ (. ومع ذلك، فإن نفس السؤال حول استدامة هذا النهجالنبع

 على  التغذية الطبيعية )غير البشرية المنشأ(
ً
اقب على مستخدمي المياه واستخدامات المياه التي تعتمد عليها. اعتمادا له بعض العو

اق ومعدلات تصريف المياه الجوفية المرفوضة، قد يتمكن أو لا يتمكن المستخدمون المتأثرون من التكيف مع أحجام  ع الجديد.الو

متاحة، بكميات  للحفاظ على النظم الإيكولوجية القيّمة والأنواع المهددة بالانقراض، تتوقع قطاعات من المجتمعات أن تكون المياه

افق مع إجراءات الجماعات البيئية،  لا يمكن قياسها بسهولة، لتلبية متطلبات الموائل الرئيسية. هذا الاتجاه الحديث نسبيًا يتر

الحكومية المسؤولة عن إدارة المياه. قبل عدة عقود  الجهاتمختلف  مل التحديات القانونية والدعاوى القضائية ضدوالتي تش

 تقريبًا. منعدمةللمجموعات غير الحكومية أو الجمهور  ماثلةالمشاركة المفقط، كانت 

ا واسعًا بين المتخصصين في مجال تناول الجوانب المتعددة لاستدامة المياه الجوفية في إعلان أليكانتي، الذي  تم
ً
اف اكتسب اعتر

جدول الأعمال الذي نتج عن المناقشات التي جرت في أليكانتي، إسبانيا، في الفترة  المياه الجوفية في جميع أنحاء العالم. الإعلان هو 

ل من أجل الاستخدام المسؤول الندوة الدولية حول استدامة المياه الجوفية. هذه الدعوة للعم ، خلال2006يناير  27إلى  23من 

 مستنسخ هنا بالكامل: وهذا الاعلان للمياه الجوفية وإدارتها وحوكمتها.

تشكل أكثر من خمسة ،  ذلك الجزء من جميع الموارد المائية التي تقع تحت سطح الأرض -الماء ضروري للحياة. تشكل المياه الجوفية " 

 لاحتياطياتها الهائلة وتسعين في المائة من احتياطي المياه العذبة
ً
وتوزيعها الجغرافي الواسع، ونوعيتها  العالمية غير المتجمدة. ونظرا

 .الجيدة بشكل عام، ومرونتها في مواجهة التقلبات الموسمية والتلوث

ي العالم. المياه تبشر المياه الجوفية بضمان توفير إمدادات مياه آمنة وقادرة على تحمل التكاليف للمجتمعات الحالية والمستقبلية ف

إمدادات طويلة الأجل يمكن أن تساعد في تلبية الطلب توفر الجوفية هي في الغالب مورد متجدد، وعندما تدار بشكل صحيح، تضمن 

من تنمية المياه  التغير المناخي المتوقع. بشكل عام، يتطلب تطوير المياه الجوفية استثمار رأسمالي أقل المتزايد والتخفيف من آثار 

 لسطحية ويمكن تنفيذها في إطار زمني أقصر.ا

لقد وفرت المياه الجوفية فوائد كبيرة للعديد من المجتمعات في العقود الأخيرة من خلال استخدامها المباشر كمصدر لمياه الشرب، 

 ما يوفر والحفاظ على تدفق الميا وللزراعة المروية والتنمية الصناعية، وبشكل غير مباشر، من خلال النظام البيئي
ً
ه الجوفية. وغالبا
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للتخفيف من حدة الفقر وضمان الأمن الغذائي. علاوة على ذلك، من خلال  تطوير المياه الجوفية وسيلة سريعة ومعقولة التكلفة

تعزيز كفاءة  للموارد المائية أن تعمل علىللمياه الجوفية والسطحية، يمكن لاستراتيجيات الإدارة المتكاملة  فهم الطبيعة التكاملية

 استخدامها وتعزيز طول عمر الإمدادات.

إلى آثار ضارة مثل  وقد أدت حالات تنمية المياه الجوفية سيئة الإدارة والتأثير غير المقصود لعدم كفاية ممارسات استخدام الأراض ي

ستويات المياه الجوفية، وبالتالي هبوط الأراض ي وجفاف الأراض ي وانخفاض م تدهور نوعية المياه، وإضعاف النظم البيئية المائية

شأن تحسين إدارة المياه أن  فمن حماية موارد المياه الجوفية من التدهور أقل تكلفة وأكثر فعالية من استعادتها، الرطبة. وبما أن

اقعة يقلل من هذه المشاكل ويوفر المال. الاستخدام المسؤول للمياه الجوفية  جبفي يتطلب جعل وعد المياه الجوفية حقيقة و

 وإدارتها وحوكمتها. وعلى وجه الخصوص، يجب اتخاذ إجراءات من قبل مستخدمي المياه، الذين يحافظون على رفاهيتهم من خلال

 والجمعياتمن خلال استخراج المياه الجوفية؛ وصناع القرار، المنتخبين وغير المنتخبين على حد سواء؛ ومجموعات المجتمع المدني 

 استخدام العلوم السليمة لدعم إدارة أفضل.بوالعلماء الذين يجب أن يدافعوا 

 ولتحقيق هذه الغاية، يوص ي الموقعون أدناه بالإجراءات التالية:

  لإدارة المياه واستخدام الأراض ي وتنمية الطاقة 
ً
الكامل بالدور الهام للمياه الجوفية  الاعترافو  تطوير استراتيجيات أكثر شمولا

 أفضل
ً
المياه الجوفية، وترابطها مع المياه السطحية والنظم  لمستجمعات في الدورة الهيدرولوجية. وهذا يتطلب توصيفا

 ينبغيو النظام الهيدرولوجي بأكمله للضغوطات الطبيعية والبشرية التي يسببها الإنسان.  الإيكولوجية، وتحسين فهم استجابة

 المورد الوحيد المتاح للاستخدام. إيلاء المزيد من الاهتمام لموارد المياه الجوفية غير المتجددة والمالحة عندما تكون هذه المياه

 هذه المعلومات، بما في ذلك سوف تساعد شامل لحقوق المياه الجوفية ولوائحها وسياساتها واستخداماتها. الفهم تنمية ال

ا افز لتحفيز و صياغة السياسات والح فز التي تدفع ممارسات إدارة المياه في الوقت الحاضر، فيالقوى الاجتماعية والحو

.
ً
 وبيئيا

ً
ويكتسب هذا الأمر أهمية خاصة في تلك الحالات التي تتقاطع فيها  ممارسات إدارة المياه الجوفية السليمة اجتماعيا

 الوطنية.الحدود الثقافية أو السياسية أو  طبقات المياه الجوفية مع

  طويل الأجل لاستراتيجيات إدارة المياه الإقليمية. ويتطلب ذلك أن 
ً
جعل الحفاظ على التوازن الهيدرولوجي واستعادته هدفا

المياه من النظام الهيدرولوجي؛ تشجيع الاستخدام الفعال  يحدد مديرو المياه خيارات من أجل: تقليل الفاقد الصافي من

المياه للاستخدام البشري وكذلك الاحتياجات البيئية، مع مراعاة الاستدامة على  صيص العادلوالكفء للمياه، وضمان التخ

 ينبغي أن تكون التقييمات الهيدرولوجية والبيئية والاقتصادية والاجتماعية والاقتصادية جزءًا لا يتجزأ من أي المدى الطويل.

 استراتيجية لإدارة المياه.

 تشجيع عملية صنع القرار  سية والتكنولوجية التطبيقية في البلدان النامية. وهذا يتطلبتحسين الخبرات العلمية والهند

التعاون بين الشمال والجنوب. علاوة على و  “.الجنوب والجنوب”و “ بين الشمال والجنوب”القائم على العلم وكذلك التعاون 

 مفهوم الاستدامة  2-1
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جهزة ذات التكلفة المعقولة والاستهلاك المنخفض لأ اذلك، من المهم تخصيص الأموال للبرامج التي تشجع على تصميم ونشر 

 المنزلية وأجهزة الري. للطاقة في المنازل 

  أن يصبح جمع البيانات جزءًا لا يتجزأ من  الجوفية. وهذا يتطلبو إنشاء برامج منسقة مستمرة لرصد المياه السطحية

لمعالجة الظروف الاجتماعية والاقتصادية والبيئية  استراتيجيات إدارة المياه بحيث يمكن تكييف هذه الاستراتيجيات

 البيانات متاحة لجميع أصحاب المصلحة بطريقة شفافة وسهلة. قواعديجب أن تكون و والمناخية المتغيرة. 

 السلطات على المستوى الأعلى  تطوير المؤسسات المحلية لتحسين الإدارة المستدامة للمياه الجوفية. وهذا يتطلب أن تصبح

 قوية مع مستخدمي المياه والمجتمع المدني.ال اتؤسسالم ة لاحتياجات المجموعات المحلية وتشجع على تطوير ودعممتقبل

 وهذا يتطلب ،  الاستخدام المسؤول لها التأكد من أن المواطنين يدركون الدور الأساس ي للمياه الجوفية في مجتمعهم وأهمية

وبرامج التوعية من أجل توسيع نطاق فهم المواطنين للنظام الهيدرولوجي  التعليمتعزيز لالعلم والتكنولوجيا التطبيقية  تضافر 

 .(http://aguas.igme.es/igme/ ISGWASوأهميته العالمية للأجيال الحالية والمستقبلية. )متاح على  بأكمله و 

 

 إدارة الينابيع 3-1

الجوفية إلى المياه السطحية. ومن  لأنها تمثل الانتقال من المياه، انتقالي، فإن دراسة الينابيع هي تخصص Brune(1975)كما أشار 

 المياه السطحية مختص يالجوفية )الهيدروجيولوجيين( وإلى حد ما من قبل  المياه مختص يثم، فقد تمت دراستها إلى حد ما من قبل 

 حتى )الهيدرولوجيين(. ولكن بشكل عام
ً
عندما ظهر مفهوم استدامة  وقت قريب، كانت الدراسات الشاملة للينابيع نادرة نسبيا

 الأمثلة الواردة في القسم السابق، إلى دائرة الضوء في جميع أنحاء العالم. وكما يتضح من الموارد المائية

 لحالة المياه الجوفية في طبقات المياه الجوفية التي تغذيها، وهي تؤثر بشكل مباشر 
ً
 مباشرا

ً
 على الجداول  تعتبر الينابيع انعكاسا

وغيرها من المسطحات المائية السطحية التي تصب فيها، بما في ذلك جميع النظم البيئية المعتمدة عليها. وبالتالي فإن إدارة الينابيع 

 والجوفية. تتضمن العديد من المبادئ نفسها التي توجه إدارة كل من موارد المياه السطحية

 تتركز على النبعينابيع بأي شكل من الأشكال )استخدام غير استهلاكي(، فإن إدارة في الحالة المثالية، عندما لا يتم استهلاك مياه ال

الزراعة  الاستخداماتالاستخدام المحدد للنبع. تشمل بعض  حماية جودة وكمية المياه الجوفية في منطقة تصريفها من أجل

ستخدم مياه الينابيع في إمدادات  عندماو . ( وتوليد الطاقة1-6الشكل ومصائد الأسماك ) والاستخدامات الطبية الاستجمامو 
ُ
ت

 :تشمل المياه الاستهلاكية، من أي نوع، فإن متطلبات الإدارة الإضافية

  كميات مياه محددة بوضوح وموثوقة من المياه لجميع المستخدمين، بما في ذلك التدفقات البيئية،  وصول ضمان

 .باستخدام وسائل هندسية مختلفة

  عند الاقتضاء مناسبة من المياه لجميع المستخدمين، بما في ذلك معالجة مياه الشربضمان توصيل نوعية. 

  إنشاء مناطق حماية الينابيع كما هو مطلوب بموجب اللوائح. 
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اقعية وقابلة للتطبيق هما  :هناك شرطان أساسيان رئيسيان لوضع خطة إدارة و

التصريف، مثل نوعية المياه ر ومعايي ، ومنطقة الصرف، وبارامترات التغذيةالنبعوالهيدرولوجي لنوع  . التوصيف الهيدروجيولوجي1

 .وكميتها

بما في ذلك أثناء التنظيم  . النمذجة التنبؤية الموثوقة لتصريف الينابيع ونوعية المياه في ظل الظروف الطبيعية والهندسية2

  .المحتمل للينابيع الاصطناعية

إمدادات المياه، بما في ذلك الينابيع،  إلى مكونات الإدارة هذه، والتي تعد أجزاء من إدارة جانب العرض، فإن جميع مصادر  بالإضافة

.
ً
 إدارة جانب الطلب أيضا

ً
 يشير مفهوم إدارة الطلب على المياه بشكل عام إلى المبادرات التي تهدف إلى تلبية يجب أن تشمل دائما

استخدام المياه. يمكن اعتبار إدارة الطلب  المياه بكمية أقل من الموارد المتاحة، عادة من خلال زيادة كفاءةالاحتياجات الحالية من 

تهدف إلى حماية البيئة المائية وضمان استخدام أكثر  ذيتصف المبادرات ال على المياه جزءًا من سياسات الحفاظ على المياه، والتي

 للموارد المائية.
ً
مارس على مضض، ويرجع ذلك ولسوء الح ترشيدا

ُ
عطى إدارة الطلب على المياه أولوية منخفضة أو ت

ُ
ظ، غالبًا ما ت

الرسوم. قطاع المياه مدعوم بشكل كبير في كل من البلدان النامية والمتطورة  الفرضية الخاطئة بأنها تنطوي فقط على زيادة جزئيًا إلى

خاصة أثناء الانتخابات. ومع ذلك، بالإضافة إلى  مسألة تسعير المياه“ عةمصار ”على حد سواء.، وعادة ما يتردد السياسيون في 

 ما يكون وسيلة فعالة لإدارة الطلب على المياه، فإن العديد من التدابير الأخرى، عند الجمع بينها، يمكن أن 
ً
التسعير، الذي عادة

الطلب، واستخدام المياه، والحفاظ على المياه، مع  حول أدوات إدارة مناقشة مفصلة للغايةوقد وردت تكون فعالة بنفس القدر. 

الوكالة الأوروبية  : إدارة الطلب، الذي نشرته2في تقرير الاستخدام المستدام للمياه في أوروبا. الجزء  العديد من البلدانأمثلة من 

 . 1999( في عام EEAللبيئة )

 ذيأهمية تدبيرين من تدابير إدارة الطلب، بخلاف تسعير المياه اليوضح الذي  وفيما يلي مقتطفات موجزة من هذا التقرير الشامل

 فعال في تقليل الضغط على موارد المياه بما في ذلك الينابيع: كون ييمكن أن 

من خلال الصيانة الوقائية وتجديد  التسرب تقليل يمكن أن تصل نسبة الفاقد في شبكات توزيع المياه إلى نسب عالية. وبالتالي، فإن"

 بكة هو أحد العناصر الرئيسية لأي سياسة فعالة لإدارة المياه. تشير أرقام التسرب من مختلف البلدان إلى الحالات المختلفة منالش

، والجمهورية %60-30وكرواتيا  ،%75الشبكات والمكونات المختلفة للتسرب المتضمنة في الحسابات )على سبيل المثال ألبانيا حتى 

هو مساعدة المزارعين على تحسين  التوعيةفي الزراعة، الهدف من برامج . (%34-24، وإسبانيا %30سا ، وفرن%30-20التشيكية 

، وتقديم  من خلال التدريب )على تقنيات الري(، ومن خلال المعلومات المنتظمة حول الظروف المناخية الري. ويمكن تحقيق ذلك

ا لسقوط الأمطار  رة بشأن توقيت بدء/إيقاف تعديل كميات الري المشورة بشأن حجم الري لمختلف المحاصيل، وتقديم المشو 
ً
وفق

 ونوع التربة.

دوبروفنيك )التي أصبحت الآن جزءًا  يأتي أحد الأمثلة على الإدارة الفعالة للغاية لجانب الطلب في العصور الوسطى من جمهورية

الينابيع قبل فترة طويلة من معظم العواصم  تعتمد علىمن كرواتيا(، حيث كان لدى العاصمة دوبروفنيك إمدادات مياه مركزية 

 الينابيع  ادارة 3-1
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اليد اليمنى لكل من يُضبط وهو يحول المياه من سيتم قطع ”قانون جديد ينص على أن  ، تم إصدار (1-7الشكل ) الأوروبية الأخرى.

حديد ما إذا كان هناك أي وت سيتم إرسال موظفين عموميين كل أسبوع لفحص نظام توصيل المياه بالكامل“و” قناة النقل أو يسد

ظهر أن اليوم على الرغم من أنه من الصعب تخيل. (Tusar, 2008“ )ش يء تالف أو فاسد
ُ
 في العالم المتحضر، إلا أن هذه الممارسة ت

اقب المحددة بوضوح. الآخرين المياه المخصصة لاستخدام“ يفسدون ”أولئك الذين يسرقون أو   يجب أن يتحملوا بعض العو

لأي مستوى من مستويات  بالنسبة ينبغي أن يكون لإدارة الينابيع )والموارد المائية( هدف محدد بوضوح. وهذا صحيح وبالمثل،

(. يجب أن يتضمن هدف الإدارة تحديد قيم الدولةالوطني ) المياه المحلية أو مزود المياه وانتهاءً بالمستوى  جهاتالإدارة، بدءًا من 

 ا بسهولة مثل تدفقات الينابيع )ومستويات المياه الجوفية المرتبطة بها في طبقة المياه الجوفية(،التي يمكن قياسه للكميات حدية

الينابيع. عندما يتم الوصول  تصريفالمياه، أو التغيرات في تدفق المجاري المائية وجودة المياه السطحية حيثما تؤثر أو تتأثر ب جودة

استخراج المياه الجوفية من طبقة تعديل  أو  النبعالمحولة من  المياه كميةإيقاف او تعديل  ، تتطلب القواعد واللوائح  هذا الحد إلى 

  .القانوني الحدتجاوز  لمنع المياه الجوفية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. تم 1440نافورة أونوفريا العظيمة في دوبروفنيك, كرواتيا, التي صممممممممممها وبناها المهندي المعماري اويطالي أونوفريا في عام   1-7الشــــــــكل 

 موقعكم. )الصمممممممورة من  12الينابيع بواسمممممممطة نظام قنوات بطول  نقل المياه للنافورة, التي تتضممممممممن خيان تخيين المياه, من مجموعة من

https://www.holidify.com.) 

 

https://www.holidify.com/
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يمكن  ذيمحليًا، وال محددحد ،  بحيث يكون لكل نبعقد تتراوح أهداف الإدارة من أهداف نوعية بالكامل إلى أهداف كمية بحتة. 

ا كبيرًا. على سبيل المثال، يأن 
ً
 تحديد هدف إداري لجودة مياه الينابيع، قد تختار منطقة ما ببساطة تحديدعند ختلف اختلاف

أخرى قد تختار عدم وجود  جهةفي حين أن  ما إذا كان هدف الإدارة قد تحقق أم لا  متوسط قيمة التعكر أو تركيز النترات كمؤشر على

يجب  معايير مياه الشرب العامة. على الرغم من الحرية الكبيرة في تحديد أهداف الإدارة،في  مكونات تتجاوز الحد الأقص ى للملوثات

الإمداد للاستخدام النافع للمياه في منطقتهم  على المديرين المحليين للينابيع أن يتذكروا أن الأهداف يجب أن تدعم هدف استدامة

 .الخاصة

يجب أن و المستدام.  الاستخداميشكل  أ باتفاق جميع أصحاب المصلحة على ماتبد إدارة الينابيع ان ، Kresic (2009)كما ناقش 

 حيثما أمكن، يجب أن تكون إدارة الينابيع متكاملة بسلاسة مع إدارةو . حيكون هذا الاتفاق ملزمًا وضمن إطار تنظيمي محدد بوضو 

 المياه المستعملة )مياه الصرف الصحي(، مما يشكلالمياه الجوفية )طبقة المياه الجوفية(، والمياه السطحية، ومياه الأمطار، و 

، فإن إدارة الينابيعIWRMالإدارة المتكاملة للموارد المائية )
ً
 أو حتى ممكنا

ً
الإدارة المتكاملة لموارد المياه و  (. ولكي يكون كلاهما فعالا

اقبة كمية المياه ونوعيتها وتغيراتها المكانية والزمانية يجب ان تعتمد اقبة  على مر لجميع أجزاء دورة المياه. وينبغي أن تشمل هذه المر

، بالنبع (، ومياه تصريف الينابيع، ومياه الأمطار، والمياه السطحية التي تؤثر أو تتأثر النبعالمياه الجوفية المحيطة )قبل تصريفها في 

د، وكذلك جميع البيانات التي تم إنشاؤها بيانات الرص . جميعالنبعومياه الصرف الصحي المتولدة والمصرفة داخل منطقة تصريف 

تخزينها وتنظيمها ضمن قاعدة بيانات  وهذه  البيانات ينبغي)العمليات والصيانة(،  أثناء تقييم الموارد المائية وتطويرها واستغلالها

افية.  تفاعلية قائمة على نظم المعلومات الجغر

 

 والمصدر الموردحماية  1-3-1

الوقاية من  )أي موارد المياه الجوفية بشكل عام( من خلال المياه منها المياه الجوفية والينابيع التي تصرفتتحقق حماية طبقات 

ومنع الاستخراج غير المستدام. يشمل جانب الوقاية برامج  عن التلوث المحتمل، ومعالجة المياه الجوفية الملوثة بالفعل، والكشف

اقبة استخدام الأراض ي، وتدابير التحكم في المصادر  منع التلوث تشمل على  . بعض الأمثلةةالعام والتوعيةالمحتملة للتلوث، ومر

 : Kresic (2009)تدابير الوقاية 

 التخزين تحت الأرض في  التركيب الإلزامي لأجهزة الكشف المبكر عن انبعاثات الملوثات، مثل التسريبات من صهاريج

 من مدافن النفايات. الراشحةوانتقال السوائل  محطات الوقود.

 .حظر استخدام مبيدات الآفات في مناطق تغذية طبقات المياه الجوفية الحساسة 

  الغير  ياهالمبحيرات  الأرض، مثل الإدخال الواضح للملوثات في باطن منع من شأنها ضوابط استخدام الأراض ي التيوضع

  . والحضر  ةالزراعة و الصناعو الصرف الصحي  معالجة من

 الينابيع  ادارة 3-1
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  المناطق  ضوابط استخدام الأراض ي التي تقلل من انقطاع التغذية الطبيعية لطبقة المياه الجوفية، مثل رصفوضع

 “(.الامتداد الحضري )”الحضرية الكبيرة 

  إدارة الجريان السطحي الحضري الذي يمكن أن يلوث موارد المياه السطحية والجوفية على حد سواء )انظر، على سبيل

 (.U.S. EPA, 2005 المثال،

غالبًا ما يكون هذا الجانب  . ولسوء الحظ، فإنةالعام التوعيةربما يكون الجانب الوحيد الأكثر أهمية في حماية المياه الجوفية هو 

يمكن أن و الجمهور  لتوعيةالعديد من الوسائل البسيطة وهناك أكثر الجوانب التي تعاني من نقص التمويل أو يتم تجاهلها تمامًا. 

صيانة خزانات  وفوصف،  وتشمل بعض الأمثلة على ذلك التوعية العامة بالبرامج ،ها أضعاف الاستثمار الذي تم إنفاقهتؤتي ثمار 

 من الناتجة(، والتخلص من النفايات السامة Riordan,2007الصرف الصحي والاستخدام السليم لها )على سبيل المثال، انظر 

فيما يتعلق بحماية و  المنازل )مثل الدهانات والمذيبات ومبيدات الآفات في الحدائق(، والتخلص السليم من الأدوية غير المستخدمة.

افر )كمية( المياه الجوفية في المناطق التي تستخدم فيها المياه الجوفية  لا يمكن الاستغناء عن برامج التوعية العامة بشأن ف تو

 الحفاظ على المي
ً
 لبرامج التوعية بالمياه الجوفية هم العديد من زوار المتنزهات العامة التي أنشئت اه. ولعل أكثر المستمعين تقبلا

همية والعمل قدر الإمكان على توضيح ا“ كنماذج يحتذى بها”يجب استخدام مثل هذه المتنزهات و . (1-8لشكل )ا بسبب الينابيع

 برازها في وسائل الإعلام والبرامج المدرسية.وحمايتها وإ المياه الجوفية والينابيع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

التي يعتبرها العديد من  “السمممممممباحة حوض”مع الينبوع الرئيسممممممماي على الضمممممممفة البعيدة, وال ي يم  ينابيع بارتون, تكسممممممماي  1-8الشـــــــكل 

. مخمماوف تتعلق بجودة الميمماه بسممممممممممم مم  . في مثممل همم ا اليوم في أوائممل التسمممممممممممعينيممات, تم إ لا  البركممة وتجفيفهممامهمممة لهمسممممممممممم ممان أوسممممممممممم ن 

(https://www.austintexas.org/). 

https://www.austintexas.org/
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والعلمي على سبيل المثال اجراء البحوث لاستقصائية  يوهناك العديد من الأشياء التي يمكن فعلها على المستوى الإعلامي والتثقيف

 بين حقوق الملكية الخاصة وحماية الموارد التداخلاتتوضيح العديد من بواسطة الأفلام الوثائقية التي  جودة المياه في الينابيعل

مستويات  باختلافمقاربات حماية موارد المياه الجوفية على  ومن اللافت للنضر اختلاف. البلدانالتي تحدث في جميع أنحاء 

على  ، مما يؤكد على الحاجة إلى التعليم العام والحوار.بدورهم ة المختلفينأشياء مختلفة لأصحاب المصلح قد تعنيوالتي الحكومة 

، منذ سنواتبمادة مسرطنة خطرة  أن مياه الينابيع التي تشربها قد تلوثتب)أو تم إخبارها(  لأسر ا سبيل المثال عندما تكتشف احد

لات مماثلة يوميًا وفي جميع أنحاء العالم. من لسوء الحظ، تحدث حاو . همخذلت بأن حكومتهم فمن غير المنطقي عدم تصريحهم

البلدان المتقدمة، هناك عدد غير قليل من البرامج واللوائح الحكومية التي تهدف إلى حماية المياه  ناحية أخرى، في العديد من

 الجوفية.

برنامج تقييم مصادر المياه، وبرنامج منع التلوث، البرامج التالية: التي تعالج منع التلوث كليًا أو جزئيًا تلك  تشمل الأمثلة على البرامج

تقييمات قابلية التأثر، وتقييمات قابلية التأثر مياه الشرب/حماية رؤوس الآبار، وخطة  وبرنامج حماية فوهات الآبار، وتقييمات

 (.Kresic, 2009) إدارة مبيدات الآفات، وبرنامج التحكم في الحقن الجوفي

ترجم هذه القائمة الطويلة إلى تطوير وتنفيذ برنامج تقييم مصادر المياه، غا المستوى المحليعلى 
ُ
والذي يركز على تحديد مناطق  لبًا ما ت

لحماية مصادر إمدادات المياه الحالية. وهذه الممارسة التنظيمية موجودة في معظم “( فوهات الينابيع”حماية فوهات الآبار )أو 

  قد. و ن الناميةالبلدان المتقدمة والعديد من البلدا
ً
 حصر عند نشر المعلومات للجمهور  تضمن بعض الجهات التنظيمية شرط

 فوهات الآبار(.أو مناطق حماية رؤوس الينابيع ) مصادر الملوثات المحتملة داخل

، لا تزال الحماية الشاملة لمورد المياه الجوفية مفهومًا غامضًا إلى حد ما وبالتأكيد لا تخضع لأي تنظيم شامل العديد من البلدانفي 

وطنية ال الجهاتبين عدد كبير من  مجزأة للغاية، حيث تتوزع المسؤوليات معظم البلدانإدارة المياه الجوفية في  لكون مطبق قانونيًا. 

 تحديات وتهديداتويات الحكومة، هناك سلطات قانونية تسمح بالسيطرة على واحد أو أكثر من والمحلية. في كل مستوى من مست

 “الإدارة الشاملة لموارد المياه الجوفية.بتطبيق يجب أن تكمل هذه السلطات بعضها البعض وتسمح  هذهولالمياه الجوفية 

الكثير من الإرادة  سيتطلب أن أي تنظيم من هذا القبيل لافتقار إلى تنظيم شامل لحماية المياه الجوفية هو لوالسبب الرئيس ي 

اقبة وإنفاذ ممارسات استخدام الأراض ي.  السياسية، لأنه يجب أن يتضمن ضوابط صارمة لاستخدام الأراض ي وموارد كبيرة لمر

ر غير ممكن في المستقبل الأراض ي. وبما أن هذا الأمم وهذا، بحكم تعريفه، يشمل أي نشاط زراعي أو صناعي أو أي نشاط آخر يستخد

ترك للمجتمعات المحلية وأنظمة  الموارد والمصادر لكل من  القريب، في معظم الحالات، فإن الحماية الحقيقية
ُ
الحالية، في النهاية، ت

 المياه العامة.

 إدارية تشمل جميع أصحاب المصلحة والجمهور، من شأنها تقليل المخاطر على إمدادات 
ً
المياه ومواردها. وعليها أن تضع خططا

ا لاستخدام  ون ببساطة، إذا كان المجتمع المحلي )بما في ذلك جميع أصحاب المصلحة( يعتقد
ً
ا معين

ً
أن صناعة معينة أو نشاط

الأراض ي لن يهدد مصادره والمورد ككل )سواء من حيث الكمية أو النوعية(، فيجب أن يكون الجميع راضين. إذا لم يكن الأمر كذلك، 
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ستخدامات الأراض ي لا  ( التوعية العامة التي قد تحل المشكلة عن طريق التغيير الطوعي1عادة ما تكون هناك أربعة خيارات: ) فهناك

( حيازة الأراض ي والحفاظ على 3) المحلية التي قد تترك بعض أصحاب المصلحة والتنظيمات( سن اللوائح 2المشكوك فيها، )

 (.Kresic, 2009)( رفع دعوى قضائية 4الأراض ي، )

جزء من الحوكمة الشاملة للمياه، والتي  ( هيالنبع، فإن إدارة أي مورد أو مصدر مائي )مثل (Rogers and Hall, 2003)كما أشار 

. بالنظر إلى تعقيداتالمقبولة ا تشمل القدرة على تصميم السياسات العامة والأطر المؤسسية
ً
 والمنصفة والمستدامة بيئيا

ً
 جتماعيا

استخدام المياه داخل المجتمع، تتطلب الحوكمة الفعالة للمياه مشاركة جميع أصحاب المصلحة ويجب ضمان سماع الأصوات 

د المالية والبشرية. تتداخل جوانب المياه المشتركة واستخدام الموار  المتباينة واحترامها في القرارات المتعلقة بتنمية وتخصيص وإدارة

الحوكمة مع الجوانب التقنية والاقتصادية للمياه ولكنها تشمل القدرة على استخدام العناصر السياسية والإدارية لحل مشكلة 

 .(Rogers and Hall, 2003) ما ما أو استغلال فرصة

في  شير تتوجيه المياه الجوفية والذي  فيالمياه الجوفية على نطاق سياس ي كبير  الأمثلة الحديثة على حوكمة وهناك العديد من

إلى المياه الجوفية على أنها "أكثر المياه الجوفية حساسية وأكبر كتلة من المياه العذبة وعلى وجه الخصوص، المصدر الرئيس ي  معظمها

 ,European Parliament and the Council of the European Union)المناطق" لإمدادات مياه الشرب العامة في العديد من

محددة لمنع تلوث المياه الجوفية ومكافحته، والذي يُعرّف بأنه الإدخال المباشر أو غير  تدابير وعلى هذا السياق وضعت (. 2006

الحالة الكيميائية الجيدة للمياه  يم( معايير لتقي1لملوثات في المياه الجوفية نتيجة للنشاط البشري. وتشمل هذه التدابير )ل المباشر 

وتعريف نقاط البداية لعكس الاتجاه.  ( معايير لتحديد وعكس الاتجاهات التصاعدية الكبيرة والمستمرة للتلوث2الجوفية و)

ماية التي تراها الهيئة الوطنية المختصة ضرورية لح مناطق وقاية للمياه الجوفية بالحجم الذيانشاء  هذه التوجه ايضا يتطلب

هات عند التعامل دلالة في التوجمساحات إقليمية. ونجد في الدول الاوربية  إمدادات مياه الشرب. وقد تغطي مناطق الحماية هذه

مورد طبيعي قيّم، وبالتالي يجب حمايتها من التدهور والتلوث الكيميائي. وهذا أمر مهم  مع المياه الجوفية فهي بالنسبة لهم بمثابة 

قد  ظم الإيكولوجية المعتمدة على المياه الجوفية ولاستخدام المياه الجوفية في إمدادات المياه للاستهلاك البشري.بشكل خاص للن

 في الممارسات الزراعية ، الأمر الذي
ً
تنص و قد ينطوي على خسارة في الدخل.  تتطلب حماية المياه الجوفية في بعض المناطق تغييرا

 تنفيذ تدابير للامتثال لمعايير الجماعة. آليات تمويل من أجلالسياسة الزراعية المشتركة على 

حماية مناطق التغذية سواء كانت طبيعية أو اصطناعية من أساس أي حماية واداره ناجحة للينابيع )المياه الجوفية بشكل عام( هو 

 على كمية أو  التي لا يمكن أنو ستخدام الأراض ي المنظمة لا مارسات المخلال 
ً
نوعية المياه الجوفية. وبالنظر إلى العديد من تؤثر سلبا

إلى تلوث المياه الجوفية ، فإن عدم حماية مناطق التغذية يقلل في نهاية المطاف من  الأنشطة البشرية المتنوعة التي يمكن أن تؤدي

افر    استبدالها بمياه جوفية أكثر تكلفة. يتم يتطلب معالجة مكلفة أو مما الصالح للاستخدام  هاتو

. ؤثر بشكل متزايد على العديد من أحواض المياه الجوفيةتالذي و التنمية الحضرية من الأمثلة على التغير في استخدام الأراض ي و 

وتبطين قنوات التحكم  على النوعية، فإن التنمية الحضرية )الرصف والمباني على الأراض ي الزراعية السابقة هاالإضافة إلى تأثيراتفب

 الينابيع  ادارة 3-1
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تجديد المياه الجوفية، مما يقلل  قلل من قدرة مناطق التغذية علىترها من التغييرات في استخدام الأراض ي( قد في الفيضانات، وغي

ا إضافيًا على الينابيع، مع زيادة الطلب  لآبار. وهذا بدورهلبشكل فعال من تدفقات الينابيع والقدرة المستدامة 
ً
قد يضع ضغط

 .(1-9الشكل،)الإضافي على استخراج المياه الجوفية عبر الآبار

وقد  المياه الجوفية. التأثيرات المشتركة لتغيرات استخدام الأراض ي وضخوفي الغالب يحدث تدهور نوعي وكمي لمياه الينابيع نتيجة 

لضمان استمرار مناطق انه  California Department of Water Resources,(2003)ه في نصحت الجهات المختصة في الميا

لتغيرات استخدام في مناطق الينابيع التي تعاني من التدهور الكمي نتيجة التأثيرات المشتركة تجديد المياه الجوفية ، ل التغذية

 : مديري المياه ومخططي استخدام الأراض ي العمل معًا من أجليجب على فأنه ، .(1-10الشكل،) الأراض ي وضخ المياه الجوفية 

 من  تحديد مناطق التغذية بحيث يكون الجمهور ووكالات تقسيم المناطق المحلية على دراية بالمناطق التي تحتاج إلى حماية

 الرصف والتلوث.

  تحت السطح. الملوثات إلىتضمين مناطق التغذية في فئات تقسيم المناطق التي تقض ي على إمكانية دخول 

 .توحيد المبادئ التوجيهية للمعالجة المسبقة لمياه التغذية بما في ذلك المياه المعاد تدويرها 

 .اقبة لجمع البيانات حول التغيرات في جودة المياه الجوفية التي قد تكون ناجمة عن التغذية  تركيب آبار مر

  الأراض ي والتنمية. مناطق التغذية في قرارات استخدام اهميةمراعاة 

تحديا خاصا. واللامركزية هي طبيعة نشاط استخدام المياه الجوفية لوجود  حماية المياه الجوفية وإدارتها في المناطق الريفية،تمثل 

تركيب معداتهم الخاصة، ويتبعون جداول و  بحفر آبارهم الخاصة، ون يقومالكثير من الابار الخاصة التابعة للمستخدمين. الذين 

اختيارهم، ويستخدمونها بكميات وبجداول زمنية من  التي منالأسمدة والمبيدات الحشرية  الضخ الخاصة بهم، ويستخدمون 

مئات الآلاف من المستخدمين، فإن الإنفاذ من أي نوع، بما في  مع وجود آلاف أو و طبقات المياه الجوفية،  اختيارهم أيضًا. وفي حالة

وينطبق الش يء نفسه لدى المستخدمين أي حافز للامتثال.  يكن  إذا لم مستحيل يعتبر الآبار،  بسحقياس  على سبيل المثال، ذلك

افز للمستخدمين  أو ممارسات الري الأكثر كفاءة. المبيدات الحشرية أو الأسمدة على استخدام لذلك من الضروري إيجاد حو

تحقيق ذلك من خلال توفير بيانات حول حالة موارد المياه الجوفية وإدارتها. ويمكن  للمشاركة بفعالية في حماية المياه الجوفية

المياه الجوفية، والنوعية، مثل تركيزات النترات ومبيدات الآفات(،  مناسيبفي  التغيرات والاتجاهاتالكمية، مثل  )سواء من حيث

الضغط من أجل تحقيق أهداف  ستخدمون المياه الجوفية )التي من خلالها يمارس المطبقات جمعيات إدارة وحماية دور وتعزيز 

 .(Kemper et al., 2002–2005) الإدارة والحماية(، وزيادة استخدام التقنيات المبتكرة
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 الحماية مقابل الاستعادة 2-3-1

أنشطة معالجة المياه  ويجب ان تحظى طبقات المياه الجوفية الملوثة بالفعل هو الجانب الرئيس ي الثاني لحماية الموارد. اصلاحإن 

للحد من مخاطر الآثار الضارة على صحة الإنسان، ثم استعادة المصادر المستخدمة حاليًا والمتوقعة بشكل  الجوفية بأولوية قصوى 

 .(U.S EPA, 1991) ياه الجوفية كلما كانت عمليات الاستعادة هذه ممكنة عمليًا وقابلة للتحقيقلمصادر مياه الشرب والم معقول 

ينبغي وضع إطار عمل يضمن تحقيق أقص ى استفادة بيئية  نظرًا للتكاليف والقيود التقنية المرتبطة بتنظيف المياه الجوفيةو 

اقعي في د اتخاذ قرارات الاستصلاح، يجبيتم إنفاقه إلى أقص ى حد. وبالتالي، عن ماوصحية عامة من كل  على  الاستعادة اتباع نهج و

 للتكاليف نظرًا. و الاجتماعية والاقتصادية ومع مراعاه الخصائصأساس الاستخدامات الفعلية والمتوقعة للمورد بشكل معقول 

اقبة المبكرة من الأهمية والصعوبات التقنية المرتبطة بمعالجة المياه الجوفية، ف خطوات المناسبة ال بهدف وضعالكشف والمر

 لتلوث المياه الجوفية على صحة الإنسان والبيئة ومعالجتها.الضارة مخاطر الآثار  والتخفيف منللتحكم 

 تواجهأكثر وضوحًا في الآونة الأخيرة، حيث  لسوء الحظ، أصبحت النفقات والصعوبات التقنية المرتبطة بمعالجة المياه الجوفية

كل جانب من جوانب الاستدامة ، بما ببعناية ولذلك يجب التدقيق تهديدات تغير المناخ.  ومختلف الازمات الاقتصاديةالمجتمعات 

اقع المعقدة من الناحية الهيدروجيولوجية، بماوفي بعض في ذلك مختلف جهود استعادة المياه الجوفية وتكاليفها واستدامتها.   المو

في بعض في  التكلفةجاوز تتلوث المياه الجوفية لأكثر من عقد من الزمن، وت)تشخيص(  توصيفيستمر ع الملوثة، ذلك الينابي في 

اقع الم  المعالجة الفعلية للمياه  قد لا تتمفي نفس الوقت ولأسباب مختلفة، و. ملايين او عشرات الملايين من الدولاراتفردية الو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اتجاه متعدد  , أحد الينابيع ذات الدرجة الأولى في فلوريدا, مع راينبوالرسم الهيدروجرافي لتصريف هيدروجراف ينابيع  1-9الشكل 

 .(U.S. Geological Survey, 2008الحدود من الدرجة السادسة. ) 
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 .U.Sالري المحوري المركيي المكثف باستخدام المياه الجوفية من نفس طبقة المياه الجوفية التي تيود العديد من الينابيع . )  1-10الشكل 

Geological Survey, 2008.) 

 

من العديد  )استعادة طبقة المياه الجوفية إلى الاستخدامات المفيدة(. وغالبًا ما يكون سبب ذلك هو  الجوفية على نطاق كامل

في باطن الأرض ومسارات  (DNAPL السوائل الكثيفة، غير المائية الطور )مثل  حالات عدم اليقين المتبقية فيما يتعلق بتوزيع الملوثات

اقع في البيئات الكارستية انتقالها  . (1-11الشكل ) والصخرية المتصدعة  )كما هو الحال في العديد من المو

الجهات  شل الاختبارات التجريبية للمعالجة؛ ولكن في الوقت نفسه، في كثير من الحالات، فإنإلى فتؤدي  غالبًا ما هذه الشكوكو 

 غالبًا “للتحقيق.ة وقابلة عملي”والجمهور على حد سواء غير مستعدين لقبول أن الاستعادة في موقع معين قد لا تكون  التنظيمية

طبيعة التلوث وتعقيد البيئات  إلى حالتها الطبيعية صعبة للغاية بسببما تكون استعادة طبقات المياه الجوفية الملوثة بالفعل 

على مستوى الاستخدام المحلي  اأو التخفيف من حدتهها يمكن التحكم في لسوء الحظ، فإن طبيعة التلوثو الهيدروجيولوجية. 

م في الظروف الهيدروجيولوجية على ( ومستوى التنمية فقط في حين لا يمكن التحكالنطاقاتللأراض ي )على سبيل المثال، تقسيم 

لبنية يجب القيام بالتغيير الجذري لالمياه الجوفية الملوثة إلى حالتها الطبيعية،  طبقات الإطلاق. في بعض الحالات، لاستعادة

ن حتى تعود . وحتى في هذه الحالة، قد يستغرق الأمر عشرات أو مئات السنيالقانونية للمجتمعالاجتماعية والاقتصادية المحلية و 
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أي مواد بشرية المنشأ في  إلى حالتها الطبيعية، على افتراض أن تعريف الظروف الطبيعية يعني عدم وجود طبقات المياه الجوفية

 (.Kresic, 2009)المياه الجوفية 

التنظيمية  الجهاتإن استخدام المبيدات الحشرية والأسمدة هو مجرد مثال واحد على العديد من المعضلات التي تواجهها 

أنه تم العثور  عند محاولة حماية كل من المياه السطحية وموارد المياه الجوفية. أفادت وكالة البيئة في المملكة المتحدة والمجتمعات

اقبة المياه الجوفية في إنجلترا وويلز في عام على مبيدات الآفات في أكث اقع مر ، وفي بعض الحالات، تجاوزت الحد 2004ر من ربع مو

يستخدم بشكل رئيس لحماية محاصيل الذرة، وكان يستخدم في الماض ي  المسموح به لمياه الشرب. الأترازين هو مبيد حشائش

 لصيانة الطرق والسكك الحديدية.

المياه الجوفية تدريجيًا.  ، انخفضت التركيزات في1993غير زراعية في عام ال استخداماتهرة، ولكن منذ حظر لقد كان يمثل مشكلة كبي

 UKعديدة بعد آخر استخدام لها ) سنوات يمكن أن تظل مبيدات الآفات المحظورة تمثل مشكلة لمدةأنه وكما أشارت الوكالة، 

Environment Agency, 2007استخدام الأترازين: فرنسا، والسويد، والنرويج،  بحضر  ن الأوروبية الأخرى (. وقد قامت بعض البلدا

 انخفاضوالدنمارك، وفنلندا، وألمانيا، والنمسا، وسلوفينيا، وإيطاليا. وفي المقابل، خلصت وكالة حماية البيئة الأمريكية إلى 

تستخدم المياه السطحية ولم تحظر هذا  محلية  شبكة مياه شرب 10000المخاطر الناجمة عن الأترازين بالنسبة لـما يقرب من 

 40,000 الدراسة لم تتضمن من قبل الوكالة، فإن ، الذي لا يزال الأكثر استخدامًا في الولايات المتحدة. وبالمناسبة، كما ذكرت المبيد

تستخدم المياه الجوفية، ولم يتم ذكر الآبار الخاصة المستخدمة لإمدادات المياه في قرار الوكالة بالسماح  محليةشبكة مياه شرب 

 .(U.S. EPA, 2003الاستخدام المستمر للأترازين ) باستمرار 

في المائة  15 في حواليلتر /ملليغرام 50متوسط تركيز النترات يتجاوز  ، كان2004كما أفادت وكالة البيئة في المملكة المتحدة أنه في عام 

اقع الرصد في المياه الجوفية بشكل طبيعي  ، تركيز النترات فيإنجلترا ، وهو الحد الأعلى للنترات في مياه الشرب )للمقارنة من مو

ياه أنظف يجب معالجة المياه أو تخفيفها بموعندما تصل النترات الى تركيزات عالية فبضعة ملليغرامات فقط لكل لتر (.  لايتجاوز 

 لتقليل التركيزات.

الأسمدة الكيميائية والمواد العضوية.  يأتي أكثر من ثلثي النترات في المياه الجوفية من الزراعة في الماض ي والحاضر، ومعظمها من

في المائة  90أكثر من و تنتشر على الأرض في المملكة المتحدة.  ملايين طن سنويًا من المواد العضوية 10وتشير التقديرات إلى أن أكثر من 

ومخلفات الصرف الصحي، وسماد النفايات الخضراء،  مخلفات معالجة سماد حيواني؛ أما الباقي فهو عبارة عن عبارة عن هامن

 المجاري، وخزانات الصرف الصحي،تسرب الورق، والنفايات الصناعية العضوية. المصادر الرئيسية الأخرى النترات هي  معالجة

للنيتروجين. وقد خلصت دراسة  الجوي نسبة كبيره من النترات الداخلة للمياه الجوفية سببها ترسيب الغلاف ه، و وأنابيب الميا

في المائة من  60في المائة من النيتروجين المتسرب من التربة يأتي من الغلاف الجوي. تقدر الوكالة أن  15أن حوالي  أجريت في ميدلاندز 

للمياه بسبب  الإطاري أهداف التوجيه  في المائة في ويلز معرضة لخطر الفشل في تحقيق 11نجلترا والمسطحات المائية الجوفية في إ

 .(UK Environment Agency, 2007ارتفاع تركيزات النترات )
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طبقة منخفضمة النفاذية في  ( تجمع على1في بيئة كارسمتية اف راضمية) ) DNAPLتوزيع المواقع المحتملة ل راكم السموائل  )أ( 1-11الشـكل 

 ( تجمع في مجرى 4( تجمع في منطقة التدفق المنتشممر في وممرور الأسمماي, )3( تجمع على سممطص وممرور الأسمماي, )2, )الانتقاليةالصممرور 

 (.Wolfe and Haugh,2001المعيولة عن التدفق. )من  الشقو  ( التجمع في 5في القناة, )

 

كنتاكي للمسح الجيولوجي في التسعينيات  تم إجراء دراسة توضيحية للتلوث غير محدد المصدر من الأنشطة الزراعية من قبل

(Currens, 1999) . مستجمعتم اختيار The Pleasant Grove Spring  خالي إلى حد كبير لكونه مقاطعة لوغان، للدراسة  جنوبفي

مراعي. وفي النطاق  في المائة منه 22إنتاج المحاصيل و يستخدم فيالمياه  عفي المائة من مستجم 70حوالي و  من التلوث غير الزراعي

إلى نظام تدفق منتشر  ستجمعالمجيولوجيا كارستية، وينقسم تدفق المياه الجوفية في توجد نطاقات ذات لمنطقة ل التحت سطحي

 على توقيت الحد الأقص ى والحد  القنوي )سريع(. ويؤثر نظام التدفق المنتشر ونظام التدفق  قنوي  )بطيء( ونظام تدفق
ً
 كبيرا

ً
تأثيرا

 .الكبيرةأثناء وبعد أحداث هطول الأمطار  للنبعلملوثات لوصول ا ىالأدن

ا في  النترات هي أكثر الملوثات
ً
 ، وبشكل عامالمستجمعملغم/لتر على مستوى  5.2يبلغ  تركيزها، ولكن متوسط المستجمعانتشارًا وثبات

تم وقد ملغم/لتر الذي حددته وكالة حماية البيئة الأمريكية.  10( البالغ MCLالملوثات في مياه الشرب ) لتركيز لا تتجاوز الحد الأقص ى 

الحدود القصوى ت الأترازين( والأكلور قد تجاوز  ر. تركيزات التريازينات )بما في ذلكمبيدات آفات أخرى من حين لآخ اكتشاف

التريازينات، لتراكيز كلا من . وكان الحد الأقص ى النبعلمستويات الحد الأدنى المسموح بها لمياه الشرب خلال ذروة تدفقات 

 9.6و 7.4، و44.0 على التوالي The Pleasant Grove Springنبع والكربوفوران، والميتولاكلور، والألاكلور في العينات المأخوذة من 
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 5.0ثلاثي الميثان و لمكافئ الأترازين ملغم/لتر  4.91 1993-1992ملغم/لتر . وبلغ متوسط التركيزات المرجحة بالتدفق للفترة  6.1و

من أي مبيد آفات منفرد في مياه الشرب في الاتحاد الأوروبي  ملغم/لتر لنيتروجين النترات. وبالمقارنة، فإن الحد الأقص ى المسموح به

 ملغم/لتر. 0.5المبيدات مجتمعة هو  ملغم/لتر، ومن جميع 0.1هو 

عد هيدروجيولوجيا 
ُ
 في الت المستجمعت

ً
 مهما

ً
 مؤثرا

ً
السريع  نطاقات التدفقالمواد الملوثة. تتميز  حكم في التباين الزمني لتركيزاتعاملا

أعلى بكثير من  بتراكيز  اثناء التدفق السريع تتميز  والمبيدات الحشرية أثناء التدفق المنخفض ولكن متوسطة من النتراتاكيز بتر 

، ويصب في المستجمعنصف  والذي يقدر أنه يمثل أقل بقليل منمن النترات. نظام التدفق المنتشر )البطيء(،  أقل وتراكيز التريازات 

أقل  بتراكيز من النترات ولكن  . تحتوي منطقة التدفق المنتشر على تركيزات أعلى باستمرار القنوي المنطقة التي يهيمن عليها التدفق 

ستوى المللمواد الكيميائية الزراعية، مما يحافظ على كطبقة صخرية خازنة  الأترازين. تعمل منطقة التدفق البطيء المنتشر  تغيرًا من

التريازين أعلى بكثير أثناء التدفق  تراكيز التدفق المنخفض في نظام التدفق البطيء. تكون  من التريازينات والنترات خلال المرجعي

 النترات مخففة. تراكيز تكون  المرتفع، بينما

 من إمدادات المياه  (Currens, 1999)وكما استنتج 
ً
.  والمنزلية المستمدة من المياه الجوفية المحليةفإن كلا

ً
يجب و يمكن أن تتأثر سلبا

والتحكم في الجريان السطحي للمحاصيل  لتحكم في المخلفات الحيوانية،المستجمع لتنفيذ أفضل الممارسات الإدارية في على ز يركالت

يوص ى و . الاسمدةطرق أكثر كفاءة في استخدام بالإضافة الى استعمال بيدات الآفات، لم الحقلية مع ما يرتبط بها من رواسب وفقدان

 قوي حول حماية المياه الجوفية. توعوي وضع برنامج  بشدة

موحدين في رغبتهم في إعادة المحلي  ستوى المتوضح هذه الأمثلة أنه حتى لو كان المجتمع المحلي والمنظمون المحليون أو حتى على 

تغيير الإرادة السياسية واللوائح على مستوى أعلى  لمياه الجوفية إلى حالتها الطبيعية، فمن غير الممكن القيام بذلك دون طبقة ا

وعلى سبيل المثال،  سيكون الخطوة الأولى الضرورية فقط.  (. ومع ذلك، فإن تغيير اللوائحالوطني)على سبيل المثال، المستوى 

في فترة زمنية معقولة )على سبيل المثال، عدة  ملوثة من مصادر غير نقطية إلى حالتها الطبيعية ةهاملاستعادة طبقة مياه جوفية 

مثل هذه و مكلفة للغاية وتستغرق عقودًا طويلة ويجب أن يدفعها وينفذها المجتمع ككل. ستكون  تدابير المعالجةفأن أجيال(، 

ترك استعادة طبقات المياه الجوفية إلى حالتها يت او لم، نادره الوجود الجهود
ُ
 التخفيفلعمليات  “الطبيعية”م بذلها على الإطلاق، وت

 المياه المعالجة. الطبيعية، بينما يعتاد مستخدمو المياه الجوفية على شرب

إن نهج استعادة ف“أطراف مسؤولة محتملة”ومعروفعلى النقيض من ذلك، عندما يكون تلوث المياه الجوفية من مصدر محدد 

. على سبيل الدولةالمياه الجوفية في كثير من الحالات يعتمد على التفسير السائد للوائح القائمة على المستوى المحلي ومستوى 

ا مع تدهور المياه الجوفية من قبل كبار الملوثين، مثل الصناعات  الكثير من البلدان المتقدمةالمثال، اعتمدت 
ً
عدم التسامح مطلق

من المياه الجوفية الملوثة “ الخاصة بهم”تلفة وبالتالي، يُطلب من هؤلاء الملوثين الذين يلوثون المياه الجوفية أن يعيدوا الأجزاء المخ

والتكاليف المرتبطة  وغالبًا ما يكون ذلك بغض النظر عن الخصائص الهيدروجيولوجية الأساسية والمخاطر  إلى حالتها الطبيعية.

 الينابيع  ادارة 3-1
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ينبغي عدم  وفي الختام، فإن الوقاية من تلوث المياه الجوفية والينابيع، وكذلك الاستغلال المفرط للموارد حتملة.بها، والنتائج الم

 .ير ترميميةعن أي تداببه الاستعاضة 
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  ينابيع المياه أنواع وتصنيف 
 

 
 

 

 

 أنواع الينابيع 1-2

افير  )عن Aragoيمكن القول إن أول منشور علمي عن الينابيع هو كتاب الفيزيائي والفلكي الفرنس ي  الينابيع والآبار الارتوازية والنو

المياه الجوفية  تعرف طبقة)طبقة المياه الجوفية باللغة الإنجليزية(. ( Aquifer) ، والذي كان أول من أدخل كلمة(م1835النافثة، 

كبيرة من المياه الجوفية تخزن وتنقل كميات التي  الجيولوجية المتصلة هيدروليكيًا التكاوينتكوين جيولوجي أو مجموعة من  بأنها

للمصطلحات الجيولوجية والهيدروجيولوجية سيكون لها تعريف متشابه  الصالحة للشرب. على الرغم من أن معظم قواميس

  للغاية، إلا أنه من المدهش عدد التفسيرات
ً
 على الظروف. تنشأ المشكلة عادة

ً
من عدم وجود  للكلمة في الممارسة اليومية، اعتمادا

 بسهولة: فهم مشتر 
ً
على سبيل المثال، قد يكون  “.قابل للشرب”و“ مهم”ك للمصطلحين التاليين اللذين لا يمكن تحديدهما كميا

سرة مع عدم وجود مصدر آخر متاح لإمدادات المياه. ومع ذلك، إذا كانت ل جالونين في الدقيقة مهمًا جدًا بالنسبة  ينتجالذي  النبع

هذه لن يتم “ طبقة المياه الجوفية”التكوين الجيولوجي من خلال الينابيع أو الآبار ، فإن  يوفرههذه الكمية في حدود ما يمكن أن 

 (.Kresic, 2007)كمصدر محتمل لي إمدادات مياه عامة كبيرة  اعتبارها بالتأكيد

هذا حدث تدفق مرئي. ييكون هو موقع على سطح الرض حيث يتم تصريف المياه الجوفية من طبقة المياه الجوفية، مما  النبع

التصريف.  عند منطقةطبقة المياه الجوفية وارتفاع سطح الرض في  الاختلاف في ارتفاع الرأس الهيدروليكي نتيجةالتصريف 

 ما يكون للينابيع التي تنبع من الصخور المتماسكة فوهة النبعتسمى فتحة  الفتحة التي يتم من خلالها تصريف المياه الجوفية
ً
. عادة

على عكس الينابيع في الرواسب غير المتماسكة، على الرغم من أن الخيرة قد يكون لها أيضًا فتحة فوهة واضحة  حة المعالمواض

بسهولة، أو قد تكون مغطاة بالرواسب  (. في بعض الحيان، يمكن أن تكون الفوهة في قاع بركة نبع عميقة وغير مرئية2-1الشكل )

 والحطام الصخري.

 بالمنطقة المحيطة.  ن ملاحظة التدفق على الفور عندما لا يمك
ً
يسمى هذا التصريف للمياه الجوفية  ولكن سطح الرض رطب مقارنة

تصريف الماء المختلف، وعادة ما يكون من الرواسب غير المتماسكة، مثل  المتسرب يستخدم للإشارة إلى النبعمصطلح و  .بالتسرب

 الرمل والحص ى، أو من التربة الرخوة.

    2   
                

 الفصل
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ز من مستويات الكسر)أو  الشقيشير نبع 
ّ
وغيرها من الفواصل في والكسور والصدوع  والشقوق  التطبق( إلى تصريف الماء المرك

 لوصف التدفق من الفتحات الكبيرة ( الكهوف ينابيع )أو  النبوبية. يُستخدم مصطلح الينابيع (2-2الشكل )الصخور الصلبة 
ً
أحيانا

 في الصخور؛ وهذه 
ً
 .خصائص التضاريس الكارستيةمن  الينابيع هينسبيا

 عن تصريف الينابيع الولية التي تكون مغطاة الثانويةتنشأ الينابيع 
ً
اقع تقع بعيدا  كسرات) الركام الصخري بواسطة  من مو

زالة كل احاولة ممثل هذه الينابيع ينبغي  ملاحظةند وعالمتساقطة( أو غيرها من الحطام الطبيعي وبالتالي غير مرئية.   الصخور 

اقع تصريف  وتحديد موقعالصخري  الحطام  الثانوية تميل إلى الانتقال مع الينابيع فوهة )أو فتحات( الينابيع الولية، حيث أن مو

 مرور الوقت.

 ما  Meinzer,(1927)وكما ناقشه 
ً
العديد من الفتحات التي قد تكون متقاربة أو  من يتدفقالماء من فتحة واحدة وقد  يتدفقنادرا

اسم  كل منها لهولواحدًا في منطقة ما في منطقة أخرى يمكن اعتباره مجموعة من الينابيع،  نبعا ما يعتبر و متناثرة على مساحة كبيرة. 

للف. والفكرة التي تكمن وراء والينابيع ا منفرد. وتسمّى بعض الينابيع بصيغة المفرد وبعضها بصيغة الجمع، مثل الينابيع الفضية

، بينما إذا كانت تنبع من عدد “نبعًا”أو عدة فتحات متقاربة، فإنها تشكل  هذا الاستخدام هي أنه إذا كانت المياه تنبع من فتحة واحدة

اقع متغيرة لل(2-3 الشكل)“ينابيع”متباعدة، فإنها تشكل  من الفتحات في هذا  غاية. ومع ذلك، فإن المصطلحات المحلية في الو

توحيد في استخدام المصطلحات حتى بالنسبة  ، وغالبًا ما لا يوجد“الينابيع”و“ النبع”لدرجة أنه لا يوجد تمييز ثابت بين  الجزئية

 لنفس المجموعة من الفتحات.

يكون  الحراري المائي، حيثعلى الرغم من أن جميع الينابيع )باستثناء بعض الينابيع المرتبطة بالنشاط البركاني الصغير والنشاط و 

 إلى مجموعتين و قوة الجاذبية،  التصريف مدفوعًا بالغازات وتدرجات الحرارة( تصب في النهاية على سطح الرض بسبب
ً
تنقسم عادة

 في طبقة المياه الجوفية الساسية عند نقطة التصريف: رئيسيتين بناءً على طبيعة الرأس الهيدروليكي

  حت ظروف غير محصورة حيث يتقاطع منسوب المياه الجوفية مع سطح الرض. وهيت الجاذبيةتنشأ ينابيع  
ً
وتسمى أيضا

 .الينابيع الهابطة

 تحت ضغط الظروف المحصورة في طبقة المياه الجوفية الساسية. وهي الارتوازيةالينابيع  تتدفق  
ً
الينابيع وتسمى أيضا

 .الصاعدة

في ظهور  والنسيج الجيولوجي )نوع الصخور والسمات التكتونية، مثل الطيات والصدوع( الدور الرئيس ي تلعب الجيومورفولوجيا

 إلى بعض التصنيفات، قد 
ً
، استنادا

ً
 ما، فإن الينابيع المختلفة رسميا

ً
الينابيع. عندما تكون الظروف الخاصة بالموقع معقدة نوعا

تشققة ،نتيجة التصدع، والغير منفذه جانبيا الصخور المتظهر بجانب بعضها البعض، مما يسبب الارتباك. على سبيل المثال، ينابيع 

التي تعلو مجرى الوادي  السهليةوتصرفها على السطح من خلال الرواسب  من عمق أكبر  المياه الجوفية على الصعودجبر ت، قد 

قد تكون درجة حرارتها مرتفعة بسبب التدرج الحراري الرض ي الطبيعي في القشرة الرضية؛ وتسمى هذه  . هذه المياه(2-4الشكل )

 من  يقع“ بارد”تنبع مياه جوفية ذات درجة حرارة عادية في نبع جاذبية  . وفي الوقت نفسه، قدالينابيع الحراريةب
ً
 النبعقريب جدا

  أنواع ايينابيع 1-2
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ثالث نبع  الرواسب الغرينية ذات الحبيبات الدقيقة القل نفاذية مثل الطين. ومع ذلك، قد يكون هناكمع  تلامسهاالحراري، عند 

 لنمط هطول المطار، 
ً
 والتأثيرات الموسمية، وآلية خلط المياه بدرجات حرارة مختلفة.مع اختلاف درجة حرارته تبعا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)https://www.thetravel :  ط  وادي هاجبةا  ة ا طوأ نهب الأفعا بايىبب ة  توي  فويز، أيراهو، نبع نبع الأيفتصبيف  2-3الشكل 

.comل 

 

ينحدر نحو النبع،  يكون التلامس بين الصخور الحاملة للمياه )الرواسب( والصخور الساسية غير المنفذة للمياه بشكل عام، عندما

-5أالشكل ) هابط تماس ي نبع النبع يسمىه غير منفذ طبقة صخرية في اتجاه تدفق المياه الجوفية، وتكون طبقة المياه الجوفية فوق 

تماسيا  نبعا النبع، في اتجاه معاكس لتدفق المياه الجوفية، يسمى النبعبعيدًا عن ه منفذ غير ال الطبقة الصخريةنحدر تعندما  .(2

 (.2-5الشكل  ب) صاعد

 بسبب  طبقاتفي  الينابيع المنخفضةتتشكل 
ً
المياه الجوفية غير المحصورة عندما تتقاطع التضاريس مع منسوب المياه الجوفية، عادة

 التي تسفلها المنخفضة النفاذيةوالتكاوين المحتمل بين طبقة المياه الجوفية  التماس(. إن 2-6أالشكل ) مجرى النهر السطحي. حت

https://www.thetravel/
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ا أو غير معروف(. التماس)قد يكون هذا ليس السبب الرئيس ي لظهور الينابيع 
ً
المجرى السطحي طبقات متناوبة  يشقعندما و  معروف

على  تماسيةالينابيع المنخفضة الصلية قد تتحول إلى ينابيع  الصخور(، فإناو وغير النفاذة )الصخور( النفاذة او من الرواسب )

 ما توجد مثل هذه الينابيع على طول مصاطب النهار الترسيبية 2-6بالشكل )المجرى السطحي. ارتفاعات مختلفة فوق قناة 
ً
(. وغالبا

 والتآكلية.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ),2008Neven Kresic(: بايبواسب المبو يي ايسهايي  ةبحىثلاثي ينابيع ذات درجات  بارة ةخعابي ط  ةنحىي صرع  اجز  2-4الشكل 

  ك

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  لMilojevic, 1966ك  ةعريي ة  صاةرو بل  هابطينابيع اقطاذبيي ايعلاةسيي:  أل 2-5 الشكل

  نبع حار                نبع دافئ               نبع بارد             

مياه باردة              

مياه حاره                دافئ

  دافئ
 نهر              
 طين وغرين

 صخور          

 منخفضة        

 النفاذية       

 باردة

  صخور  طبقة         

 المياه الجوفية        

 المتشققة       

 باردة

 ىرمل وحص ى  

نفاذية منخفضة              

  دافئ

 ( ب)         ( أ)        
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 طبقات المياه الجوفية المكونةمن الكسور المترابطة في  موضعيةالينابيع المنخفضة التي تصب في مجموعات ومن الشائع تواجد 

يمكن أن شقوق حاملة للمياه يتقاطع مع  حتفأي منخفض سطحي  الائي المجرى المولا ترتبط بالضرورة ب من الصخور المتشققة

في منطقة الصدع المكشوفة  الشقوق من  يمكن أن يؤدي تصريف المياهو ، (2-7الشكل )ظهور الينابيع. وهذا موضح في الى  يسبب 

بب انخفاض في منطقة الصدع بس الشقوق تجمد تصريف المياه من  الى، في نفق يقطع الصخور المتشققةطريق   شقمن خلال 

استخدمت  الينابيع الصغيرة المنخفضة في طبقات المياه الجوفية الصخرية المتصدعةومن الجدير بالذكر ان درجة حرارة الهواء. 

 (.2-8الشكل العالم عبر التاريخ البشري ) كمصادر لإمدادات المياه المحلية في جميع أنحاء ادائم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
و بل ايينابيع  المطبى تناة سحح  وتىع بايىبب ة  ايمجبى ااينشط ي اقحتايينابيع المنخبضي ايتي تشكات ة  طبيق  أل  2-6الشكل 

 كلMilojevic, 1966 المنخبضي ايسابىي، ايتي أصب ت الآ  ينابيع جاذبيي ةعصاي ة ا طوأ ةصاطب اينهبك  ةعريي ة 

 

 إلى الينابيع الينابيع الحاجزةبعض المثلة على ( 2-9الشكل )ويبين 
ً
تماس جانبي بين طبقة  عند أيالمتكونة ؛ ويشير المصطلح عموما

 الشكال الناجمة عن عمليات والصخور منخفضة النفاذية )الرواسب(. يمكن أن يكون لهذا التماس العديد منالمياه الجوفية 

جبر المياه الجوفية على الصعود من  الترسيب والحركات التكتونية، والتي تشكل مجموعة متنوعة من الصدوع
ُ
والطيات. عندما ت

أو  الصاعد النبعاسم  النبعطلق على يوُ الضغط الهيدروستاتيكي،  التماس بسببأعماق أكبر من طبقة المياه الجوفية على طول 

 تسمىإذا كانت أعلى من متوسط درجة حرارة الهواء في الموقع، و درجة حرارة مياه مستقرة،  . وعادة ما يكون لهذه الينابيع الارتوازي 

 .حراريةينابيع 

نفاذية منخفضة              

  دافئ
نفاذية منخفضة              

  دافئ

 نبع                    

 نبع                    
 نهر             

 ( أ)         ( ب)        
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مباشرة نمط تغذية طبقة  فتخرج مياهها لفترة من الزمن فقط، بينما تكون جافة في أوقات أخرى، مما يعكس المتقطعةأما الينابيع 

لكن أكثرها إثارة للإعجاب هي الينابيع التي  المياه الجوفية. ويمكن العثور عليها في الصخور الصلبة وغير الصلبة من جميع النواع،

هطول المطار وتنقل  فتراتللصخور الكارستية أن تستقبل نسبة كبيرة من حيث يمكن الكارستية. تتدفق من طبقات المياه الجوفية 

 بسرعة الراشحةهذه المياه 
ً
 .الجافة  الينابيعنحو  حديثا

منتظمة  في فترات زمنية وعادة ما توجد ينابيع المد والجزر، أو الينابيع الدورية، في التضاريس الجيرية )الكارستية(. ويحدث تصريفها

ويفرغ  يالسيفونالشكل لئ بحيث يمت(. 2-10الشكل خلف النبع ) في الكتلة الصخرية شكل سيفونينسبيا ويفسر ذلك بوجود 

غابة  الدوري في النبعومن المثلة المعروفة في الولايات المتحدة المريكية  بانتظام، بغض النظر عن نمط التغذية )هطول المطار(.

 285حوالي  الوطنية بالقرب من جاكسون، وايومنغ. يقع هذا النبع عند قاعدة منحدرات الحجر الجيري، ويفيض تيتون  -بريدجر 

 في الثانية. تتدفق مياه 
ً
 بشكل مفاجئ، ثم تبدأ دورة جديدة بعد وقت قصير. تتراوح من فتحة لعدة دقائق، ثم تتوقف النبعجالونا

 U.S. Forest Service Intermountain) ةباردالو ية صافال وتتميز بمياههادقيقة  25 لىإ 4تدفقات المياه المتقطعة في أي مكان من 

Region, 2008.) 

 مياه وكحفرهكنبع خلال ارتفاع الرؤوس الهيدروليكية في طبقة المياه الجوفية  : نوع من الينابيع التي تعمل Estavelle الاستافل

 2-11الشكلان ) الهيدروليكي في طبقة المياه الجوفية أقل من جسم المياه السطحيةخلال الفترات التي يكون فيها الرأس ه سطحي

  (. تقع الينابيع الحفرية داخل أو بمحاذاة معالم المياه السطحية.2-12و

دائما الكهوف الجافة  مداخل العديد منوتعتبر هي أماكن تصريف الينابيع السابقة التي أصبحت الآن غير نشطة.  الينابيع القديمة

افرتين الموجودة. وتعتبر في التضاريس الكارستية بعيدًا عن الينابيع الدائمة أو الجداول السطحية مؤشرات جيدة  رواسب التر

تلعب الصدوع دورًا رئيسيًا في ظهور الينابيع،  (.2-13الشكل وجود ينابيع نشطة قريبة ) وقد تشير أيضًا إلى القديمةلنشاط الينابيع 

 ةوشب المتماسكةليست غير شائعة في الرواسب غير  ر المتصدعة وطبقات المياه الجوفية الكارستية. كما أنهاخاصة في الصخو 

 من الدوار الثلاثة التالية: ) (. على أية حال، فإن الصدوع2-14الشكل ) المتماسكة
ً
قناة لتدفق المياه تكون ( 1نفسها قد تلعب واحدا

 دفق المياه الجوفية بسببت( حجز 3المياه الجوفية بسبب زيادة المسامية داخل الصدع )منطقة الصدع(، أو ) ( تخزن 2الجوفية، )

 انخفاض المسامية داخل الصدع.

  :(1923ماينزر )كما ناقش 

 في مداها الجانبي، وفي العمق الذي تصل إليه، وفي مقدار الإزاحة. ليس للصدوع "
ً
 كبيرا

ً
الدقيقة أهمية تختلف الصدوع اختلافا

كسور أخرى تعمل كحاويات للمياه. لكن الصدوع  كبيرة فيما يتعلق بالمياه الجوفية إلا أنها قد تكون، مثلها مثل الصدوع الخرى 

 عدة أميال، والتي تمتد إلى أعماق كبيرة تحت السطح، ولها إزاحة لمئات أو تصل الى  الكبيرة التي يمكن تتبعها على السطح لمسافة

 في تأثيرها على حدوث ودوران المياه الجوفية. لقدامآلاف ا
ً
 أو آلاف القدام مهمة جدا
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ةعجمرة  ط  ةنحىي ايصرع ايشىوق نبق وطبيق ةىحوةا  ط  صخور ةع ويي ة  ايباييوزويك ، فع جينياك المياه المعرفىي ة   2-7الشكل 

 كلMilojevic, 1966  ةعريي ة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Neven صبع  يعرفق ة  ايشىوق ايصخبيي، وتر تا بناء  وض ايعىاط ةياه اينبع ةنذ ايىرمك  ايعىاط بسيط لمياه نبع  2-8 الشكل

Kresic,2008كل 
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ةرة أنواع ة  ايينابيع اقحاجزة ايتي تعرفق ة  ايعماس اقطانبي بع  ايصخور  اينباذة المتشبعي  طبىي المياه اقطوفييل  2-9الشكل 

 كلNeven Kresic,2008وايصخور ةنخبضي اينباذيي طبىي اقحاجزل   ة  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ل يصبح ايسيبو  نشحا وتبراء المياه بايعرفق ة  1ةخحط يينابيع المر واقطزر  ايرورييل ةنرةا يصل الماء ا ا المسعوى   2-10الشكل 

 كلRadovanovic, 1897ليعوتف ايعرفق ة  اينبعك ة  2اينبعك وةنرةا ينخبض الماء ا ا المسعوى  

 نبع            

 نبع            

 طية          قاطع         

 نبع             نبع            

 نبع            

 صدع         
 صدع         

 نبع            
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 كسدود جوفية، تحجز المياه الجوفية، أو كقنوات 
ً
فهي لا تؤثر على توزيع وموقع طبقات المياه الجوفية فحسب، بل قد تعمل أيضا

 بكميات كبيرة. السطح  الرض وتسمح بخروج المياه الجوفية إلى اعماقتصل إلى 
ً
 من وجود صدع و، وغالبا

ً
في بعض الماكن، بدلا

 ، يوجد فيه العديد من الصدوع الصغيرة المتوازية أو كتل من الصخور المكسورة يصدع نطاقاك هنقد  واحد محدد بشكل حاد

 ممرات مائية جيدة. . قد تمثل مناطق الصدع هذه إزاحة إجمالية كبيرة وقد توفر الصدع بريشياتسمى 

على طول حواف السلاسل  فتحات الصدعيمكن العثور على أمثلة ممتازة للينابيع الناتجة عن ارتفاع المياه العميقة من خلال 

عدة أقدام مكعبة في الثانية. إن وفرة هذه  يصرفكبيرة، بعضها لها انتاجية الجبلية في نيفادا وغرب يوتا. العديد من هذه الينابيع 

هذه المنطقة إلى حد تتألف سلاسل  الكثر إثارة للإعجاب بسبب جفاف المنطقة التي توجد فيها. و الينابيع والتدفق الغزير لبعضها ه

الينابيع  تدفقح الجبال. أن و عند سف المروحيةفي المنحدرات  صدع مائل، وفي العديد من الماكن توجد صدوع حديثة ةكبير من كتل

 بل يرجع الى المجاورة المروحيةتتسرب إلى رواسب المنحدرات  رجع فقط إلى المياه السطحية التييلا  على طول خطوط الصدع هذه

( أن الينابيع تقع على طول المسارات العامة 1) من مصادر عميقة على طول الصدوع كما يبدو من الحقائق التالية: المياه صعود 

العديد من الينابيع أكبر مما هو متوقع إذا  انتاجية( إن 2خطي إلى حد ما؛ ) توجد بانتظام الصدعية بعض المجموعات، و للصدوع

 بكميات قليلة من المياه هاالكبر تقع على طول النطاقات الجافة الضيقة التي تزود الانتاجيةمن مصادر محلية، وبعضها ذات  كانت

( العديد من هذه 4مع الموسم؛ ) كثيراالمنطقة تتذبذب  في ( أن تدفقها منتظم نسبيًا على مدار العام، في حين أن الينابيع العادية3؛ )

غير مرتبطة الالينابيع الحارة ويوجد الكثير من أعلى من متوسط درجة الحرارة السنوية في المنطقة،  ه درجة حرارتهاالينابيع تنتج ميا

 "( العديد من الينابيع تنبع من برك عميقة يُعتقد أنها مرتبطة بالشقوق.5؛ ) الصخور البركانيةب

 ينتج التأثير الاحتجازي للصدوع عن أربع آليات رئيسية:

 تتاخم الطبقات غير  لطبقات القابلة للنفاذ وغير القابلة للنفاذ بالتناوب بطريقة تجعل الطبقات غير القابلة للنفاذإزاحة ا

 .2-9الشكل النفاذة ، كما هو موضح في 

  هذا  يلتصقبسبب النتوء الطيني على طول مستوى الصدع الناتج عن الاحتكاك والهرس أثناء إزاحة الصخور، حيث

للصدوع هو الكثر شيوعًا في التكوينات غير المتماسكة التي  التأثير الاحتباس يو النتوء على حواف الطبقات القابلة للنفاذ. 

 .(2-14)الشكل  تحتوي على مادة طينية كبيرة

 طقة الصدع.التي تدور عبر من حيز المسام عن طريق ترسيب المواد، مثل كربونات الكالسيوم، من المياه الجوفية تسمت 

 عمودية على الصدع )النفاذية ال دوران الكتل المسطحة الموازية لمستوى الصدع، بحيث يقلل ترتيبها الجديد منKresic, 

2007.) 
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المنخبض، تبمب الأجزاء ايسبايي ة  نظام تصبيف ايكارست ةخحط افت اض ي يوضح ايععابع ايعكس ي يلاسعافل  ألايعرفق  2-11الشكل 

، وتصبح الاسعافل  بب اةعصاصييك  بلايعرفق المعوسط، تبمب الأجزاء الاةاةيي ة  نظام تصبيف ايكارست وتصبح الاسعافل ايسبايي 

 ,Vineyard and Federالمياه اقحببك  نبعا صاةرةك  جل ايعرفق ايعا  ، يمع ئ نظام ايعصبيف ايكارستي وتصبح الاسعافل ينابيع وتم ئ 

 كل1982

 

 

 

 نبع رئيس ي            

 مأخذ مياه -استافل            

 مأخذ مياه -استافل            
مدخل التكهف -حفره امتصاصية            

 مياه 

مدخل التكهف -حفره امتصاصية            

 مدخل مياه -استافل                   مياه 

 مخرج مياه -استافل                  

 نبع رئيس ي             

 نبع رئيس ي            

 مخرج مياه -استافل                  

 مخرج مياه -استافل                  
مدخل التكهف -حفره امتصاصية            

 مياه 

 ( أ)        

 ( ب)        

 ( ج)        
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تصويب  From Vineyard and Feder, 1982،  ببة اةعصاصيي ةكسيي  اسعافلل ط   ىل اينبع ، ةيسوريك  Oval Sink 2-12الشكل 

Jerry Vineyardكل 

 

 الينابيع المغمورة 1-1-2

غير مرئية على الفور.  في كثير من الحالات يكون تصريف المياه الجوفية في المسطحات المائية ، تحت مستوى المياه السطحية ولا تكون 

-17الشكل على شكل ينابيع مغمورة )تحت مائية( ) ( أو يتركز في2-16و 2-15الشكلان يمكن أن يكون هذا التصريف إما منتشرًا )و 

قاع البحر )الينابيع المغمورة( معروفة ومثيرة لاهتمام الناس منذ آلاف السنين.  العذبة المغمورة التي يتم تصريفها في(. ينابيع المياه 2

بعد الميلاد، عن نبع مياه جوفية عذبة مغمورة تحت  21ق.م إلى  63ذكر الجغرافي الروماني سترابو، الذي عاش من  على سبيل المثال

النبع كانت المياه من هذا و اللاذقية، سوريا، بالقرب من جزيرة أرادوس في البحر البيض المتوسط. كم من  4على بعد  سطح البحر 

قل إلى المدينة كمصدر للمياه العذبةيقارب، باستخدام قمع رصاص ي وأنبوب جلدي،  تجمع من
ُ
. وتروي روايات تاريخية أخرى  ن

 الينابيع البحرية لاستخدامها على متن السفن والاستخدام البري، شرب منعن بائعي المياه في البحرين الذين كانوا يجمعون مياه ال

)بوسانيوس،حوالي القرن الثاني الميلادي( “ للحمامات الساخنة”استخدام المواطنين التروسكان للينابيع الساحلية كذلك و 

الكبر، حوالي  على طول البحر السود )بليني“ يبالينابيع البحرية الغواصة التي تتدفق منها المياه العذبة كما لو كانت من الناب”و

 (.UNESCO, 2004القرن الول الميلادي؛ من 
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 كرواسب ايت افبتع  وفوهي ةع  تريمي، ط  سارتوغا سح نجز ،نيويورك 2-13الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ة  تأثع ات ا عباس صرعك Owens Valley وادي ة  ةبض ي ةىحع 2-14الشكل 

ً
 ناتجا

ً
ة ا “ ايبةل ايبطب ”، كاييبورنيا، يُظهب نبعا

 لكMeinzer, 1923، ة  C. H. Leeتأثع  ا عباسك  بعر  ة ا اقطانب الأة ا، ويبرو أ  يه‘ ايت بي اقطافي’بعض  يضاه اقطانب الأسبل 

 سطح الارض          بئر          ابار         
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من مدخلات  %75البحر البيض المتوسط، وتساهم بنسبة في المائة من شاطئ  60( 2-3القسم تشكل الصخور الكارستية )انظر 

 (.2-18الشكل انظر  ؛(UNESCO, 2004المياه العذبة، ومعظمها عن طريق التصريف المباشر إلى البحر )

ستمرار لا  معظم دراسات الينابيع المغمورة مدفوعة إلى حد كبير بأهداف إمدادات المياه الصالحة للشرب. وإحدى الحجج المؤيدة

الجهود في هذا الصدد هو أنه حتى لو لم تكن المياه المستخرجة عذبة بالكامل، فقد تكون تحليتها أقل تكلفة من مياه البحر غير 

قد يعتبر إهدارًا، خاصة في المناطق القاحلة. وفي مثل هذه  المخففة. وهناك حجة أخرى هي أن تصريف المياه العذبة عبر قاع البحر 

 (.UNESCO, 2004قد يوفر مصادر جديدة لمياه الشرب والزراعة ) تصريف المياه الجوفية تحت سطح البحر الماكن، فإن اكتشاف 

بين مناطق التغذية الداخلية ومستوى  تدفق المياه الجوفية نحو الساحل وتصرفها تحت سطح البحر بسبب التدرج الهيدروليكيت

سميكة، فقد  غير منفذهبواسطة طبقة  محصورة ومحمية بشكل جيد (. إذا كانت طبقة المياه الجوفية2-19لشكل سطح البحر )ا

طبقة المياه الجوفية تحت  مكشفعلى طول  يستمر تدفق المياه الجوفية إلى ما وراء الخط الساحلي مع حدوث التصريف النهائي

 سطح البحر.

 

 الينابيع الحرارية والمعدنية 2-1-2

درجة حرارة جسم الإنسان  ، اعتمادًا على درجة حرارتها بالنسبة إلىينابيع حارةو دافئةينابيع يمكن تقسيم الينابيع الحرارية إلى 

 النبع ةدرجة حرارة أقل. درجة حرار  مئوية: الينابيع الحارة ذات درجة حرارة أعلى والينابيع الدافئة ذات 37فهرنهايت أو  98البالغة 

 . يمكن أن تتقلب درجة حرارة مياه الينابيع الحرارية مع مرور التصريفوقع م الدافئ أعلى من متوسط درجة حرارة الهواء السنوية في

  بالقرب من جاكسون، وايومنغ، Granite Hot Springsمما يعكس تأثيرًا سطحيًا أكثر أو أقل. ومن المثلة على ذلك ينابيع  الوقت،

 لرشحاللازم  على الرجح إلى الوقت التغير في الشتاء. ويرجع هذا  112فهرنهايت في الصيف إلى  93حيث تتفاوت درجات الحرارة من 

 مياه ذوبان الثلوج الباردة إلى طبقة المياه الجوفية والتأثير على المياه الساخنة القادمة من أعماق أكبر. في منتصف ثلاثينيات القرن 

 بالحوضالساخنة الحرارية. وتحيط  النبعمياه من  يةالعشرين، قام فيلق الحفظ المدني ببناء حوض أسمنتي لالتقاط المياه الحرار 

بين الحجر الجيري من العصر  التماسمن  النبع(. يتدفق 2-20الشكل ) الساخن صخور جرانيتية كبيرة ومناظر طبيعية جميلة

 إلىو الكمبري 
ً
تأثير هطول المطار وذوبان  الحجر الرملي. بالإضافة إلى تفاوت درجة حرارة المياه، يشير التدفق المتقلب للنبع أيضا

 الثلوج.

  الفومارولاتو السخاناتتوجد 
ً
 في مناطق النشاط البركاني solfataras السولفاتاراس)وتسمى أيضا

ً
تتسرب حيث  .الحديث( عموما

سواء كانت نشطة أو  ،ية الصهار بالغرف المحيطة  المياه السطحية إلى تحت سطح الرض إلى المناطق ذات درجات الحرارة العالية

 ولكنها لا تزال ساخنة. 
ً
رتفع مرة أخرى إلى السطح على طول الشقوق. يصبح أقل كثافة و يو  هناك يتم تسخين الماءو متصلبة حديثا

عمق في  تمثل المرحلة الخيرة من النشاط البركاني حيث أن الصهارةا ، لنهلبراكين المحتضرةابهذه السمات  في بعض الحيان، تسمى

 .تبرد وتتصلب لارضا
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المياه اقطوفيي ايعذبي  يظهب تصبيف، ةاساتشوستسك Town Coveالمسح اقطوي اقحباري بالأشعي ت ت اقحمباء قخايج  2-15الشكل 

ل تعرفق إ ا اقخارج ة  ايشاطئ فوق ةياه الأنهار ذات اياو  ايباتح  ايرافئيل 
ً
؛ Barlow, 2003  ة ا شكل تيارات دا ني  باردة نسبيا

  لكJohn Portnoyايصورة ة  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
آ  أرقور،  ط  Honey Creekفىاةات ايباز المع برة ة  المياه اقطوفيي المببغي بسبب انخباض ايضبط؛ ةجبى جروأ  2-16الشكل 

 لكKresic, 2007ةيشيبا ك  ة  

اقع تصريف المياه          بعض مو

 الجوفية العذبة على الشاطئ         
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ةايو   214 وا    ة  ايررجي الأو ا اينبعط  بولايي ةيسوريك يبال ةعوسط ترفق هذا Greer Springالمخبج ايسب   ينبع  2-17الشكل 

ك  
ً
 كلكwww.dnr.mo.gov/env/wrc/springsandcaves.htmجايو  يوةيا

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ك´لAndrija Rubinicالمياه المو ايك  ايصورة ة   ايصافيي ةع اينبعايباطس ط  ،  بواتياك تتناتض ةياه  Vruljaنبع  2-18الشكل 

http://www.dnr.mo.gov/env/wrc/springsandcaves.htm
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 ايحع  الأخضب  ل رواسب ةا بعر الميوسع 1ىحع ةبض ي نموذج  يعرفق المياه اقطوفيي إ ا نبع  بيسنت بيتش، فاوريرا:  ة 2-19الشكل 

 ,Barlowاقطع يلك  ةعريي ة   ل طبىي فاوريرا  المائيي ايعاويي  حطب أوكالا3ل؛  هاوثور  تكوي   ة صورةل و رة 2وايبةل وايصرفل؛  

 لك2003

 

.  مذهلا  تمثيلا توفر السخانات المتفجرة 
ً
يُفترض أن كميات كبيرة و للطاقة الجوفية التي تنطلق فجأة، لكن آلياتها غير مفهومة تماما

 .يندفع على شكل بخار اجزء منهو بعنف  تندفع، للمياه المزيد من التسخينمن المياه الساخنة تملأ التجاويف تحت الرض. وعند 

دفع المياه المتراكمة الى  زيادة في درجة الحرارة إلى غليان جزء من الماء. ويؤدي البخار الناتجالطفيف في الضغط أو النخفاض لا يؤدي ا

الضغط داخل نظام القناة، ويتحول معظم الماء المتبقي  لل منالرض. هذا الفقدان للماء يق الى سطح القنواتإلى العلى من خلال 

 Old Faithfulالسطح. يمكن أن تتكرر هذه الدورة بانتظام ملحوظ، كما هو الحال على سبيل المثال في د فجأة إلى بخار وينفجر عن

Geyser 65متنزه يلوستون الوطني، الذي يثور بمتوسط مرة كل  في ( 
ً
 ,U.S.Geological Survey, 2009a؛ 2-21الشكل دقيقة تقريبا

2009b.) 

قبل الوصول إلى   المياهمنسوب منها مخاليط البخار والغازات الخرى، عن طريق قنوات تمر عبر  ينبعثتتغذى الفومارولات، التي 

يتأكسد بسهولة إلى حمض   حيثفومارولا ال (، أحد الغازات النموذجية المنبعثة منH2Sكبريتيد الهيدروجين )ويعتبر سطح الرض. 

 والصخور ذات اللوان الزاهية في العديد من المناطق الحرارية  الكبريتيك والكبريت الصلي. وهذا يفسر النشاط الكيميائي المكثف

(U.S. Geological Survey, 2009a.) 

لحرارية: إن البيان الدقيق لعدد المناقشة التوضيحية التالية فيما يتعلق بحدوث وطبيعة الينابيع ا Meinzer,(1940)يقدم 

ا بقليل من المعتاد  الينابيع الحرارية في الولايات المتحدة هو، بالطبع، اعتباطي، اعتمادًا على
ً
تصنيف الينابيع التي هي فقط أكثر دفئ

اقعها وعلى   حرارية. كينابيعتلك الينابيع المعترف بها  بالنسبة لمو

 سطح البحر         
 Crescentنبع           

Beach 

 سطح                    بيش     

                   

 سطح  

    

منطقة التغذية                      متر          

Gainesville        

 بيش     

 البحر  

    

 البحر                   
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، مثل صخور إيداهو  معظمها من الكتل الكبيرة الداخلية -ينبع ما يقرب من ثلثي الينابيع الحرارية المعترف بها من الصخور النارية 

قة، نبثمن الحمم البركانية الما حرارته تستمد وجدت، ، إنمنها العظيمة، والتي لا تزال تحتفظ ببعض من حرارتها الصلية. قليل

 تبرد  على نطا والتي كانت منتشرة
ً
العديد من الينابيع الحرارية على طول الصدوع،  وتوجدبسرعة.  ق واسع في صفائح رقيقة نسبيا

معظمها يستمد حرارته على الرجح من الغازات أو السوائل الساخنة التي تتصاعد من  وقد يكون بعضها ارتوازي الطابع، ولكن

بشكل  البيانات المتوفرة إلى أن الينابيع الحرارية في منطقة الجبل الغربي تستمد مياههاالصخور الداخلية. تشير  أجسام تحتية من

 معظم حرارتها تستمد من مصادر صخرية. رئيس ي من مصادر سطحية، لكن

وصخور  المروحيةيقع النبع في منطقة صدع نهر ريو غراندي عند التماس بين الصخور . 2-22الشكل ظهر أحد هذه الينابيع في 

يتم تسخين الينابيع الحرارية بواسطة الطاقة الحرارية الموجودة بشكل . القديم الصهيري ، في المنطقة العامة للنشاط الاساس

طبيعي داخل الرض )الطاقة الحرارية الرضية(. تشير القياسات في الآبار إلى أن درجة الحرارة تزداد إلى السفل داخل القشرة 

 4 × 2610حوالي   ومن متوسط هذا التدرج الحراري الرض ي تم حساب كمدرجة مئوية/ 30حوالي بمعدل متوسط يبلغ  الرضية

كم من القشرة الخارجية  10 درجة مئوية، يتم تخزينها داخل 15جول من الطاقة الحرارية، بافتراض أن درجة حرارة السطح 

(White, 1965 على الرغم من أن معظم الطاقة مخزونة في الصخور .) والفراغات المسامية  الشقوق في  الماء والبخار الموجودينان الا 

إلى سطح الرض. في الولايات المتحدة المريكية، يبلغ متوسط  هي الوسائط الطبيعية الوحيدة المتاحة لنقل هذه الطاقة للصخور 

 (.Reed, 1983bحرارة الهواء السنوية )درجة مئوية فوق متوسط درجة  7-5 مترًا 15إلى  5درجات حرارة المياه الجوفية من عمق 

 ، بتفريغ الحرارة بمعدلاتاكين الحديثة من الرض، بشكل عام بالقرب من مناطق البر “ hot spots البقع الساخنة”تقوم بعض 

 ذات الحجم المماثل.“ العادي”من المناطق ذات التدفق الحراري   ضعف 1000إلى أكثر من  10تدفق الحراري تتراوح من 

بعض أكبر مناطق الينابيع الحارة وأكثرها و هذه الينابيع الحارة بانتقال معظم التدفق الحراري الكلي في الماء أو البخار.  ناطقمتتميز 

الطاقة الحرارية الرضية. تتميز هذه المناطق بكنفاذية عالية، على القل محليًا على الصدوع والكسور والطبقات  تستخدم فيسخونة 

دوران السوائل، حيث ينتقل معظم التدفق الحراري الكلي إلى أعلى في الماء أو البخار. وقد ب هذه النفاذية العالية تسمحالرسوبية؛ 

 ما  ممكن عن طريق التوصيل الصخري  و ه اكثر مماسطح الرض  من بالقربمخزونة  يةخزانات حرار  أنتج الدوران
ً
وحده. عادة

عند  بة من السطح عالية جدًا، لكن التدرج الحراري ينخفض بشكل كبير، بل وينعكستكون التدرجات الحرارية المحلية القري

 (.White, 1965أعماق أكبر في أي حفرة حرارية أرضية )
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 U.S. Forest Serviceايوطنييك ايصورة ةىرةي ة   تيعو  -بانيت ايساخني ط  تىاطع هوقاك، ، غابي ببيرجبطينابيع اق 2-20الشكل 

Intermountain Region, 2008كل 

 

الضغط تحت السطح )على عكس النظمة  يهيمن على أنظمة المياه الساخنة سائل دوّار ينقل معظم الحرارة ويضبط إلى حد كبير 

بشكل عام كفقاعات منتشرة في مياه الجزاء الضحلة منخفضة  التي يهيمن عليها البخار(. ومع ذلك، قد يتواجد بعض البخار،

هذه توفر تتميز بالينابيع الساخنة التي تتفجر على السطح. المعروفة معظم أنظمة المياه الساخنة و الضغط من هذه النظمة. 

 
ً
التركيب الكيميائي،  طح من خلالعلى درجات الحرارة والحجام والمحتويات الحرارية المحتملة تحت الس الينابيع، أدلة مفيدة جدا

 (.Renner, White, and Williams, 1975والتوزيع المساحي، والتغير الحراري المائي المرتبط بها، )

 من درجة الحرارة المحيطة إلى حوالي
ً
درجة  363 تتراوح درجات الحرارة في أنظمة المياه الساخنة في أمريكا الشمالية من أعلى قليلا

تنقسم جميع أنظمة المياه و القريب في المكسيك.  Cerro Prieto )كاليفورنيا( ونظام سيرو برييتو  Salton مئوية في نظام بحر سالتون 

( 2لتوليد الطاقة الكهربائية؛ ) درجة مئوية، يمكن اعتبار هذه النظمة 150( فوق 1إلى ثلاثة نطاقات لدرجات الحرارة: ) الساخنة

 درجة 90( أقل من 3درجة مئوية.، هذه النظمة جذابة لتسخين المساحات ويمكن الاستفادة منها لتوليد الكهرباء؛ و) 150إلى  90من 

العديد من في للمضخات الحرارية الرضية التي تزداد شعبيتها بشكل متزايد و مئوية، يمكن لهذه النظمة توفير احتياجات الطاقة

داخل  درجة مئوية 90-10وقود الحفوري. المصدر الرئيس ي للطاقة الحرارية في نطاق درجات الحرارة العمليات التي تعتمد الآن على ال

 للطاقة ؛ كما أن التسخين بالمقاومة الكهربائية مصدر شائع2المريكية هو حرق الغاز الطبيعي وزيت الديزل رقم  الولايات المتحدة
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 ,USGSط  ةعنزه ياوسعو  ايوطني، وايوةنل، ايولايات المع رة الأةبيكييك  ة   Old Faithful Geyserصورة يثورا  نبع  2-21الشكل 

2009bل. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
رأس هيرروييكي أة ا ط  ايح  ي  ه بيل بينر ايوطني، تكساسك ي افظايينبوع اقحباري ايصاةر ط  تناة نهب ريو غبانري، ةعنز  2-22الشكل 

 لكKresic, 2007 المياه ايصافيي ة ا ةكس ةياه اينهب المو اي ط   ثع  ة  الأ يا ك  ة ايصبع ة ي افظ ة ا 
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جرى قياسات درجة الحرارة المباشرة لنظمة الطاقة الحرارية الرضية إما في  (.Reed, 1983aالحرارية في هذا النطاق الحراري ) 
ُ
ت

درجة مئوية 100تتجاوز درجات حرارة الينابيع عمومًا درجة حرارة الغليان عند ضغط الهواء الحالي ) لا  .رالينابيع السطحية أو الآبا

م(، على الرغم من أن بعض الينابيع في متنزه يلوستون  2200درجة مئوية للمياه النقية على ارتفاع  93مستوى سطح البحر إلى  عند

في الماض ي، كان استخدام الينابيع الساخنة والمياه  (.Renner et al., 1975)درجة مئوية 2-1وغيره ترتفع درجة حرارتها بمقدار 

حمامات المياه الساخنة والمسابح )العلاج بالمياه  الجوفية الحرارية بشكل عام في الولايات المتحدة المريكية في المقام الول من أجل

تدفئة الحمامات والمسابح في انخفاض سريع  يص الثمن من أجلوفرة الغاز الطبيعي الرخ تسببت، 1920المعدنية(. ولكن بعد عام 

في  1890لتدفئة الماكن إلى ما قبل عام  عض استخدام المياه الحرارية الرضيةيعود تاريخ تخدام المياه الساخنة الطبيعية. في اس

ا إلى حد ما حتى السبع مناطق مثل بويز، إيداهو، ولكن الاهتمام بهذا التطبيق كان
ً
تتواجد  ينيات وأزمة النفط العالمية الولى.طفيف

موارد الطاقة الحرارية الرضية منخفضة الحرارة في نوعين من أنظمة الطاقة الحرارية الرضية: الحمل الحراري المائي والتوصيل 

لمكامن في العماق الضحلة أو إلى الطاقة الحرارية إلى ا الحراري المائي. في أنظمة الحمل الحراري المائي ، ينقل الدوران الصاعد للمياه

في المناطق ذات النشاط التكتوني النشط والتدفق الحراري فوق الطبيعي،  هذه النظمة عادةتوجد السطح عبر الينابيع الحرارية. 

أهمية  في النظمة التي يهيمن عليها التوصيل، يكون الدوران التصاعدي للسوائل أقل مثل معظم مناطق غرب الولايات المتحدة.

التدرجات الحرارية الرأسية العالية في الصخور التي تشمل طبقات المياه الجوفية ذات الامتداد الجانبي الكبير. تحدث  من وجود

 ,Sorey, Natheson, and Smithتحت العديد من الحواض الرسوبية العميقة في جميع أنحاء الولايات المتحدة ) هذه الظروف

1983a.) بالحمل الحراري المائي تقع في مناطق الينابيع حدده والمرتبطة معظم موارد الطاقة الحرارية الرضية منخفضة الحرارة الم

نبع حراري واحد أو  هو وجودخزان حراري أرض ي في العمق وجود والآبار الحرارية المعزولة. في مثل هذه المناطق، الدليل الوحيد على 

الينابيع الحرارية عادة على طول الصدوع  توجدتنتج المياه الحرارية. في غرب الولايات المتحدة،  قاربة أو بئر مجموعة من الينابيع المت

لديها التي و يقع جزء كبير من غرب الولايات المتحدة داخل المقاطعة الجيولوجية للحوض بينما في شرق الولايات المتحدة  العادية،

 من المعتاد ي حرار تدفق 
ً
الصدوع المامية والحواض المملوءة بين احواض  والاندماجبالتكتونية الامتدادية.  وتتميز أعلى عموما

على طول الحواف الشرقية  الحديثة اتيةتوفر المراكز البركانية السيليك  لحدوث أنظمة الطاقة الحرارية الرضية. بالرسوبيات مواتي

لنظمة الحمل الحراري المائي. تنتج معظم المياه الحرارية في المقاطعة من الدوران العميق.  والغربية للمقاطعة مصادر حرارية محلية

اقع معظم العادية قنوات قريبة من توفر الصدوعو  أنظمة الحمل الحراري المائي  السطح للمياه الدائرة، وبالتالي تتحكم في مو

 التي تحبس الحرارة في طبقات المياه الجوفية الضح ي (. قد تعمل رواسب ردم الحوض كغطاء حرار 2-23الشكل المحددة )
ً
 لة نسبيا

من قنوات التسرب هو  مصدر المياه الحرارية في طبقات المياه الجوفية هذهأنه من المحتمل و  تحت مناطق واسعة من بعض الحواض.

 (.Mariner et al., 1983) الصدوع

مقاطعة أواتشيتا، بما  الحرارة تم تحديدها في مناطق الينابيع الحرارية فيفي غرب أركنساس، توجد موارد حرارية أرضية منخفضة 

في ذلك تلك الموجودة في متنزه هوت سبرينغز الوطني وكادو غاب. ترتبط هذه الينابيع بصخور مطوية ومصدوعة بإحكام. وتشير 

  أنواع ايينابيع 1-2
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أن التركيبات الكيميائية متشابهة في  إلى Bedinger et al. (1979) and Steele and Wagner,(1981)تي أجراها   الدراسات ال

إلى حد كبير في تكوينات الحجر الرملي الغني  توجدالتي تغذي الينابيع  الدورانجميع الينابيع في هذه المقاطعة وتشير إلى أن أنظمة 

فضة الحرارة المرتبطة بها في هذه تكوين الخزانات الحرارية الرضية المنخ بالسيليكا والشيرت. ومع ذلك، لا يُعرف سوى القليل عن

 (.Sorey et al., 1983bالمناطق )

جبال الآبالاش. وتناولت الوصاف  ترتبط الينابيع الحرارية في شرق الولايات المتحدة المريكية بمناطق الصدوع في عدة مقاطعات من

اقع الينابيع Moorman, 1867; Crook, 1899; Fitch, 1927) المبكرة لهذه الينابيع قيمها العلاجية والترفيهية (. يتم التحكم في مو

الينابيع في مناطق من الصخور المطوية المنحدرة بشكل  توجد. الصخاريةالحرارية في الغالب من خلال البنية التركيبية، وبدرجة أقل، 

 باتجاه الشرق والغرب. ويبدو أن ارتباط الين حاد والتي
ً
افية أو تتقاطع مع مناطق صدع عمودية تقريبا  ابيع بالمنخفضات الطبوغر

افق مع المناطق التي تحتوي على العديد من  التكهفات والتي  ،الشقوق ناتج على ما يبدو من حقيقة أن المناطق سهلة التآكل تتو

 نشاء نظام الحمل الحراري المائي.بدورها توفر النفاذية العمودية المتزايدة اللازمة لإ

الطراف المنحدرة بشدة من  جبال البلاش من صخور الحجر الرملي أو صخور الكربونات المكشوفة فيتنبع الينابيع الدافئة في 

ظهر التحليلات الكيميائية لمياه الينابيع الدافئة الصادرة من الصخور الكربونيةHobba et al., 1979) المحدبةالطيات 
ُ
وجود  (. ت

كيزات عالية من المغنيسيوم والكالسيوم، مما يشير إلى أن تدفق المياه الدافئة تركيزات منخفضة باستمرار من السيليكا الذائبة وتر 

ظهر تركيزات أعلى من السيليكا  المتدفقةالينابيع  يقتصر على الصخور الكربونية. تحليلات المياه من
ُ
من الحجر الرملي المتصدع ت

 ,.Sorey et alالتدفق يقتصر على طبقات الحجر الرملي )من المغنيسيوم والكالسيوم، مما يشير إلى أن  الذائبة وتركيزات أقل

1983b.) 

درجات الحرارة السطحية المقاسة في معظم  وتشير الاعتبارات الجيوكيميائية إلى أن درجات حرارة الخزان ليست أعلى بكثير من

هذه الينابيع في مناطق التدفق  وجودن . إدرجة مئوية 41إلى 18الينابيع الحرارية الشرقية؛ وتتراوح درجات الحرارة المرصودة من 

 
ً
 Costain, Keller, and Crewdson, 1976; Perry, Costain, and) الحراري المتوسط والتدرجات الحرارية المنخفضة نسبيا

Geiser, 1979بين التي الدوران الحراري المائي  ( يشير إلى أن أعماق 
ً
 كم. 3و 1تتراوح عموما

فإن الينابيع الساخنة التي تعتبر مؤشرات على وجود موارد حرارية أرضية تتراوح بين  Duffield and Sass,(2003)كما ناقشها 

تتركز موارد الطاقة الحرارية الرضية في الماكن التي تتواجد فيها الصخور الساخنة أو حتى المنصهرة . معتدلة ومرتفعة الحرارة

 في الطبقة الخارج
ً
بشكل عام بالقرب “ الساخنة”ية للأرض )القشرة الرضية(. تقع هذه المناطق )الصهارة( في أعماق ضحلة نسبيا

لعشرات اللواح أو نحو ذلك من الصخور الصلبة )تسمى الصفائح( التي تشكل الغلاف الصخري للأرض، والتي تتكون  من حدود

المرتفع  لوشاح(. يرتبط التدفق الحراري الرضية والجزء العلوي الصلب من الطبقة السفلية الكثر كثافة وسخونة )ا القشرة من

أصولها بطريقة أو بأخرى  في الرض )وتسمى أيضًا شذوذات الذوبان أو العمدة الحرارية(، والتي ترتبط“ البقع الساخنة”أيضًا ب 

أعماق الرض. يمكن أن تحدث البقع الساخنة عند حدود  بالتدفق التصاعدي الضيق التركيز لمواد الوشاح شديدة السخونة من
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أقرب حدود )على سبيل   الداخلية على بعد آلاف الكيلومترات من الصفيحة )على سبيل المثال، تحت أيسلندا( أو في الصفيحة

الصخور الممتدة والمتصدعة )الوديان المتصدعة( صفيحة المحيط الهادئ(. مناطق  المثال، البقعة الساخنة في هاواي في وسط

إفريقيا وعلى طول نهر ريو غراندي في كولورادو ونيو مكسيكو، هي أيضًا مناطق  داخل الصفائح، مثل تلك الموجودة في شرق 

. مستهدفة مواتية لارتفاع
ً
 تركيزات عالية من حرارة الرض على أعماق ضحلة نسبيا

المرتفع بالقرب من حدود الصفيحة هي أيضًا المناطق التي تحدث فيها معظم الانفجارات البركانية  كما أن مناطق التدفق الحراري 

تنشأ الصهارة التي تغذي البراكين في الوشاح، وتصاحب الحرارة الكبيرة الصهارة المتصاعدة عندما تتغلغل في البراكين.  والزلازل.

مصدر حرارة جوفية شديدة وعالية الحرارة  يشكللشرة الرضية، تحت البراكين، ويبقى جزء كبير من هذه الصهارة المتداخلة في الق

التي  -العمق والحجم وتواتر التسرب. وبالإضافة إلى ذلك، فإن الزلازل المتكررة  لفترات تتراوح بين آلاف وملايين السنين، اعتمادًا على

 بعضها البعض، مما يسمح للماء بالدوران في العمق ونقل الحرارة نحو  معتطحن الصخور  تنتج عندما تتصادم الصفائح التكتونية

على التدفق الحراري ( الى الحفاظ سطح الرض. ويؤدي صعود الصهارة من العماق ودوران الماء الساخن )الحمل الحراري المائي

 (.Duffield and Sass, 2003العالي السائد على طول حدود الصفائح )

العلاقة بين الينابيع الساخنة والنشاط البركاني الصغير في سلسلة جبال كاسكيد، غرب الولايات المتحدة، وهي  2-24الشكل يوضح 

 حوض المحيط الهادئ وتشتهر بالزلازل  ، وهي حزام من القواس البركانية والخنادق المحيطية“حلقة النار”جزء من 
ً
تطوق جزئيا

 المتكررة والثورات البركانية.

 للخور الساخن في شرق وسط كاليفورنيا. يتدفق الخور عبر الوادي الطويل 2-25الشكل يُظهر 
ً
كالديرا في منطقة نشطة  امتدادا

لطالما كانت الينابيع و منطقة استجمام شهيرة بسبب المياه الدافئة من ينابيعه الحرارية.  بركانيًا. لطالما كان هذا الامتداد من الخور،

لدى  كالديرا معروفة منذ فترة طويلة لدى المريكيين الصليين. العديد من الينابيع الحارة لها مكانة خاصة لونغ فالي الحرارية في

 القبائل المريكية الصلية وكانت تستخدم لغراض روحية وطبية.

 والمليئة منا  أو تتدفق“ تتفجر”، كانت الينابيع في المناطق الكثر شعبية للسباحة وبالقرب منها 2006منذ مايو 
ً
المياه الساخنة جدا

النشاط السخاني قوي  متر( فوق سطح المجرى. في بعض الحيان، يكون  2أقدام ) 6بالرواسب بشكل متقطع على ارتفاع يصل إلى 

 فرقعة”بما يكفي لإصدار أصوات 

 لبضع ثوانٍ ويحدث على فت مسموعة من على بعد مئات القدام.“  
ً
ان عادة

ّ
رات غير منتظمة، مع وجود عدة وعادة ما يستمر السخ

الخطير إلى قيام دائرة الغابات المريكية بإغلاق أجزاء  النبععدم القدرة على التنبؤ بنشاط هذا  تالانفجارات. وقد أد دقائق بين

 (.Farrar et al., 2007) 2006من موقع هوت كريك الجيولوجي في يونيو 
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ةناطق الموارد ط  فئي ايينابيع والآبار اقحباريي المعزويي:  اينماذج المباهيميي لأنواع أنظمي اقحمل اقحباري المائي ايتي توجر فيها 2-23الشكل 

دورا  ايسوائل؛ ويبع  ايعظايل ايرا   ةوتع  أل ةسعوى ايصرع؛  بل  افي اقخط المضاد؛ و جل اقخزا  ايعميقك تشع  الأسها إ ا اتجاه 

 كلSorey et al., 1983aةوارد ايحاتي اقحباريي الأرجيي ةنخبضي اقحبارةك   المكاة  ايتي ت عوي ة ا

 ( ج)        

 ( ب)        

 ( أ)        
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ثانية )حوالي  /مكعب قدم 8.5حوالي  تنبثق جميع الينابيع في هوت كريك على طول مجرى مائي بين صدعين وتصرف ما مجموعه

الماء الساخن في الخور. شرح تفصيلي  عبارة عن مقطع عرض ي تخطيطي يوضح أصل 2-26الشكل لتر/ثانية( من الماء الساخن.  240

 . Farrar et al,(2007)( من قبل 2-28في الخور )الشكل  للأسباب المحتملة لتطور نشاط السخانات الجديدة

ونسب المكونات الذائبة في الماء  كمياتو الماء الساخن الذي يدور في القشرة الرضية يذيب بعض الصخور التي يتدفق من خلالها. 

المياه الحرارية بسرعة إلى سطح الرض، فإن تركيبها الكيميائي لا يتغير بشكل  ارتفعتهي دالة مباشرة لدرجة الحرارة. ولذلك، إذا 

عادة ما  جة الحرارة تحت السطح. تظهر الدراسات الميدانية والمخبرية أن هذه الحرارة العمق والكثر حرارةبصمة در  كبير ويحمل

تم تأكيدها من كيمياء مياه الينابيع الساخنة  المياه الحرارية للينابيع الحارة. درجات الحرارة تحت السطحية المحسوبة“ تتذكرها”

اقع حول العالم. إن  الثقوب قاعت في من خلال القياسات المباشرة التي أجري المحفورة في النظمة الحرارية المائية في العديد من المو

من كيمياء مياه الينابيع الحارة تسمى القياس الكيميائي الحراري الرض ي )انظر، على  تقنية تحديد درجة الحرارة تحت السطحية

 (.Duffield and Sass, 2003; Brook et al., 1979.، سبيل المثال، 

ويمكن تعريفه بشكل فضفاض للغاية  إن مصطلح الينابيع المعدنية )أو المياه المعدنية( له معنى مختلف تمامًا في مختلف البلدان

على أنه نبع يحتوي على مياه ذات خاصية كيميائية واحدة أو أكثر مختلفة عن المياه العادية الصالحة للشرب المستخدمة في 

 (.6الفصل الإمدادات العامة )انظر 

زي الحر )مياه مكربنة بشكل طبيعي(، من ثاني أكسيد الكربون الغا على سبيل المثال، يمكن أن تحتوي المياه على محتوى مرتفع

، “(خارقة”ذات تأثيرات “ طبية”في بعض أجزاء من العالم على أنها مياه  لا تزال موجودة“ مشعة”ومحتوى عالٍ من الرادون )مياه 

اب، أو ببساطة ، أو ارتفاع نسبة المغنيسيوم المذ“(الجلد الناعم”و“ جيد للأمراض الجلدية)” ومحتوى عالٍ من كبريتيد الهيدروجين

 ملغم/لتر. تستغل بعض شركات تعبئة المياه، الازدهار العالمي في استخدام  1000أعلى من  أن يكون إجمالي المواد الصلبة الذائبة

حتى عندما لا يكون لها خصائص “ معدنية”تسمية المياه المستخرجة من الينابيع على أنها ل مياه الينابيع المعبأة في زجاجات،

في الولايات المتحدة، يخضع الاستخدام العام لمياه الينابيع والمياه المعدنية وتعبئتها في زجاجات  أو فيزيائية غير عادية. كيميائية

 .ر صارمة بما في ذلك حماية المصدرويجب أن تتوافق هذه المياه مع معايي لرقابة إدارة الغذاء والدواء المريكية
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  المناطق ايرا نيل وايينابيع ايساخني ط  ساساي جباأ كاسكير، اقحريثيايح ا ع  ايبئيسيي، وايصخور ايح كانيي  2-24الشكل 

ً
 جيويوجيا

 لكDuffield and Sass, 2003شماأ غبب المحيط ايهادئك  ة  

 

 

 

 تصنيفات الينابيع 2-2

 : تم اقتراح تصنيفات مختلفة للينابيع، بناءً على الخصائص المختلفة التي تم شرحها في القسام السابقة، وأكثرها شيوعًا هي

 .معدل التصريف وانتظامه 

  الينابيع  )الينابيع الهابطة أو الينابيع الجاذبية والينابيع الصاعدة أو  التصريفطابع الرأس الهيدروليكي الذي ينتج عنه

 رتوازية(.الا 

  الينابيع المغمورة(. التركيب الجيولوجي والجيومورفولوجي الذي يتحكم في التصريف )المنخفض، والتلامس، والحاجز، و 

  (.6الفصل جودة المياه ودرجة الحرارة )انظر 
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ط  شبق وسط  ونل فا   ط  ةنحىي نشحي ببكانيًاط  هوت  بيك، ايتي تعرفق ةح  كايريبا ي Hot springsايينابيع ايساخني  2-25الشكل 

 لكUSGS photo by Chris Farrar ة كاييبورنياك  صورة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ايعنيبي،  رث ايسخانات  ثواٍ  ثا خلاأ 5يمك  أ  تعبع  درجي اقحبارة ط  هوت  بيك ط  ثواٍ ك ايعىحت هذه ايصور تبل  2-26الشكل 

ايسححك أي سباح ةاق ط  هذا اقطزء  درجي ةئويي، وه  درجي ايبايا  ةنر هذا الارتباعل يثور فوق  93فهبنهايت  , 199 يث الماء المب    

 لكAlix Ginter ؛ايصور ة  Farrar et al., 2007ة  اقخور كا  سيصاب ب بوق شريرةك  ة  
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أنواع جديدة بناءً على بعض  ذات الخصائص الهيدروليكية أو الجيولوجية المختلفة فيتم إجراء محاولات مختلفة لتجميع الينابيع 

والنظم الإيكولوجية التي تدعمها اقترحه  منظورات مركزة. على سبيل المثال، تصنيف الينابيع على أساس الموائل الدقيقة

Springer and Stevens,(2009). 

 على جميع العناصر الرئيسية يعتبر وصف ماينزر 
ً
التي يمكن أن  الينابيعتوصيف ل للينابيع على طول نهر الفعى في ولاية أيداهو مثالا

(. توضح Meinzer, 1927, “Large Springs in the United States,” pages 42–50) الينابيعتكون بمثابة قواعد لتصنيف 

 هذه العناصر: Meinzerالمقتطفات القصيرة التالية من عمل 

 

 النبعحجم 

 
ً
في الوادي أسفل  تنبع العديد من الينابيع الكبيرة على الجانب الشمالي من نهر الفعى بين ميلنر وكينغ هيل في أيداهو، وجميعها تقريبا

ا للقياسات كان إجمالي تصريف هذه الينابيع 
ً
افدة القصيرة. وفق في عام  ةثاني /قدمًا 3,885شلالات شوشون أو في الخاديد الر

مشروع الري  ، بعد أن تم تطوير 1918ثانية في عام  /قدمًا 5,085تم تطويره على الجانب الشمالي، وبلغ متوسطه  ، قبل أي ري 1902

 1916بشكل أفضل إذا تذكرنا أنه في عام  في الجانب الشمالي. ربما يمكن تقدير الحجم الكبير من المياه التي تصرفها هذه الينابيع

مليون نسمة، بلغ متوسط  12وكليفلاند وبوسطن وسانت لويس، مع أكثر من  جمالي استهلاك نيويورك وشيكاغو وفيلادلفياكان إ

 عن نصف إنتاج ينابيع نهر الفعى هذه في  /قدمًا  2,737مليون جالون فقط في اليوم ) 1,769استهلاكهم 
ً

الثانية(، أو ما يزيد قليلا

اقع، فإن هذ .1918عام  ه الينابيع تنتج من المياه ما يكفي لإمداد جميع المدن في الولايات المتحدة التي يزيد عدد سكانها عن وفي الو

ا يوميًا لكل ساكن. هناك  120ساكن بك  100,000
ً
ثانية، منها  /قدم 100أكثر من  ينبوع أو مجموعة من الينابيع التي تنتج 11جالون

 /قدم 500و 100ينابيع تنتج ما بين  7ثانية، و /قدم 1000و 500ينابيع تنتج ما بين  3وثانية، /قدم  1000نبع واحد ينتج أكثر من 

التي تعتبر ضخمة في “ الصغيرة”ثانية والعديد مما يسمى بالينابيع /قدم  100و  50ينابيع تنتج ما بين  5ثانية. علاوة على ذلك هناك 

 معظم المناطق.

 

 التذبذب في التصريف

ا نسبيًا، وفي هذا الصدد تختلف بشكل ملحوظ عن معظم الينابيع يكون تدفق هذه الينا
ً
 الكبيرة.الجيرية بيع ثابت

 

 دور الجيولوجيا

هي صخور بازلتية  تنبثق هذه الينابيع بشكل رئيس ي من الصخور البركانية أو الرواسب القريبة منها. الصخور البركانية الحاملة للمياه

 حج
ً
حوض نهر الفعى فوق كينغ هيل، أيداهو، غمرته الحمم  والريوليت. جزء كبير من الاوبسيديانر إلى حد كبير، ولكنها تشمل أيضا

الماء  لدرجة أنها تمتص وتنقل فقاعيةأو  متشققةوالرباعي، وصخور الحمم البركانية في أجزاء كثيرة  الثلاثيالبازلتية خلال العصرين 



54  

 
 

 أنواع وتصنيف ينابيع المياه    2الفصل               
                

في الحافة المكشوفة من المنطقة الصخرية  في الينابيع اللف يمكن رؤية المياه تتدفق من عدد لا يحص ى من الفتحات بحرية كبيرة. .

 من الحمم البركانية 
ً
وينابيع بليند كانيون . تأتي المياه من طبقة  بوكس كانيون ”و “ ساند”في ”أسفل صفيحة صخرية أكثر تماسكا

 التالوستعلوها صفيحة سميكة من الحمم البركانية في معظم الينابيع هناك الكثير من  ء التيتتكون في معظمها من الرمال البيضا

، ولكن من المحتمل أنها تنبع بشكل رئيس ي من الفتحات الكبيرة في الصخور ملاحظتهلا يمكن  لدرجة أن المصدر الحقيقي للمياه

 ما حيث يعلو البازلت صخور أكثر كثافة. وح البازلتية أو المحطمة
ً
 من وتتدفققيقة أن معظم الينابيع تنحصر في أماكن محددة نوعا

صخري محدد. من الواضح أن الجسم العظيم  بتركيبالينابيع محكوم  إلى أن تدفق المياه الجوفية إلى مما يشير  نقاط بعيدة عن النهر 

نات صخرية غير منفذة. قد يكون السطح من المياه الجوفية محجوز في الصخور الحاملة للمياه شديدة النفاذية بواسطة تكوي

المياه هو سطح أرض ي سابق وأن الجداول الجوفية الرئيسية التي تزود الينابيع بالمياه تتبع أودية هذا السطح  يحجز الذي  التحتي

  .على ارتفاعات كبيرة فوق مستوى النهر القديم. ... في معظم الينابيع تنبع المياه

 

 ومصدر المياهالتغذية و منطقة الصرف 

اقع شمال وشمال شرق هذه الينابيع الكبيرة على مساحة بضعة آلاف من الميال المربعة ويستقبل  يمتد سهل الحمم البركانية الو

على استيعاب  المتشققةقدرة صخور الحمم البركانية  تصريف بضعة آلاف من الميال المربعة من الراض ي الجبلية المتاخمة. إن

 من رأس شوكة هنريز فورك لنهر الفعى إلى 250حقيقة أنه على امتداد أكثر من  راسخة، وعلاوة على ذلك المياه السطحية
ً
مصب  ميلا

الشمال. لا يصرف الجزء الكبر من  نهر مالادي لا يوجد أي مجرى سطحي ذو أهمية يدخل شوكة هنريز فورك أو النهر الرئيس ي من

الجداول الكبيرة إلى حد ما التي تصب في المنطقة  ه سطحية في نهر الفعى، وهناك عدد منسهل الحمم البركانية الشاسع هذا أي ميا

المياه التي تتساقط على السهل والجبال المجاورة تضيع  الجبلية إلى الشمال تفقد نفسها في سهل الحمم البركانية هذا. جزء من

 مم البركانية ومن ثم إلى الينابيع الكبيرة.يتسرب إلى صخور الح بالتبخر والنتح، ولكن جزء كبير من المياه

 

 جودة المياه

مياه بعض الينابيع، مثل  صافية بشكل عام، على الرغم من أنلا تحتوي مياه هذه الينابيع على الكثير من المواد المعدنية. وهي 

ما هو معروف، فإن جميع الينابيع الدقيقة المعلقة. وبقدر  بسبب الجسيمات البحيرات الزرقاء، لها لون أزرق جميل وبريق خفيف

.تتمتع بدرجات حرارة طبيعية تقريب
ً
 ا

 

 الاستخدام والمحافظة عليها

نظرًا للارتفاع الملحوظ فوق النهر الذي تنبع منه معظم هذه الينابيع، بالإضافة إلى كمية المياه الكبيرة، فهي قادرة على تطوير كمية 

محطات كبيرة لتوليد الطاقة في ينابيع مالاد وينابيع اللف والرمل، ويمكن إنشاء  إنشاء كبيرة من الطاقة المائية. وقد تم بالفعل

  تصنيبات ايينابيع 2-2
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تستخدم  الكريستال... في ينابيع .خرى، ولا سيما في ينابيع كلير ليكس، وبوكس كانيون، وبيكل سبرينغزلا ينابيع ألل محطات كبيرة أخرى 

المياه الصافية الباردة مفرخ للأسماك حيث يتم تربية كميات كبيرة من أسماك السلمون المرقط... الميزة الكثر روعة في هذه الينابيع 

تصب في السابق  الالفتشكلت قبل أن يتم تسخيرها لتطوير الطاقة الكهربائية. كانت الينابيع  هي مياه المجاري التي تشكلها، أو التي

الثانية،  /قدمًا  160 إلى 150نبع كرة الثلج، الذي يفيض من  .قدم 195قدم وبارتفاع  2000شلال جميل بشكل مذهل بطول  في

 مجرى مائي في  الكاحل الوعر منطقة ويقع في الطرف الشرقي من ينابيع اللف قدم. كانت مياهه في السابق تتدفق من فوق 
ً
لة

ّ
مشك

قدمًا فوق مستوى النهر، وتشكل  125من جدار الوادي على ارتفاع  جي. ينابيع نياجرا التي تنبع منغاية الجمال يوحي بأنه منحدر ثل

 .(2-27الشكل )أيضًا مجرى مائي مذهل 

 على  Meinzerلا يزال تصنيف 
ً
للينابيع على أساس متوسط التصريف المعبر عنه بوحدات الولايات المتحدة المريكية مستخدما

 تصنيف 2-1الجدول الولايات المتحدة )في  نطاق واسع
ً
على أساس النظام المتري. ومع ذلك، فإن  Meinzer(. ويتضمن الجدول أيضا

، ليست مفيدة جدًا عند تقييم إمكانية التصريف ضواهر  التصنيف المستند فقط إلى متوسط تصريف الينابيع، دون تحديد

ا فقط معظم العام.  النبعمتوسط تصريف  . على سبيل المثال، قد يكون النبعاستخدام 
ً
ا أو متدفق

ً
مرتفعًا جدًا، لكنه قد يكون جاف

 ما تكون  في معظم البلدان هو أن الينابيع يتم تقييمها بناءً على الحد الدنى للتصريف المسجل على مدى الممارسة
ً
فترة طويلة، عادة

عرّف السنة الهيدرولوجية أطول من عدة سنوات هيدرولوجية
ُ
ضمن دورة سنوية  بأنها تشمل جميع المواسم الرطبة والجافة )ت

افر مياه الينابيع، من المهم تضمين ما يلي كاملة(. والذي يجب أن يستند مقياس لتباين تصريف مياه الينابيع،  عند تقييم مدى تو

 إلى فترات تسجيل أطول من
ً
 القص ى والحد الدنى للتصريف:سنة هيدرولوجية واحدة. أبسط مقياس للتغير هو نسبة الحد  أيضا

 عنه بالنسبة المئوية:
ً
 اقترح ماينزر مقياس التباين التالي معبرا

 

𝐼𝑣 = (𝑄𝑚𝑎𝑥 − 𝑄𝑚𝑖𝑛)/𝑄𝑎𝑣 × 100 

 

اقل ومتوسط التصريف، بناء على هذه المعادلة ، الينابيع الثابتة تلك التي لها تباين بنسبة  Qmax ,Qmin,Qavحيث  تمثل اعلى و

 بالمائة.100بالمائة. والنبع المتباين هو ذلك الذي لدية معدل تباين اعلى من  25اقل من 

. تم التحت سطحيةنابيع ودور الجيولوجيا تدفقات اليلتوضح دراسة مستفيضة للينابيع في شرق ولاية تينيس ي التباين الطبيعي 

خلال استطلاعهما، تم إجراء قياسات . De Buchananne and Richardson,(1956) ينبوع من قبل 960رصد ووصف أكثر من 

 من العديد من الينابيع وتقديرات التدفق من الينابيع المتبقية. التصريف للتدفقات من العديد من الينابيع، كما تم قياس

خلال الفترة الجافة  تم إجراء جميع القياسات باستثناء عدد قليل منها. مليون جالون في اليوم 265حوالي  بلغ إجمالي هذه القياسات

أو على القل أقل من المتوسط، لمجموع الينابيع  نسبيًا، من يونيو حتى سبتمبر؛ وبالتالي، فإن هذا الحجم يمثل الحد الدنى تقريبًا،

ا لحجم تدفقها كما هو موضح في هاتصنيف تم  دي بوكانان وريتشاردسون  التي وصفها 960تم النظر فيها. الينابيع الك  التي 960ال 
ً
 وفق
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من  ينبوعًا كبيرًا 84ل  2-27الشكل في  Sun, Criner, and Poole,(1963)وتظهر نتائج دراسة المتابعة التي أجراها  .2-2الجدول 

الينابيع الكبيرة غير المطورة في شرق تينيس ي والتي تتوفر لها سجلات الحد الدنى والمتوسط والحد القص ى للتدفقات. يُظهر الخط 

تصنيف هذه  2-3لجدول الينبوع. يوضح ا قياسفترة  الفقي نطاق التصريف، ويشير الخط العمودي إلى متوسط التصريف خلال

 في شرق تينيس ي تنبع من الصخر حجمها الينابيع بناءً على 
ً
 لمجموعة كوناسوغا، وجميعها الطفليوبصفة عامة،فإن أقل الينابيع تغيرا

نوكس، أو الحجر الجيري شيكاموجا أو  مجموعة تكاوينفي  الاذابةمن فتحات  فتتدفقصغيرة الحجم نسبيًا. أما الينابيع الكثر تغيرًا 

مع تذبذب يتذبذب  تصريف الينابيع ترابط لدرجة أنالحجم ودرجة في ال متفاوتة كهفاتالتالحجر الجيري لمجموعة كوناسوغا. هذه 

 لقدرة 
ً
 نقل المياه إلى فتحات الينابيع. المشبعة على التكهفاتمنسوب المياه الجوفية من المواسم الرطبة إلى الجافة، وفقا

؛ في عام  والمنزلية والزراعية في شرق تينيس ي. المحليةتعتبر الينابيع مصادر مهمة للمياه للاستخدامات . Sun et al,(1963)كما ناقشها 

شبكة أخرى مياه  15من الينابيع، واستخدمت  نظامًا بلديًا لإمداد المياه يستخدم المياه المستمدة فقط 95من أصل  39، كان 1959

 بسبب عدم إمكانية الوصول إليها أو نقص المعلومات المتعلقة بمدى  لم يتم تطويرها. الينابيع كمصدر تكميلي. العديد من الينابيع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Clearالمنبعثي ة  ايبازيت ط  وادي نهب الأفعا بايىبب ة  توي  فويز، أيراهوك  صورة ة   Niagara Falls Springsينابيع   2-26الشكل 

Foodsكل   
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 صرفالتي تنبع ال لإمدادات الصناعات الصغيرة والمجتمعات المحلية. متوفرةالتدفقات المنخفضة و  عليها. كفايتها وإمكانية الاعتماد

 6500عددهم  يبلغ بلدهقدم مكعب في الثانية، قادرة على إمداد سكان  1في الدقيقة(، أو حوالي  جالون في الدقيقة )غالون  450

 جالون في اليوم. 100استهلاك الفرد الواحد ان  نسمة، إذا افترضنا

ا ل 
ً
للتنمية المستقبلية في شرق ولاية تينيس ي. ومع  تم تحديد عدد من الينابيع الكبيرة كمصادر ممتازة للمياه. Sun et al,(1963)وفق

افق تخزين كافية.  ذلك، فإن تقلب تدفقها قد يحول دون الاستفادة الكاملة منها. لتوفير إذا لم يكن هناك تخزين و ما لم يتم توفير مر

 ما تكون متزامنة، لا يمكن تطوير الينبوع إلا في حدودالانتاجذروة الاستخدام والحد الدنى من  المياه خلال فترات
ً
أدنى  ، والتي عادة

افق تخزين كافية، يمكن للتطوير أن  توسط التدفق السنوي.لم يصل تدفق يمكن الاعتماد عليه. ومع ذلك، إذا تم توفير مر

 

 

 

 

 

 

 

  

 لMeinzer, 1923 تصنيف ايينابيع بناء ة ا ةعوسط ةعرأ ايعصبيف  ة   2-1جدول 

 التصنيف بناء على النظام المتري 

 التصريف بالوحدات المترية  الرتبة

 ث او ا ث /3م 10 الأو ا 

 ث/3م10 -1 ايثانيي

 ث/3م1-0.1 ايثايثي

 أ/ث100-10 ايبابعي

 أ/ث10-1 اقخاةسي

 أ/ث1-0.1 ايسادسي

 ث/3سا100-10 ايسابعي

 ث/3سا10اتل ة   ايثاةني
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 كلFromSun et al., 1963ك  نبع ط  شبق تينس ي 84 اقحر الأدنى والاة ا وةعوسط تصبيف   2-27الشكل 

 

 

 

 

 ل 1963س  واخبو  ،نبعا ط  تينس ي وفىا لمىرار جايو  ط  ايرتيىيل ة   960تصنيف  2-2جدول 

 التصريف بالوحدات جالون في الدقيقة  عدد الينابيع

 100اتل ة   653

155 100-450 

147 450-4500 

5 4500-45000 

 45000اة ا ة   0

 ثانية/3التصريف   قدم         

    
    
    
 

نى
لاد

ا
 

 

    
    
    
 

ط
س
تو

الم
 

 

    
    
    
 

لى
لاع
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 الينابيع الكارستية وطبقات المياه الجوفية الكارستية 3-2

افية في منطقة الديناريدس على ساحل البحر الدرياتيكي، بين سلوفينيا  الكارست هو مصطلح علمي يطلق على المنطقة الجغر

وكراس )في السلوفينية(،  لكارسو )بالإيطالية(وتريستا في إيطاليا، والتي تتميز بمناظر طبيعية مميزة للغاية. وهي كلمة معربة باللمانية 

صخرة. وقد أصبحت بعض الكلمات الشائعة من اللغات  والكلمات الثلاث مشتقة من الكلمة الهندية الوروبية كار أو كارا التي تعني

لى عالم تصف المعالم الكارستية، ويرجع الفضل في ذلك بشكل رئيس ي إ مصطلحات علمية دولية السلافية في المنطقة 

، Ñomenكتب دراسة علمية مكرسة حصريًا للكارست )داس كارستفا  الجيومورفولوجيا الصربي جوفان سفيتش الذي كان أول من

)مجرى(، وبونور )حفرة ابتلاع(، وبوليي )منخفض كبير مغلق من خصائص الكارست الديناريكي(.  على سبيل المثال، دولين(، 1893

الجيومورفولوجيا  الية، أرس ى سفيجيتش الساس النظري للعديد من التطورات السابقة والحالية فيالعقود العديدة الت على مدى

 (.Cvijic ´, 1893, 1918, 1926الكارستية والجيومورفولوجيا المائية )على سبيل المثال، 

وجيا الصادر عن المعهد قاموس الجيول من 1960التعريفات الموجزة التالية للكارست والتضاريس الكارستية من طبعة عام 

الجيومورفولوجيون وعلماء الكهوف والجيولوجيون  الجيولوجي المريكي يوضح سبب الاهتمام العلمي بأبحاث الكارست من قبل

 والهيدرولوجيون على حد سواء:

 ا أو  القنوات إن الحجر الجيري، مهما كانت صلابته، يذوب بفعل المطار أو النهار، مما يعطي نوعًا أكثر تميزًا من
ً
أو كهوف

ت  الامتصاصيةالصدوع والحفر  حتى قنوات نهرية تحت الرض تتولد فيها المجاري السطحية التي تغرق فيها
َّ
التي انحل

ا. هذه السمات مميزة جدًا لمنطقة كارست على ساحل البحر الدرياتيكي لدرجة أن  بالمثل، وتبقى الرض جافة وجرداء نسبيًّ

 .اطلق من اسم المنطقة رستيةاسم الظاهرة الكا

  كارستية تتخللها تلال حادة وصخور غير منتظمة؛ وعادة ما تكون تحتها كهوف وجداول الحفر بالهضبة الحجر الجيري تتميز

 جوفية.

 والفتحات التي تذيبها  في كارست، على الجانب الشرقي من البحر الدرياتيكي، تكون صخور الحجر الجيري مغطاة بأنفاق

 .بعضها بعمق خمسمائة أو ستمائة قدم ف تحت الرض. تكثر الحواض الكبيرةيصر تالجوفية، بحيث يكون معظم ال المياه

الجداول غالبًا ما تنتهي فجأة حيث تغوص هذه الخيرة في  الوديان الخالية من الجداول شائعة، والوديان التي تحتوي على

ا
ً
افيا غير المنتظمة  رى على شكل ينابيع كبيرة في مكان آخر.لتظهر مرة أخ أنفاق ومغارات تحت الرض، وأحيان الطوبوغر

عرف باسم التضاريس الكارستية، نسبة إلى و  المياه السطحية اذابةمن هذا النوع، والتي تطورت عن طريق 
ُ
الجوفية، ت

اقعة في النمسا   “المجر.-المنطقة الو

 في جميع الصخور القابلة للذوبان في الماء، مثل الحجر الجيري،الكارستية، بأشكال مختلفة ولكن متشابهة،  الضواهر تتطور 

 من 2-31إلى  2-28الشكال من والدولوميت والرخام والجبس والهاليت وبعض التكتلات. توضح 
ً
العديدة الرائعة  الضواهر  بعضا

 المتحدة.من الولايات  أمثلة كارستية 2-35إلى  2-32الشكال من للكارست السلوفيني، بينما توضح 
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والناس العاديين لآلاف  كما تمت مناقشته في هذا الكتاب، أثارت المياه الجوفية في البيئات الكارستية اهتمام العلماء والباحثين

ن الكثير منها من إنشاء المراكز الحضرية الولى  العالم،السنين بسبب جوانبها العديدة الرائعة: فهي تغذي أكبر الينابيع في 
ّ
التي مك

ا غامضًا تحت الرض من الكهوف  في تاريخ البشرية ولا تزال تعمل كمصادر موثوقة لإمدادات المياه حتى يومنا هذا.
ً
؛ ويخلق عالم

اقع محددة؛  والمغارات ا  غير متوقع حيث يمكن أن خذ سلوكاوتتويدعم كائنات حية غالبًا ما تكون فريدة من نوعها في مو
ً
ترتفع أحيان

ويزيد من تدفق الينابيع  مئات القدام بعد هطول أمطار غزيرة في غضون ساعات، مما يعطي الحياة للعديد من الينابيع المؤقتة

من استخدامه  التلوث الطبيعي والبشري على حد سواء، مما يحد بشكل خطير  معرض بشدة لكل من وهيالدائمة آلاف الضعاف؛ 

 (.Kresic, 2009العالم ) غير المقيد في أجزاء كثيرة من

وجميعها  جيولوجيا،هيدرو تبحث العديد من المنشورات الممتازة في الجيومورفولوجيا الكارستية وعلم الكهوف والهيدرولوجيا وال

 Herak and ة فقط من الكتب العامة المفيدة: تناقش طبقات المياه الجوفية الكارستية والينابيع بطريقة ما. فيما يلي عينة صغير 

Stringfield (1972), Sweeting (1972), Bogli (1980), Milanovic (1981), Bonacci(1987)White (1988), and Derek and 

Williams   .Worthington and Gunn (2009) عن هيدروجيولوجيا طبقات المياه الجوفية التي تقدم 
ً
 موجزا

ً
الكربونية.  تاريخا

 للجنة كارست التابعة للرابطة ترونيالموقع الإلك مصدر جيد للمعلومات العامة عن الهيدروجيولوجيا المائية الكارستية.وهناك 

طبقات المياه الجوفية  قابلية تأثر لا يمكن التأكيد بما فيه الكفاية على  (.www.iah.org/ karst) الدولية لعلماء الهيدروجيولوجيا

من الينابيع، الاستخدام المقصود  هذا الجانب من توصيف الينابيع وتطويرها وإدارتها، مهما كان. لتلوثمن اوالينابيع الكارستية 

 2-39إلى  2-36الشكال من والرصد الميداني كلما أمكن ذلك. توضح  وبالتحريات يجب أن يتم التعامل معه بدقة وبخطة شاملة

 والهمية القصوى للتثقيف العام في حماية موارد المياه الجوفية. الينابيع الكارستية قابلية تأثر 

 بعد الشرب  الزوار  اصابيستخدم كمصدر لمياه الينابيع الجبلية حتى ( 2-36)الشكل  Ricks Spring ريكس نبعتاريخيًا، كان 
ً
مرضا

اقع الوآثار الصبغة إلى اكتشاف العلماء أن مياه  1972منه. أدت الاختناقات الجليدية على نهر لوغان في عام  أتي ينبع كانت في الو

 الشقوق ، ومن الواضح أن أحد هذه للشقوق الصخور المطوية أفسحت المجال . و في الصخور  شقمباشرة من نهر لوغان من خلال 

 (.U.S. Forest Service Intermountain Region, 2008من خلال الصخور وتخرج من نبع ريكس ) النهر بالتسرب يسمح لمياه

سطح  في المائة من 20تتواجد طبقات المياه الجوفية الكارستية في جميع القارات والعديد من الجزر المحيطية وتنتشر على أكثر من 

الرض. وبما أن أهمية الموارد المائية واستدامتها أصبحت حرجة على مستوى العالم، تحظى طبقات المياه الجوفية الكارستية 

 للتحديات العديدة المتعلقة بتوصيفها وإدارتها.  باهتمام متزايد وسريع من المجتمعات العلمية والهندسية والتنظيمية
ً
 تفسيرالنظرا

طبقات المياه الجوفية  على عكس جميع أنواع طبقات المياه الجوفية الخرى، فإنأنه  –واضح ومباشر بشكل يات هذه التحدالرئيس ل

 مثل ( مسامية الصخور الشائعة2أو المسامية الولية، ) ريةالصخ الارضية( مسامية 1أنواع من المسامية: ) الكارستية لديها ثلاثة

 مثل3أو المسامية الثانوية، و) التطبقالكسور )الشقوق( ومستويات 
ً
تطورت  التيوالممرات القنوات  ( الفراغات المتضخمة محلوليا

 .(2-43إلى  2-40الشكال من الانقطاعات الولية )

 ايينابيع ايكارستيي وطبىات المياه اقطوفيي ايكارستيي  3-2
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ايكارستيي ويببق تبل يظهب اينهب ويخعبي ط  ايعرير ة  اينوافذ  ط  فيايكا ، ساوفينياك Notranjskaانبثاق نهب نوتبانسكا   2-28الشكل 

 كلBostjan Burgerن و ينابيع تيمافو بايىبب ة  تبييستي ة ا سا ل ايب ب الأدرياتيكي ط  إيحايياك    أ  يسعمب ط  ايعرفق ت ت الأرض

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 لكBorut Petricط  يعزيكا بونور،  هوف سكوتشيا ك   Notranjska اخعباء نهب نوتبانسكا  2-29الشكل 



62  

 
 

 أنواع وتصنيف ينابيع المياه    2الفصل               
                

مما  مياه الجوفية في الكارست يعتمد على نوع المسامية السائدة في طبقة المياه الجوفية المحددة،النقل للالتخزين و ولذلك فأن 

. تحرياتيجعل أي تعميم دون إجراء 
ً
 خاطئا

ً
المياه الجوفية الكارستية على  طبقات وتكشفبالإضافة إلى نمط التغذية  ميدانية أمرا

ا بعدد وحجم ض ر سطح األا 
ً
ا وثيق

ً
 على سبيل المثال، المغطاة أو البارزة(، يرتبط حجم وخصائص تصريف الينابيع الكارستية ارتباط

الكهوف والقنوات وفتحات الذوبان، مثل  للشقوق ( والمسامية الثانوية الارضيةدرجة الترابط بين المسام الخلالية )مسامية و 

مسامية  علىالقديمة من الباليوزويك في شرق ولاية تينيس ي  والدولومايتية الجيرية الصخور والممرات. على سبيل المثال، تحتوي 

العديد من تجاويف المحاليل والفتحات على طول المناطق  أولية قليلة أو معدومة، ولكن يتم تخزين كميات كبيرة من المياه في

لمياه إلى الينابيع تعتمد على نظام أو من اعلى إنتاج تدفق مستدام  الصخرية اوينوالمفصلية والمتصدعة. قدرة هذه التك  والمتشققة

التصريف الطبيعي أو  المياه من خلالها من سطح الرض وتنتقل إلى نقاط ترشحشبكة من الفتحات المترابطة التي يمكن أن 

 فلوريدان للمياه الجوفية في الولايات طبقات ، مثل تلك التي تشكلحدثالجيرية ال  الصخور الاصطناعي. من ناحية أخرى، فإن 

 المياه الجوفية خارج القنوات الكارستية، يمكنها تخزين كميات هائلة منو  عاليةأرضية المتحدة المريكية، والتي تتمتع بمسامية 

رة من الينابيع خلال فترات الجفاف. ينعكس هذا الاختلاف بشكل تدفقات كبي علىتحافظ والتي تصب باستمرار في القنوات، وبالتالي 

كبير في (. فالنظمة التي تهيمن عليها القنوات دون تخزين 4الفصل للينابيع )انظر لتصريف واضح في الخصائص الهيدروليكية 

يتم تصريفها بواسطة  المسامية الارضية على، في حين أن النظمة التي تهيمن عليهاال تصريف ال تغذي الينابيع ذات المسامية الارضية

الذي  بالنفاذية المنظمة ذاتيافي كلتا الحالتين، ومع ذلك، هناك ميل قوي جدًا لتطوير ما يسمى  ينابيع ذات تصريف أكثر انتظامًا.

واحد كبير فقط، في كلتا الحالتين، ومع  نبعبواسطة عدد قليل من الينابيع الكبيرة أو مياهها  تصرف طبقة مياه جوفيةتنتج عنها 

بواسطة عدد مياهها  تصرف طبقة مياه جوفيةالذي تنتج عنها  بالنفاذية المنظمة ذاتياذلك، هناك ميل قوي جدًا لتطوير ما يسمى 

ه الآلية بالتفصيل تم شرح هذ لتصريف المياه السطحية. الهندس ي النمطواحد كبير فقط، على غرار  نبعقليل من الينابيع الكبيرة أو 

نتائج التجارب المعملية والنمذجة الرقمية ذات الصلة. يستنتج المؤلفان  ، اللذان قدماWorthington and Ford,(2009)من قبل 

ابة الاذ خلال طبقات المياه الجوفية الجيرية هي أن التغذية الراجعة الإيجابية بين زيادة التدفق وزيادة التدفقمن  أن النتيجة الثابتة

، كما هو الحال في بعض  طبقةخلال  إذا كان تدفق المياه. النفاذية ةذاتية التنظيم عالي تنتج شبكة قنوات
ً

المياه الجوفية ضئيلا

. وعلى العكس من ذلك، في طبقات المياه الجوفية ضعيفة التطور  شبكات القنوات فبالتالي تكون المياه الجوفية المحصورة،  طبقات

من المحتمل أن تنقل شبكات القنوات معظم  تدفق كبير للمياه وكذلك في طبقات المياه الجوفية غير المحصورة المحصورة حيث يوجد

بعد بداية التدفق الكبير عبر طبقة المياه الجوفية. سنة  1000000الى  1000من  تدفق المياه عبر طبقة المياه الجوفية بعد فترات

الوقت الذي كانت تعمل فيه معظم طبقات المياه الجوفية الجيرية غير المحصورة، ولذلك بالمقارنة مع  هذا النطاق الزمني قصير 

 استنتاج أن معظم طبقات المياه الجوفية هذه يجب أن يكون لها شبكات قنوات متطورة. فمن المعقول 
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، وهو وادٍ ت ت الأرض ذو جوانب “ل هف ايبمبمي ”جاةا  المسمى سوةيكا Skocjan Cave جزء ة   هوف سكوشيا   2-30الشكل 

   120يزير ارتباةه ة   ةموديي
ً
لك   360ةت ا

ً
 كلBostjan Burgerترةا

 

 
ً
 اوسلوكه طبقة المياه الجوفية الكارستيةلظروف يعتبر الموقع ومعدل التصريف وخصائص الينابيع الخرى مؤشرات مفيدة جدا

نبع رئيس ي، يجب أن تزداد محدد بالمياه المنقولة نحو موقع ت بشكل جيد، كلما زاد المتطور والمتكامل القنوي نظام الكنظام واحد. في 

دراسة طبقات المياه الجوفية الصخرية بينت لاستيعاب هذا التدفق المتزايد. على سبيل المثال،  الخصائص الناقلة للمياه الجوفية

 ميل من الينابيع الإقليمية، تكون طبقات المياه 10أنه في حدود  Dettinger,(1989)جنوب ولاية نيفادا من قبل  الكربونية في

مما هي عليه في المناطق البعد. هذه هي المناطق التي يتلاقى فيها التدفق، وتكون  ضعف 25اكثر انتقالية ب   الجوفية في المتوسط

ا. يلعب دورًا القنوي  التدفقنوع  مرتفعة محليًا، ومن المحتمل أن معدلات التدفق
ً
 والنتيجة الرئيسية مهمًا، إن لم يكن مهيمن

مناطق مستجمعات الينابيع الكارستية غالبًا ما تمتد إلى ما وراء  للنفاذية المنظمة ذاتيًا لطبقات المياه الجوفية الكارستية هي أن

افية، شريطة أن تكون الجيولوجيا  ي أن الصخور الرسوبية الكربونية متجانسة نسبيًا )أالتحت سطحية التقسيمات الطبوغر

 هو السبب الرئيس ي في أن طبقات المياه الجوفية الكارستية تؤدي  مستجمعاتتمتد على عدة 
ً
لتصريف المياه السطحية(. وهذا أيضا

 إلى ظهور أكبر الينابيع في العالم.
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 ين رر  ايكارستي ، ساوفينياك ينبثق اينبع ة  واجهي صخبيي شريرة الان رار، Boka Waterfallنبع شلاأ بوكا   2-31الشكل 

ً
 شلالا

ً
ةكونا

 أخبى ةن ررة بشكل  ادك ةنحىي تبذيي ايينبوع 30أةعار وبعره ةباشبة  106ب بيي 
ً
ه   عاي جبل كانع  ايكارستيي ط  جباأ الأيبك  ةت ا

 Nico Goldscheiderكل 

 

القسم التالي(،  المياه الجوفية الإقليمية التي تطورت في مناطق واسعة تحت الصخور البركانية المنبثقة )انظر  طبقاتبعض  باستثناء

التصريف  المياه الجوفية لها هذه الخاصية المتمثلة في كون تصريف المياه الجوفية أكبر من طبقاتلا توجد أنواع أخرى من 

بعض المثلة على هذه الخاصية الفريدة لطبقات المياه الجوفية الكارستية.  2-46إلى  2-44الشكال من الطبوغرافي. توضح 

انها من عملية التكوّن الكارستي:  بالإضافة إلى النمو الجانبي لحواض تصريف المياه الجوفية في الكارست، هناك جانب آخر مهم

 بغض النظر عن أساس التآكل المائي السطحي. تستمر مع العمق، ايضا
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 لك، ةعهر كارست ووتبز William Jonesاقحبب اقطوفيي ط  ةىاطعي ةونبو، فع جينيا ايببقييك  ايصورة ة    2-32الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ايصورة ة   غبينح يب، فع جينيا ايببقييكط   هف بع سيس ةيل، ةىاطعي  Muddy Creek يىميصورة فوتوغبافيي جويي   2-33الشكل 

William Jonesةعهر كارست ووتبزلك ، 
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نفاذية،  القلصخور الأو التماس مع  المياه السطحية ظواهر وبعبارة أخرى، شريطة وجود سمك كافٍ من الرواسب الكربونية تحت 

اقع، بعض أكبر  تؤدي إلى تطور القنوات الكارستية على الاذابةفإن عملية  أعماق متزايدة باستمرار وتكوين ينابيع صاعدة. في الو

 الفصل  2-48و  2-47الشكلين هي من هذا النوع، كما هو موضح بالمثلة في  الينابيع الكارستية في العالم
ً
(. حقق 10)انظر أيضا

الينابيع الصاعدة الرئيسية في التضاريس ب غوص في الكهوف في العقدين الماضيين بعض الاكتشافات المهمة فيما يتعلقالتقدم في ال

، منبع نهر سورغ في بروفانس، فرنسا Fontaine de Vaucluse الكارستية. وتسمى هذه الينابيع أيضًا بالينابيع الفوكلوسية، نسبة إلى

  (:2-50و 2-49الشكال )

جزء منهار من نظام كهف. في هذه الحالة  هو  و هو منبع نهر سورغ وينبوع كارستي نموذجي.  Fontaine de Vaucluse دي فوكلوز  فونتين

م. وبما أنه لا أحد قادر على الغوص إلى  315تم استكشاف العمود إلى عمق  عمود كبير مملوء بالماء. في الوقت الحالي تمثل بالذات

 . أظهرت كاميرا الروبوت أرضية رملية MODEXA 350روبوت غواصة صغيرة تسمى  الاستكشاف باستخدامهذا العمق، فقد تم هذا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ةايو   289 بمعوسط ترفق يبال  وا   بوع ة  ايررجي الأو ا ط  ةعزوري،ط  ةىاطعي كارتب، وهو أ ح  ين  Big Spring نبع  2-34الشكل 

ك  
ً
 لكwww.dnrmo.gov/env/wrc/springsandcaves.htmجايو  يوةيا
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فاوريرا،  ة  ةنظور غواص ايكهوفك هذا ايينبوع ة  ايررجي الأو ا ط  ةىاطعي واكولا،  Wakulla Spring ةنظب ينبع واكولا  2-35الشكل

 & David Rheaةمبات ةبمورةك   وا ر ة  أ ح  وأةمق ينابيع المياه ايعذبي ط  ايعايا، ةع أةياأ ة  ايكهوف المبمورة المسعكشبيهو 

Global Underwater Explorers 2006لك 
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 ظهر الفونتين كبحيرةت المياه الجوفية في معظم أوقات السنة تحت حافة العمود. لذلكمنسوب و مرئي. يكن القاع في هذا العمق، ولم 

. تؤدي الكهوف الصغيرة في السفل إلى عدة ينابيع في
ً
 أمتار فقط تحت البحيرة. 10على بعد و قاع النهر الجاف،  عميقة وزرقاء جدا

يرتفع منسوب المياه و غزيرة، المطار الا ي بعض الحيان، بعد هطول في الربيع أو ف من هطول المطار في هضبة فوكلوز. المصدر يتغذى 

 متر مكعب/ثانية من المياه. 200الفترات يكون فونتين دو فوكلوز بالفعل نبعًا ينتج أكثر من  الجوفية أعلى من الحافة. في هذه

(Showcaves, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 كلU.S. Forest Service Intermountain Region, 2008كاش ايوطنيي، يوتاك  -ط  غابي واساتش Ricks Spring نبع ريكس 2-36الشكل
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تبذيي  ايىماةي ايتي تا ايعخاص ةنها ط  ةجبى ةائي، ةىاطعي لاكاير، ةيسوريك يُظهب تتبع ايصببي أ  هذا المطبى يوفب  2-37الشكل 

 كلwww dnr.mo.gospringsandcaves.htmنبع ها ها تونكاك  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 لكFuller, 1910  تنوات المياه اقطوفييك ةجبى ةسعمب لمياه المطاري ة  ةبنى ايكايي تصب ط  بايوةي تجر طبيىها ةنه إ ا 2-38الشكل 
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بايىبب ة  أوست ،  سبيلانكب يب ص ايىماةي  وأ شلاأ ة  الأحطار المعرفىي ط  أسبل ةرخل  هف ةنعصف ايايل 2-39الشكل 

 لكHauwert and Vickers, 1994ك  ة  1993نوفمح   20تكساس، ط  

 

بالرمل أو الحص ى أو في كثير من الحالات، وبغض النظر عن الحجم، قد تنبع الينابيع الصاعدة في الحجر الجيري من برك مغطاة 

محجوبة ومغطاة  الشقوق قد تكون القنوات أو  ( وبدون قنوات رأسية مرئية. ومع ذلك،الحطام الصخري الغريني الصخري )

الوصف التالي لنبع بينيت في  Meinzer,(1927)بالرواسب الطينية، وهو احتمال لا يمكن استبعاده. على سبيل المثال، يعطي 

 (: 2-51الشكل )انظر  مقاطعة دالاس،ميسوري

مجرى مائي يبلغ طوله حوالي ميل ونصف ميل ويصب في في  ويصبقدمًا  30يبلغ قطره حوالي  وي ينبع النبع من حوض دائري حص”

 58 .. يوفر النبع الطاقة لطاحونة في قرية بريس. تبلغ درجة حرارة الماء حواليالنبعقدمًا تحت  22نهر نيانغوا عند مستوى حوالي 

من فتحة رأسية تشبه الكهف عبر  غلي بقوة كبيرةت تذكر أنه في ذلك الوقت كانو  ، 1903عام  . وقد زار شيبرد النبع في ايتفهرنه

 “الحجر الجيري إلى حوض بيضاوي كبير.

 لتنظيم الينابيع،
ً
 أساسيا

ً
والتي يمكن أن تزيد من استخدامها لإمدادات المياه، خاصة خلال  تعتبر الينابيع الكارستية الصاعدة هدفا

الينابيع عن طريق خفض المضخات في عمق القناة )القنوات( الصاعدة، من ضخ المواسم الجفاف مع ارتفاع الطلب. يمكن زيادة 

وزيادة الرأس  كم في تصريفهاوالظروف الجيومورفولوجية، يمكن بناء سدود تحت الرض للتح أو عندما تسمح الظروف الجيولوجية

دوبروفنيك، كرواتيا، والذي  المنطقة العامة لنبع أومبلا بالقرب من 2-52الشكل الهيدروليكي في طبقة المياه الجوفية. يوضح 

 لبرنامج استقصاء ميداني واسع النطاق منذ ما يقرب من  يستخدم حاليًا لإمداد المدينة بالمياه. وقد خضع النبع ومنطقة تصريفه
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ة  طبيق  ط  المائي، وتزداد أ ث  50-40تر تزير ةساةيي المصبوفي الأوييي يبعض الأحطار اقطع يي الأوييتيي ايصبع ة ة    2-40الشكل 

الموصايي  :  أة ال اقحطب اقطع ي فورت توةبسو  ط  ةياةي؛  أسبلل أوييت ةياةي ة  طبىي بسكاي  المائيي ط  فاوريراايعحطب ايكارستي

 .لGeorge Sowers ة ترم/اييومك  صور  1000ايهيرروييكيي < 
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تا تياس ةساةيي  تجاويف بأحطام ةخعابي ط  ةوتع بناء ط  اقحطب اقطع ي ايباييوزوي ط  هارتسبيل، تينيس يك المصبوفي 2-41الشكل 

 لكGeorge Sowers ة ط  المائيك  صور  2المصبوفي بنسبي 
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 ةمب ةجبى ت ت الأرض ط   هف ط  ةىاطعي ةونبو ط  فع جينيا ايببقييك يمك  أ  تخعاف ةمبات ايكهوف بشكل  بع  ط  2-42الشكل 

المعوتع ط  الآفاق  ة   يث ايشكل واقحطا، ةما يعحي أديي  وأ ةمايات ايعحطب ايسابىي ايناجمي ة  المياه اقطوفيي المعرفىي وةا يمك 

 ، ةعهر كارست ووتبزلك William Jonesه اقطوفييك  ايصورة ة  ايسبايي المبمورة ط  طبىي الميا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 لكPalmer, 1985، ط  تسا فاينت ريرج ط  نظام  هف الماةوثك  ة   Turner Avenue ةمب  هف تع نب أفينيو 2-43الشكل 
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وجباثيا  تجارب تعىب المياه ايتي أجباها توةاس جك ةاييه ة  غابي ةارك توي  ايوطنيي، باسعخرام أصباغ ايباورسع  2-44الشكل 

ةيلك  ة   40ة ا بعر  ايايكوقوديوم، أظهبت أ  المياه تعرفق ةح  ايىنوات ايكارستيي اقطوفيي إ ا ايينبوع ايكبع  ط  ةيسوري ة  ةسافي

Vineyard and Feder, 1982لك 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
وخصائص ترفق المياه اقطوفيي ط  المنصي ايكبقونيي ايسميكي ة  ايعصب ايوسيط ط  ايريناريرس  ايسمات ايكارستيي 2-45الشكل 

 ل  ببة كارستيي5ل نبع نشط؛  4ل  هف جاف، نبع سابق؛  3ل  ببة  جاةال؛  2ل  ببة ةجبى  دويع ل؛  1ل:  Kresic, 1987ة    ةعريي

ل 9وادٍ ةميق ةع ةجبى ةبىود؛ و  ل8اسعافيل  نبع و وض تابل ياعبريلل؛  ل 7ل بايوةي نشحي؛  6بوييه ةع رواسب ةلء غع  ةجمعي؛  

اتجاه ترفق المياه اقطوفيي المحايي ايسائرة وإةادة تبذيي طبىي المياه اقطوفيي؛ يشع   بل  نبع ةبمور ط  ايب ب الأدرياتيكيك يشع   أل إ ا

 زيبة؛ ويشع   جل إ ا ترفق المياه اقطوفيي الإتايمييكايب إ ا اتجاه ترفق المياه اقطوفيي المحايي خلاأ ةوسا الأةحار

 ( ب)            ( أ)           
 ( ج)           

 سطح البحر            

  البحر                      

  الادرياتيكي              

 ( أ)           
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تصميم وتشييد أكبر سد تحت الرض لتنظيم الينابيع على الإطلاق في منطقة كارستية )لمزيد من  عقدين من الزمن لغراض

 (.10و 9انظر الفصلين  التفاصيل،

مثل الينابيع الكارستية، ويبدو أن “ يصرف”كبيرًا، والنبع هي أنه إذا كان  الباحثينإحدى النصائح العملية التي اختبرها العديد من 

. وبعبارة أخرى، 
ً
 كارستيا

ً
افية )سطح الرض( منطقة الصرف، فمن المرجح أن يكون نبعا  لديه عجزًا كبيرًا جدًا في مساحته الطبوغر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 
رسا تخحيحي يعحور ةجبى ةائي غاطس يعرفق فوق طبىي رتيىي ة  ايصخور غع  ايكارستيي ايبواسبل ايتي تبحي طبىي  2-46الشكل 

  اينبع؛ ويبىر المطبى المياه إ ا نبع يىع ط  ةسعجمع ةائي سحح  ةخعاف؛ وةع ايععمق ايكارستي، تر يصبح المياه اقطوفيي ايكارستيي
ً
جافا

 أو ينابيع جريرة ة ا ارتباةات ةنخبضيك نبعوينشأ 

  كهف نبع                 

  كارستي وادي                 

  جاف كهف           
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 كلAndrija Rubinicايصاةر ينهب سيتينا،  بواتياك   اينبع ايكارستي 2-47الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

المسو اتك  ةنظبا  تا إنشاؤهما باقحاسوب لممبات  هف واكولا المبمورة بالمياه بناءً ة ا ةسو ات ايبوص ط  ايكهف 2-48الشكل 

 لكTodd Kincaidك  ة  2-35ايشكل تعلاقا جميع الممبات باتجاه نبع واكولا الموضح ط  

 ( أ)           
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 تابعك 2-48الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لBostjan Burgerل ط  فونعع  دي فوكاوز جاف ةعظا ايعامك  اينبعةرخل ايكهف ايبئيس ي  فع ي  2-49الشكل 

 ( ب)           
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 Williamنهب سورغ ط  ببوفانس بببنسا، بعر تاىي المياه ة  جميع ايينابيع ط  ةنحىي فونعع  دي فوكاوزك ايصورة ة   2-50الشكل 

Jonesةعهر المياه ايكارستييلك ، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

المظهب اقطانبي ايحو    اقطنوبي ايشبق  -ايشما   ايبببي  بل المظهب اقطانبي ايحو       Bennett Spring أل نبع بينيت 2-51الشكل 

 لكVineyard and Feder, 1982اقطنوبي ايشبق  ة  خلاأ نبع بينيت  ة  

 )أ(          
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 تابعك 2-51الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لإةراد ةريني دوقبوفنيك  ةنظب ةام لموتع نبع أوةبلا ة ا ايسا ل ايكبواتي ياب ب الأدرياتيكيك هذا اينبع ايصاةر ايبائض 2-52الشكل 

تعمعز ايبواسب ايرتيىي اقحبيبات  ايذبابيل بعبع  ط  ايبحاء اينباتيك  بالمياهك ايعماس بع  الأحطار اقطع يي ايكارستيي وايبواسب غع  اينباذة

 لكNicola Bilicicايذي سيُسعخرم يعثبيت ايسر اقطوط ك  ايصورة ة   Vط  اقطزء ايسب   ة  هذا ايعلاةس ة ا شكل  بف يصرر اينبع 

 

 )ب(          

 دولوميت             

 مقطع عرض ي نموذجي للقناه             

 النبع            

جنوب            مستجمع           

 غرب 

 جنوب غرب            شمال شرق           

 مقطع عرض ي نموذجي للقناه             

    
    
    
    
    
 

80  
م 
قد

 

 قدم             
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ةبارة  ايشىوق اقحكوةي بايىبب ة  غبيت فويز، ةونعاناك  ةموديي ط  حطب كوتيناي ايبة   ط  ةعنزه جيانت سح ينبز شىوق  2-53الشكل 

ايسحح وتصبيبها ط  نهب ةيسوري  اةعراديي وةبعو ي، ةما يوفب تناة سهاي يامياه اقطوفيي ط  طبىي ةاديسو  المائيي يت تبع إ ا شىوق ة  

 لDavid Bakerوقجوارهك  ايصورة ة  

 

في محيطها النسبي، لا ينبغي “ في مكان ما”كارستية ولكن هناك كربونات رسوبية ر من صخور غيالنبع حتى عندما يتدفق مثل هذا 

اقع تالذي  ةالمياه الجوفية الساسي طبقةكون تاحتمال أن  يستبعد للمرء أن مياه جوفية كارستية  طبقةوفر المياه للنبع هو في الو

 )حجر جيري(.

 على ذلك الينابيع العملاق
ً
تصريف منتظم جدًا يبلغ حوالي  على النبعة في غريت فولز، مونتانا. يحتوي ومن المثلة التوضيحية جدا

 يصب في نهر ميسوري. تنبع مياه الينابيع  في اليوم ويشكل على الرجح أقصر نهر في الولايات المتحدة، نهر رو، الذي الف جالون  200

قدم فوق نهر ميسوري. يتمتع  4000من جبال الحزام الصغير على ارتفاع  من المطار التي تتساقط على الحجر الجيري في ماديسون 

بما في ذلك الجداول المفقودة والكهوف الجافة. في الينابيع العملاقة، يقع الحجر  الحجر الجيري بجميع خصائص الحجر الكارستي،

هذا الخزان الجوفي الكارستي إلى أعلى من السطح، وتتسرب المياه الجوفية من  قدم تحت 400الجيري لماديسون على عمق أقل من 

 (.2-46الشكل ) في حجر كوتيناي الرملي الذي يعلو السطح شقوق خلال 
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، تمثل الينابيع الكارستية 
ً
 ولكنه وطبقاتوختاما

ً
 هائلا

ً
 طبيعيا

ً
تحافظ  التيو   قابلة للتأثر بشكل كبير  االمياه الجوفية الكارستية كنزا

ا لنباتات وحيوانات فريدة من نوعها،
ً
 هاوقد تم استخدام على تدفق العديد من الجداول السطحية والنظم البيئية، وتوفر موطن

 ن من الناس في جميع أنحاء العاللتلبية احتياجات إمدادات المياه لمئات الملايي

 

 

 السطحيةالينابيع في الصخور البركانية  4-2

، فإن القليل من أنواع 
ً
من حيث الحجم  يةالكارست تضاهي الينابيعالمياه الجوفية يمكن أن  طبقاتكما تم التأكيد عليه سابقا

أو نحو ذلك من هذه الينابيع،  المئاتالينابيع الكبيرة من الدرجة الولى في جميع أنحاء العالم. ومع ذلك، هناك والإنتاجية وباعتبارها  

، حدثصخور البليوسين والصخور البازلتية ال  فيعلى سبيل المثال  وتوجدذات الهمية الاقتصادية والاستخدامية المتساوية، 

ية إيداهو والجزء الكبر من سلسلة جبال كاسكيد في أوريغون. وتوفر الحمم البازلت الموجودة بشكل رئيس ي في سهل نهر الفعى في

 الكبيرة في هاواي.الينابيع  المياه إلىحدث الساسية ال 

هيكل كبير يشبه  المياه الجوفية الإقليمي في سهل نهر الفعى في جنوب ايداهو وجنوب شرق ولاية أوريغون هو عبارة عن طبقاتنظام 

منذ  تدفقالتدفقات، وأصغرها  ر منمن ذلك. يتكون البازلت من عدد كبي واحدثالبنية، مملوء بالبازلت من العصر الميوسيني 

قدم  5500باستخدام مسوحات المقاومة الكهربائية بحوالي  يبلغ السُمك القص ى للبازلت، كما هو مقدر و سنة مضت.  2000حوالي 

(Miller, 1999نفاذية الصخور البازلتية .)  البازلتيةمتغيرة للغاية وتعتمد إلى حد كبير على العوامل التالية: معدل تبريد الحمم 

. وينتج سرعة دخل الحمم البازلتية إلى الماء يكون معدل التبريد أكثر توعدد وطبيعة مناطق التدفق البيني، وسمك التدفق. عندما 

، مع وجود العديد من المساحات المفتوحة المترابطة كتل كروية ، حيث تتشكل كتل من البازلت على شكل ئدي بازلت وسا ذلكعن 

 على طول جدران ئديآلاف الجالونات في الدقيقة الواحدة من البازلت الوسا تصرف ينابيع كبيرةوهناك في قمم الكرات وأسفلها. 

 (.2-26و 2-4الشكلين وادي نهر الفعى في المنطقة العامة لشلالات توين فولز، أيداهو )انظر 

 أو الحمم  المتنحفةحمم البازلتية عالية النفاذية تعمل ال
ً
ا محدودًا. قد  كقنوات ممتازة ولكنها تملك المتشققةنسبيا

ً
 يعملتخزين

. إن أنظمة طبقات المياه المزدوجة المسامية نظاملمن الرماد البركاني المسامي السميك ضعيف النفاذية كوسيط تخزين  الرشح

 (.Morris et al., 2003ونيكاراغوا والسلفادور أمثلة على هذه النظمة ) سنترال في كوستاريكاالجوفية الغزيرة في فالي 

هي في الساس تدفقات، ولكن في حدث ، فإن الصخور البازلتية البليوسينية والصخور البازلتية ال Whitehead,(1994كما ناقشها 

على طبقات سميكة من الرماد البازلتي بالإضافة إلى طبقات الرمل ماكن في سلسلة جبال كاسكيد، تحتوي الصخور ال  العديد من

ذفت على شكل تدفقات حمم  الاحدثترسبت بواسطة الجداول. معظم صخور البليوسين والصخور البازلتية التي  والحص ى
ُ
 ق
ً
سنا

سهل نهر الفعى. انتشرت الحمم العديد من الفتحات والشقوق المتركزة على طول الصدع أو مناطق الصدع الرئيسية في  بركانية من

تشكلت حول الفتحات الرئيسية  المتداخلة التي المدرعةميل من بعض الفتحات والشقوق. البراكين  50لحوالي على امتداد   البركانية
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معظمها من  التدفقات في العديد من الماكن تربة سميكةتغطي و قذفت مجموعة من تدفقات الحمم البازلتية في بعض الماكن. 

 من الغطاء النباتي.  شبة مستوي  . وحيثما تكون مكشوفة على سطح الرض، يكون الجزء العلوي من التدفقاللوس
ً
 تقريبا

ً
وقاحلا

كثفة. سمك التدفقات المغطاة بتربة سميكة حيث التنمية الزراعية م يتناقض جفاف مثل هذه التدفقات بشكل ملحوظ مع تلك و 

في  قدمًا، بينما يبلغ متوسط سمك التدفقات من عصر البليوسين 25 في المتوسطمن عصر الهولوسين والبليستوسين متغير؛ يبلغ 

 قدمًا. 40المتوسط حوالي 

 من الفتحات المركزيةالمدرعةفي بعض ثورات البراكين 
ً
وتغمر المناطق المحيطة  ، تتدفق الحمم البازلتية بهدوء من شقوق طويلة بدلا

 واسعة
ً
(، وجنوب 6في الفصل  6-2يمكن رؤية هضاب من هذا النوع في أيسلندا )انظر الشكل . و الحمم البركانية من بها مكونة هضابا

أوريغون، وجنوب إيداهو. على طول نهر الفعى في ايداهو ونهر كولومبيا في واشنطن وأوريغون، هذه التدفقات  شرق واشنطن، وشرق 

 من الحمم البركانية مكشوفة بشكل جميل ويبلغ سمكها الإجمالي أكثر من ميل.

 الكارست، بما في ذلك وجودكما هو الناحية الهيدروجيولوجية  اثرت منوقد عملت هذه البيئة الجيولوجية، من نواحٍ عديدة، 

في بعض الينابيع  والمتقاطعة التي تصب غاطسة وتطوير شبكات متكاملة من تدفقات الحمم البركانية المتداخلة مجاري سطحية

افية في الفصل  ينابيع شلالات نياغارا وينابيع  وهذا الفصل )على سبيل المثال 1الكبيرة الكثر إثارة، والموضحة بالصور الفوتوغر

 وينابيع بوكس كانيون(.  نبعألف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 .لGordon Grant، أوريبو ك  ايصورة ة  ايينابيع ايهادرة ة ا نهب ساوث فورك ةا نزي  2-54الشكل 

 ايينابيع ط  ايصخور ايح كانيي ايسح يي  4-2
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صخور  ايبازيت ة  ايعصب الميوسيني وأصبب ة  ذيك يملأ اقحوض ايشبيه باقطاذبيي ايذي تشكل ةايه سهل نهب الأفعاك 2-55الشكل 

 ةع رواسب غع  ةجمعيك
ً
 لكMiller, 1999  ببكانيي ةنخبضي اينباذيي وغنيي بايسيايكا تبقط ايبازيت، ايذي يعراخل ة ايا

 

الينابيع في سلسلة جبال كاسكيدز في ولاية أوريغون، الينابيع الهادرة على وهي  أحد أكثر الينابيع إثارة للدهشة 2-54الشكل يوضح 

 رسم تخطيطي للينابيع الكبيرة 2-55بركانية. الشكل الحمم المتر داخل تدفق  50من شق أفقي بطول  نهر ماكنزي العلى، والتي تنبثق

 ما توجد في تدفقات الحمم البركانية أنابيب الحمم البركانية  التي تنبثق من بازلت نهر الفعى بالقرب من توين فولز، أيداهو.
ً
وغالبا

قد تعمل مثل القنوات الكارستية التي تغذي الينابيع ذات معدلات و  المترابطة على أعماق مختلفة تحت منسوب المياه الجوفية

ولهذا السبب، يصف بعض الممارسين هذه البيئة بالبيئة  حداث هطول المطار.ل بسرعة  تستجيبالتي و التصريف المتغيرة 

 .السطحيةالكارستية 

أوريغون، حيث تتكون  في الولايات المتحدة بشكل رئيس ي في جنوب غرب إيداهو وجنوب شرق  السيليكاتيةتتواجد الصخور البركانية 

متماسكة من الرماد البركاني والرمل. كما أن الصخور البركانية السيليكية هي الصخور  من تدفقات سميكة تتخللها رواسب غير 

 المضيفة للكثير من المياه الجوفية الحرارية في أيداهو وأوريغون.

 رواسب غير متصلبة                            
 مياه جوفية من طبقات                     

 من عهد البليوسينطبقات مياه جوفية بازلتية                           

 الميوسين من عهدطبقات مياه جوفية بازلتية                      
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، وهي 1980في عام  كمعلم طبيعي وطني صُممو لنهر هنريز فورك.  تعتبر الينابيع الكبيرة في مقاطعة فريمونت بولاية أيداهو مصدر و 

 في هضبة ماديسون. لايتيةالتي تنبثق من تدفقات الحمم البركانية الريو  الينابيع الوحيدة من حيث الحجم في الولايات المتحدة
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  ينابيع المياه تصريف
 

 
 

 

 

إن معرفة أنظمة المياه الجوفية شرط أساس ي لإدارة الينابيع بكفاءة. فالعلاقة بين تغذية المياه الجوفية وتصريفها هي واحدة من 

 يصعب الفصل 
ً
أهم الجوانب في حماية موارد المياه الجوفية. إن المياه الجوفية والسطحية مترابطة بشكل أساس ي. لذلك غالبا

كل منهما الآخر، وبالتالي يمكن أن يلوث كل منهما الآخر. قد تحدث تغذية المياه الجوفية بشكل طبيعي من  بين الاثنين، لأنهما يغذي

يتم تمييز نوعين من التغذية بشكل و هطول الأمطار والجداول السطحية والبحيرات، وكمدخلات بشرية المنشأ من الري والتحضر. 

 عام:

المباشرة هي المياه المضافة إلى طبقة المياه الجوفية الزائدة عن رطوبة التربة التبخر والنتح، التغذية المباشرة وغير المباشرة. التغذية 

(. تنتج إعادة التغذية غير المباشرة Simmers, 1990عن طريق الرشح الرأس ي المباشر لمياه الامطار من خلال المنطقة غير المشبعة )

من الرشح إلى منسوب المياه الجوفية بعد الجريان السطحي واستقرار المياه في الانقطاعات الصخرية ، مثل البرك في المناطق 

ر المباشرة (. الفئتان المتميزتان للتغذية غيSimmers, 1990المنخفضة والبحيرات، أو من خلال قيعان المجاري المائية السطحية )

( الشكل الموضعي الناتج عن التركز السطحي الأفقي للمياه في غياب قنوات 2( تلك المرتبطة بالمجاري المائية السطحية و)1هما )

التدفق. علاوة على ذلك، تنقسم التغذية إلى تغذية منتشرة وتغذية منفصلة. تشير الأولى إلى المياه الراشحة الى تحت السطح والأخرى 

 ذية المياه الجوفية من خلال شبكة من الفتحات الموضعية القادرة على نقل المياه والملوثات بسرعة.إلى تغ

 (Rushton and Ward, 1979العوامل التي تؤثر على التغذية الطبيعية لطبقة المياه الجوفية هي )

 :على سطح الأرض 

o .التضاريس 

o .حجم الهطول وشدته ومدته وتوزيعه المكاني 

o  السطحي، وبرك المياه.الجريان 

o .حصاد المياه، التبخر الفعلي 

    3   
                

 الفصل
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o .)المياه السطحية )الجريان السطحي )المكتسب، والفاقد، والغاطس 

 :في منطقة التربة 

o .طبيعة التربة وعمقها وخصائصها الهيدروليكية 

o .تنوع التربة  

o .تشقق التربة عند الجفاف أو انتفاخها بسبب الرطوبة 

 ،في المنطقة غير المشبعة 

o .آلية التدفق عبر المنطقة غير المشبعة 

o .المناطق ذات الموصلية الهيدروليكية المختلفة 

o في طبقة المياه الجوفية 

o .قدرة طبقة المياه الجوفية على قبول المياه 

o .تغير ظروف طبقة المياه الجوفية مع مرور الوقت 

من السهل نسبيًا تصور حركة المياه في الغلاف الجوي وعلى سطح الأرض، في حين أن هذا ليس هو الحال بالنسبة لحركة المياه 

الجوفية. تختلف مسارات تدفق المياه الجوفية بشكل كبير من حيث الطول والعمق وزمن الانتقال من مناطق التغذية إلى مناطق 

ى أن التقدير الناجح لتغذية المياه الجوفية يعتمد في المقام الأول على تحديد آليات التدفق المحتملة التصريف والينابيع. يشير ذلك إل

والخصائص المهمة التي تؤثر على التغذية في منطقة معينة. تمثل دراسة العلاقات بين تغذية وتصريف الينابيع موضوع رئيس لهذا 

لمكتسب والفاقد والغارق في عمليات تغذية طبقة المياه الجوفية. بعد ذلك، سيتم الفصل. في البداية سيتم مناقشته دور الجريان ا

 التركيز بالطريقة العلمية على طرق التتبع الاصطناعية والبيئية. 

 

 

 مجاري الكسب والفقدان والغرق  1-3

قة المياه الجوفية. تتدفق إلى أسفل الانحدار نحو مناطق تصريف طب بعد دخول المياه الى طبقة المياه الجوفية في مناطق التغذية،

دون عائق، تصل بشكل طبيعي إلى التوازن، ويعتمد تصريف تغذية طبقة المياه الجوفية على الظروف الهيدرومناخية ها وفي حالة ترك

إلى السطح عن  هاكل رئيس. ويتم تصريفوالهيدرولوجية. وتتحكم الظروف الجيولوجية في اتجاه ومعدل حركة المياه الجوفية بش

التي يمكن أن تكتسب المياه بالمياه السطحية، تها نهار والبحيرات. كما يمكن تغذيطريق الينابيع وكتدفق أساس إلى الجداول والأ

ى التوازن الجوفية في بعض المناطق وتفقد المياه في مناطق أخرى. ويترتب على ذلك أن المياه الجوفية مسؤولة عن الحفاظ عل

الهيدرولوجي للجداول السطحية والينابيع والبحيرات والأراض ي الرطبة والمستنقعات. إن حجم المياه المتدفقة من المياه السطحية 
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المائي السطحي، أي التدرج إلى طبقات المياه الجوفية أو العكس يعتمد على موقع منسوب المياه الجوفية بالنسبة إلى الجسم 

 الهيدروليكي بين الاثنين.

(. في هذه الحالة يكون ارتفاع منسوب المياه الجوفية في 3-1الشكل المجرى المكتسب هو مجرى سطحي تصب فيه المياه الجوفية )

السطحية التي تفقد المياه من المنطقة المجاورة للمجرى أعلى من ارتفاع سطح مياه المجرى السطحي. الجداول الفاقدة هي الجداول 

 (. في هذه 3-2الشكل خلال مجرى مائي أو سلسلة من الفتحات أو الكسور أو المستنقعات وبالتالي تغذي طبقة المياه الجوفية )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  المجرى المكتسب. 3-1الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  المجرى الفاقد. 3-2الشكل 

 المجرى السطحي    رمل

طبقة المياه الجوفية    رمل

 السطحي 

طبقة المياه الجوفية    رمل

 السطحي 

 المجرى السطحي    رمل

منسوب الماء    رمل

 مشبع 
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  المجرى المنقطع. 3-3الشكل 

  

الحالة، يكون ارتفاع منسوب المياه الجوفية في المجرى المجاور أقل من ارتفاع سطح مياه المجرى المائي. تتصل الجداول الفاقدة 

 بطبقات المياه الجوفية بواسطة منطقة مشبعة مستمرة، أو يمكنها تغذية طبقة المياه الجوفية من خلال المنطقة غير المشبعة. 

 غير متصل ) التيار  في الحالة الأخيرة، يسمى
ً
(. ويمكن أن يؤدي إلى ارتفاع منسوب المياه الجوفية تحت المجرى 3-3الشكل الفاقد تيارا

 (. 3-3الشكل إذا كان معدل التغذية من خلال مجرى النهر والمنطقة غير المشبعة أكبر من معدل التدفق الجانبي للمياه الجوفية )

 في 
ً
 ظروفالمجرى الغاطس هو نوع مكاني من المجاري المائية الفاقدة الشائعة في المناطق الكارستية ولكن يمكن أن يوجد أيضا

 (.3-4الشكل جيولوجية أخرى، مثل هضاب طبقة الحمم البركانية. وهو مجرى يختفي تحت الأرض عند حفرة منخفضة مميزة )

افية والسمات الهيدرولوجية  تحتوي طبقة المياه الجوفية الكارستية على بنية جيولوجية معقدة، حيث تتطور الخصائص الفيزيوغر

(. تشمل السمات الكارستية النموذجية حفر 3-4الشكل المميزة نتيجة لذوبان صخور الاساس القابلة للذوبان، مثل الحجر الجيري )

ية والينابيع. وتكون بعض الجداول الغاطسة أو المفقودة الامتصاص، والجداول الغاطسة أو المفقودة والكهوف والجداول الجوف

جافة معظم السنة. وتتدفق فقط عندما يفيض النظام الكارستي خلال العواصف الكبرى أو أحداث الجريان السطحي. في النظام 

 ه بين السطح وتحت السطح.الكارستي، تترابط المياه السطحية والمياه الجوفية بطرق عديدة وتكون نظام ديناميكي واحد ينقل الميا

 تشمل الخصائص الرئيسية لهذه الأنظمة ما يلي:و 

  افيا الينابيع الكارستية التي تشير إلى ظروف النقل والتخزين في طبقة المياه الجوفية )انظر الفصل أشكال مميزة لهيدروغر

4.) 

  مهم  في آبار أخرى.تذبذب سريع وكبير لمنسوب المياه الجوفية في بعض الآبار، وتذبذب بطيء وغير 

 .الاختراق السريع للمتتبعات الاصطناعية والطبيعية 

 .التغيرات في التركيب الكيميائي والنظائري للمياه الجوفية كدالة للتدفق 

منسوب الماء    رمل

 مشبع 

طبقة المياه الجوفية    رمل

 السطحي 

 نطاق غير مشبع    رمل المجرى السطحي    رمل

منسوب الماء    رمل

 مشبع 
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عبارة عن منخفضات في سطح الأرض ذات تصريف جوفي، وتنتشر بكثرة في المناطق الكارستية.  هي  sinkholesحفر الامتصاص

 بين الجريان السطحي والمياه الجوفية. ولذلك، فإنها تمثل 
ً
 مباشرا

ً
وبغض النظر عن شكلها، توفر جميع الحفر الامتصاصية اتصالا

ا بشكل خاص من طبقة المياه الجوفية الكارستية، 
ً
لأنها يمكن أن تنقل التلوث بسرعة من السطح إلى تحت السطح جزءًا ضعيف

باتجاه الينابيع الكارستية. باستثناء بعض الحالات النادرة، كما في هضاب الحمم البركانية الصغيرة، لا تتطور المجاري وحفر البلع في 

 هذه المناطق.المناطق غير الكارستية; وبالتالي، فإن الجداول المفقودة بشكل عام أقل أهمية في 

يعتمد تدفق الجداول السطحية في المقام الأول على ظروف الغلاف الجوي. تؤثر تغيراته على الرشح في قيعان الجداول، خاصة 

بالقرب من الضفاف. وفي بعض البيئات الجيولوجية قد يؤدي هطول الأمطار الغزيرة إلى تغذية المياه الجوفية بشكل سريع وتتسبب 

 تيافي زيادة تدفق ا
ً
 مكتسبا. تشير التغذية السلبيلمياه الجوفية إلى الجداول السطحية، والتي من خلالها يصبح التيار الفاقد عادة

ً
 ةرا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (. 65Action COST ,1995مخطط لطبقة المياه الجوفية الكارستية ) 3-4الشكل   

 

طبقة منخفضة                

 النفاذية

 نطاق مشبع          

 نطاق  غير مشبع          

 تربة         

 كارست سطحي         

 مجرى مائي         

 حفرة  ابتلاعية         

 نبع  كارستي       

 منخفض كارستي         

 تربة         

 تربة         
 تربة         

 تدفق سريع          تدفق بطيئ         
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إلى النتح بواسطة النباتات القريبة. ويمكن ان تخترق جذور النباتات المنطقة المشبعة وتنقل المياه مباشرة من طبقة المياه الجوفية، 

. عندما تكون تأثيرات النتح كبيرة 
ً
 وموسميا

ً
فقد تقلل مما قد يؤدي إلى انخفاض منسوب المياه الجوفية. تختلف هذه العملية يوميا

 من تصريف المياه الجوفية إلى المجرى السطحي أو حتى تعكس التغذية بحيث تتسرب المياه السطحية إلى طبقة المياه الجوفية.

 من المياه الجوفية أو ترشح مياهها الى 
ً
تتفاعل البحيرات مع المياه الجوفية كما تتفاعل مع الجداول السطحية. فقد تتلقى تدفقا

عبر  كامل قاع البحيرة. حتى أنها قد تتغذى بالمياه الجوفية في جزء من قاعها وتغذي طبقة المياه الجوفية من خلال المياه الجوفية 

 بعض الخصوصيات. فتقلبات منسوب المياه في 
ً
أجزاء أخرى. ومع ذلك، فإن التفاعلات بين البحيرات والمياه الجوفية لها أيضا

 بك
ً
ثير بالمقارنة مع الجداول السطحية، بينما التبخر له تأثيرات أكبر على مستويات البحيرات البحيرات الطبيعية تكون أكثر ضعفا

. وعلاوة على ذلك، يمكن للرواسب العضوية الضعيفة 
ً
بشكل عام، وقد تكون تفاعلات البحيرة مع طبقة المياه الجوفية أكثر تعقيدا

كذلك على التبادلات البيوجيوكيميائية للمياه  والمواد المذابة بالمقارنة مع النفاذية في البحيرة أن تؤثر بشكل مميز على توزيع الرشح و 

الجداول السطحية. تتفاعل الأراض ي الرطبة مع طبقات المياه الجوفية كما تتفاعل مع الجداول والبحيرات. ويمكنها استقبال تدفق 

.
ً
 المياه الجوفية أو تغذية المياه الجوفية أو القيام بالأمرين معا

طلق على نهر ليوبليانيتسا، في الكارست السلوفيني الكلاسيكي، اسم النهر ذو السبعة أسماء، بسبب وجود العديد من الينابيع ي  

(.  الفرق في الارتفاع بين أعلى جزء، وهو Habic ˇ, 1976a)2كم 1200-1100والجداول الغارقة في مستجمعه الذي يشغل مساحة 

م. تسود الصخور الترياسية والجوراسية والطباشيرية في  1505ليوبليانيكا بالقرب من فرنيكا، هو م(، وينابيع 1796جبل سنيز نيك )

هذه المنطقة، بينما تغطي الرواسب الرباعية الصخور الكارستية فقط. عدة صدوع تقطع مستجمع النبع  من الشمال الغربي 

نية التكتونية على كل من الجريان السطحي وتدفق المياه الجوفية، يؤثر تغير الصخور النفاذة وغير النفاذة والبو والجنوب الشرقي. 

. يتم تصريف معظم المياه الجوفية الكارستية من الأحواض العليا إلى الأحواض السفلية، عبر سلسلة 3-5 الشكلكما هو موضح في 

 إلى ينابيع ليوبليانيكا. من الأحواض الكارستية. ويصرف جزء صغير فقط عبر الحاجز الدولومايتي الكارستي  مباشرة

شكلت السمات الفريدة لحوض نهر ليوبليانيتسا الكارستي تحديات كبيرة للعلماء والباحثين في الماض ي. وقد أجريت أكثر التحريات 

 Gospodaric and) 975و 1972الجيولوجية والهيدروجيولوجية والجيوكيميائية في إطار رابطة هيدرولوجيا المتتبّعات بين عامي 

Habic , 1976 وتم اجراء 3-5الشكل (، بهدف دراسة العلاقات بين التغذية والتصريف في ينابيع ليوبليانيكا.  النتائج ملخصة في .

، والتي كانت طريقة الفحص الرئيسية لتحديد الترابط بين المياه السطحية 3.2.1تجربة تتبع المياه المدمجة، الموضحة في القسم 

في العديد من الحالات، لا يمكن تحديد الخصائص الهيدروجيولوجية )تحت  طقة مستجمع ليوبليانيكا.والمياه الجوفية في من

السطحية( لمنطقة تصريف النبع بشكل مباشر، وتتوفر بيانات قليلة عن هندسة طبقة المياه الجوفية والبارامترات 

 ما يتم تطبيق طرق غير مباشرة لد
ً
 راسة العلاقة بين تصريف النبع والتغذية. الهيدروديناميكية. وبالتالي، غالبا
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 طرق التتبع الاصطناعي والبيئي 2-3

تحتوي طبقة المياه الجوفية على مسارات تدفق من النقطة التي تدخل فيها المياه إلى طبقة المياه الجوفية إلى النقطة المنخفضة 

افيًا التي تغادر  من خلالها. ويحدث الرشح من الأمطار والثلوج في منطقة التغذية ويتحرك الماء خلال منطقة التهوية لطبقة  طبوغر

المياه الجوفية ثم إلى أسفل الانحدار نحو الينابيع في منطقة التصريف. ويمكن فهم مسارات التدفق هذه من خلال استخدام طرق 

اقبة حركة التتبع البيئية والاصطناعية. متتبعات المياه  الجوفية هي مواد أو إشارات موجودة في المياه أو مضافة إليها ومناسبة لمر

 Behrens, Hotzl, and Kass, 2001جسم منفصل من المياه داخل نظام هيدروليكي )
ً
(. تعتبر اختبارات التتبع أدوات مفيدة جدا

 ,Kranjcفية، وانتقال الملوثات )على سبيل المثال، للحصول على معلومات حول مدى مناطق التغذية وخصائص تدفق المياه الجو 

1997; Zhou et al., 2002; Trcek, 2003 مالية أو 
ً
 جهودا

ً
(. ومع ذلك، فإن إطلاق المواد الاصطناعية في البيئة يستلزم عموما

د الثانوية المحتملة للتتبع. لوجستية إضافية. فبالإضافة إلى المتطلبات التنظيمية، بسبب السمية أو النشاط الإشعاعي لبعض الموا

 بالتالي، لا يزال البحث عن المواد التي تظهر بشكل طبيعي والمناسبة كمتتبعات مهمة في مجال علوم الأرض البيئية التطبيقية.

 

 المتتبعات الاصطناعية 1-2-3

ستخدم المتتبعات الاصطناعية على نطاق واسع للحصول على معلومات عن مسارات محددة للمياه الجوفية، والتي تقودنا من 
 
ت

 نقاط فقدان الجداول السطحية أو من المنشآت التي من صنع الإنسان، مثل الآبار، نحو الينابيع. 

 الأهداف الرئيسية لاختبارات التتبع هي:

  اقبة مثل الينابيع.إثبات وجود أو عدم و  جود مسارات تدفق بين نقاط حقن المتتبع ونقاط المر

 .تحديد البارامترات الهيدروليكية، مثل زمن بقاء المياه الجوفية ومعدل التدفق والتشتت 

 .تقييم مصير الملوثات وانتقالها 

 لجوفية(، والتحقيق من أحمال الملوثات توفير المعلومات اللازمة لإدارة الينابيع، وحماية المياه الجوفية )طبقة المياه ا

 وغيرها من مهام إدارة المياه.

في بعض الحالات البسيطة، قد يكون تطبيق متتبع واحد مناسب وكافٍ لتوفير الإجابة )الإجابات( المطلوبة. بينما الدراسات الأكثر 

وفير معلومات عن الظروف الهيدروديناميكية لمستجمع تعقيدًا تتطلب استخدام عدة متتبعات ، أو مزيجًا من المتتبعات التي يمكنها ت

النبع بأكمله في ظروف هيدروليكية متساوية، وعن سلوك انتقال الملوثات، والبارامترات الهيدروليكية للأنظمة التي تم فحصها. في 

اقع مختلفة في نفس الوقت.   إطار الاختبار المدمج، يتم حقن متتبعات مختلفة في مو

الاختبار متعدد المتتبعات عن الاختبار السابق، كونه يتكرر في نفس الموقع ولكن في وقت مختلف وربما في ظروف هيدرولوجية يتميز 

ستخدم اختبار التتبع المقارن   لدراسة العلاقات بين تصريف الينابيع والظروف الهيدرولوجية. ي 
ً
مختلفة. هذا الاختبار مفيد جدا

 ,.Behrens et alعات قابلة للمقارنة المباشرة تحت ظروف جريان المياه الجوفية والتحقق من تفاعلاتها )لتحديد ما إذا كانت المتتب
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1992; Kass, 1998 مثل هذه الاختبارات تشير إلى عمليات الحقن المتوازية لاثنين أو أكثر من المتتبعات في موقع واحد تحت نفس .)

 سطح الأرض.الظروف الهيدرولوجية وظروف التخزين تحت 

ويفضل اختياره المنافذ الطبيعية للمياه الجوفية، مثل فتحات البلع أو المعالم المفتوحة أو الفتحات الاصطناعية )على سبيل 

 (. Kass, 1998المثال، أجهزة قياس الضغط، والآبار( بهدف حقن المتتبع ، )

ا بتقييم سلوكها وبالتالي سرعة ويعتمد اختيار المتتبع على أهداف التجربة واستراتيجيتها. ترتبط 
ً
ا وثيق

ً
المتتبعات المرجعية ارتباط

 النقل والاسترداد.

 (:Kass, 1998ولكي تكون أدوات التتبع مفيدة، يجب أن يكون للمتتبع عدد من الخصائص )

  يجب أن يسمح التركيب الفيزيائي والكيميائي بانتقال المتتبع بطريقة تسمح بقياس المتغير الهيدروليكي بدقة; ومن ثم، يجب

 وألا يكون ممتصا في مواد طبقة المياه الجوفية أو أن يفقد عن طريق الرشح أو أي عملية تحلل.
ً
 أن يكون مستقر  كيميائيا

  
ً
 للاكتشاف في حالة التخفيف العالي جدًا، وبالتالي، يجب أن يكون وفيرًا في البيئة المائية يجب أن يكون المتتبع أيضًا قابلا

 بمستوى مقبول.

 .يجب أن يكون المتتبع غير سام ويجب أن يكون استخدامه اقتصاديًا 

ا  المعامل المراد تحديده. لا يوجد متتبع مثالي، حيث أن معظم المتتبعات لها بعض العيوب. ومع ذلك، يجب أن يمثل المتتبع دائمًا
ً
وفق

الفيزيائية والكيميائية وطرق الكشف عنها، تنقسم المتتبعات الاصطناعية إلى ثلاث مجموعات، وهي مفسرة في الجدول  لخصائصها

رار يتكيف : الأصباغ الفلورية )أكثر المتتبعات استخدامًا(، والأملاح والجسيمات. تتطلب المجموعة الأخيرة أخذ عينات النبع بتك1-3

الخاصة بالنبع مع هدف الدراسة والتحليل المجهري. يتم الكشف عن اختراق متتبع الأملاح بسهولة بمجرد زيادة الموصلية الكهربائية 

ولكن بحساسية كشف منخفضة. ويمكن استخدام مقاييس الفلورة المحمولة للقياسات المستمرة لمتتبعات الاصباغ الفلورية في 

لك لنبع. ومع ذلك، فإن التحليل المختبري لعينات الينابيع، في حالة وجود أجهزة متطورة جدًا، يوفر دقة كشف أفضل، ولكن ذا

 يعتمد على فترات أخذ العينات.

ن تتطلب مستجمعات المياه غير المتجانسة ذات مكونات التدفق السريع والبطيء اهتمامًا خاصًا بسبب المسامية المزدوجة. يمكن أ

يصل التأخير الناجم عن مكون التدفق البطيء إلى عدة سنوات وأكثر من ذلك، حيث يمكن أن تختلف حصص مكونات التدفق 

 التدفق Behrens et al., 2001السريع والبطيء مع الظروف الهيدرولوجية )
ً
 ما تسجل منحنيات الاختراق المتتبع عادة

ً
(. ولذلك، عادة

اقب  قصيرًا جدًا. السريع فقط، حيث أن وقت مر
ً
يمكن حساب حصة مكوّن التدفق السريع من معدل و ة التدفق البطيء يكون عادة

 الاسترداد.

ا لأهداف اختبار التتبع. أخذ العينات التكاملية كافي لإثبات الترابط الجوفي، في حين أن كما 
ً
يجب تعديل منهجية أخذ العينات وفق

 تركيزات المتتبع إلى جانب قياسات تصريف الينابيع.حساب معدل الاسترداد يتطلب قياسات مستمرة ل
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تتمثل إحدى القضايا الحرجة في التخطيط لاختبار المتتبع في تحديد كتلة المتتبع التي يجب حقنها. تسمح الكمية المثلى بالكشف 

مياه غير مقبولة التلوين والتحميل البيئي، او عمل اضافي في المختبر. بشكل الواضح عند نقطة أخذ العينات دون نفقات زائدة أو 

 (:Kass, 1998عام، يتم تقدير كمية التتبع من علاقة تجريبية )

 

𝑀 = 𝑄 × 𝐿 × 𝐾                                            (3.1) 

 حيث

M  = الجسيمي(.وعدد الجسيمات بالنسبة  للمتت كمية المتتبع المطلوبة )أي الكتلة لكل كيلوغرام بالنسبة للمتبعات القابلة للذوبان 

Q (.ث/3= تصريف النبع )م 

L .)المسافة إلى النبع )كم = 

k  ،على سبيل المثال( معامل التتبع == k 0.25 ور على قيم أخرى في لكلوريد الصوديوم; يمكن العث 250لليورانين وKass, 1998.) 

 إذا كانت البارامترات الهيدروليكية وبارامترات النقل معروفة، فمن الممكن حساب كتلة الحقن. ويعتمد الحساب على معادلة 

ستمد التفسير الكمي لاختبارات التتبع Field, 2003التحول، مما ينتج عنه التركيز المستهدف عند نقطة أخذ العينة )-التشتت (. ي 

 فيزيائية الكيميائية والبيولوجيةمن مبادئ انتقال المذاب. يعبر منحنى الاختراق الملحوظ في النبع عن العمليات الهيدروديناميكية وال

الاختراق المفصل لمقارنة (. ويتطلب الامر وجود منحنى Schulz, 1998التي تتعرض لها المتتبعات على طول مسارها تحت الأرض )

  خواص وسلوك المتتبعات في المياه الجوفية. ولإعادة إنتاج تغيرات التركيز بكل التفاصيل المطلوبة فمن الضروري القياس المستمر

 لأخذ العينات.
ً
 لتركيز المتتبعات على مدى زمن الاختراق أو القيام ببرنامج كثيف جدا

اس لتحليلات السلوك والمقارنة بين المتتبعات. ومن الضروري الرصد الأولي قبل حقن المتتبعات. ويشكل منحنى الاختراق لنبع ما الأس

فهو يعمل على تحديد تركيزات المتتبعات المستخدمة لتصحيح نتائج تجربة المتتبع. يتم رسم نتائج التركيزات المقاسة في شكل منحنى 

ر معدلات التصريف  على شكل استرداد المتتبعات التراكمي المعتمد على الوقت تركيز المتتبع المعتمد على الوقت. وحتى الآن، تتوف

 يهيمن على  (.Behrens et al., 1992(. للمقارنة بين المتتبعات، من المهم تطبيع التركيز كعامل لكمية المتتبعات المحقونة )3-6الشكل )

التخفيف(. والملامح الأساسية لمنحنى الاختراق هي ما قبل الرصد، والطرف حجم الاختراق كلا من كتلة المتتبع والتدفق الحجمي )أي 

(. يحدث عدم التماثل بسبب التشتت والتخزين Benischke, Goldscheider, and Smart, 2007الصاعد، والذروة، والركود. )

دروجيولوجية والعوامل الهيدروليكية وعمليات النقل الأخرى. والتي لا يمكن تفسيرها إلا من خلال تقييم شامل للعمليات الهي

 والهيدروكيميائية والكيميائية الحيوية المؤثرة.

وبالإضافة إلى منحنى الاختراق، يقدم منحنى استرداد النبع معلومات لمقارنة سلوك المتتبع على طول الممرات تحت الأرض، لا سيما 

(. يتم رسم الاسترداد التراكمي Himmelsbach et al., 1992; Kass, 1998من خلال مقارنة العائد على مسافات تدفق مختلفة )

 للمتتبع )الكتلة أو النسبة المئوية( مع منحنى الاختراق لإظهار أن منحنى الاسترداد يقترب من قيمة نهائية متقاربة. يسمح هذا أيضًا
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(، بوليي 2(، محطات القياس المهمة؛ )1استعراض تخطيطي للمياه السطحية والجوفية في حوض نهر ليوبليانيكا الكارستي: )  3-5الشكل 

(، 5(، منطقة مستجمعات المياه الينابيع الكارستية الدائمة؛ )4(، الحاجز الهيدرو جيولوجي المركزي النسبي؛ )3الكارستية مع الرواسب؛ )

(،مستجمعات المياه 8(، مجرى سطحي مع ينابيع ؛ )7(، وصلات المياه الجوفية؛ )6ه الكارستية العالية؛ )التصريف الدوري للميا

 .(Habic , 1976a(، مستجمعات المياه الكارستية المفترضة. )بعد 9السطحية؛ )

 

وذلك بسبب تخزين التتبع أو الامتزاز  في المائة، 100بتحديد الوقت الذي يمر فيه نصف التتبع المسترد. وغالبًا ما يكون أقل بكثير من 

  أو التحلل.

ويتطلب استرداد الكتلة بيانات التصريف والتركيز عالية الدقة في كل موقع. إذا كان التصريف ثابت، فإن كتلة المتتبع المستردة هي 

أفضل، يتم استخدام النماذج المناسبة .  ولتحسين تقييم نتائج التتبع وتحديدها بشكل التصريفتكامل منحنى الاختراق مضروبًا في 

افات قوية إلى حد ما عن المنحنيات النظرية ومن ثم، يمكن تحديد البارامترات 3-6الشكل ) ظهر تركيزات التتبع المقاسة انحر
 
(. قد ت

 التي تحدث في الحلول التحليلية من خلال أفضل الطرق الملائمة.
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  ) Behrens et al., 1998Kass ,2001) مياه الجوفية ملخص من خصائص المتتبعات  الأكثر شيوعا لل 3-1جدول 

 السلبيات الميزات السمية اسم المتتبع فئة المتتبع

 الاصباغ

 اليورانين

 رودامين دبليو تي 

 سلفورهودامين ب 

 

 أميدورهودامين ج

 يوسين

 البيرانين

 النفثيونات 

 تينوبال

 آمن

 سمية جينية 

 سمية بيئية 

 غير آمن

 آمن 

 آمن غير

 غير آمن

 آمن 

 آمن 

حساسية فائقة للكشف ؛ خلفية 

بيئية منخفضة أو شبه معدومة ، 

سهلة وسريعة الكشف نسبيًا، 

جيده من الناحية الكمية ولها 

 تحمل بيئي جيد.

 

الامتصاص بالتبعية بالمادة ودرجة 

حموضة الماء، والذي يختلف من 

منخفض بالنسبة إلى لليورانيين، 

، إلى أقوى في ومعتدل في لليوسين

تسلسل السلفورودامين 

؛ لها طيف واسع بوالرودامين 

ا  الشكل نسبيًّ

 الجسيمات

 الابواغ

 بكتيريا معينة 

الفيروسات، 

 والعاثيات 

 كريات مجهرية

 آمن

 لم يقيم  

 لم يقيم 

 

 آمن 

خلفية بيئية منخفضة ؛ ومناسبة 

لـتحديد انتشار مسببات 

الأمراض؛ وتستخدم في الأنظمة 

الكارستية .التتبع في ظروف 

 التدفق الطويل

 

 تفقد عن طريق الرشح أو

 الترسيب؛ مناسبة فقط

 لتدفق المياه السريع المضطرب 

 

 الاملاح

 الصوديوم

 البوتاسيوم

 الليثيوم

 السترونتيوم

 الكلوريد

 البروميد

 اليوديد

 آمن

 آمن

 آمن بقيود 

 آمن بقيود 

 آمن بقيود 

 آمن بقيود 

 لم يقيم 

اكتشاف اختراقاها بسهولة يتم 

من خلال زيادة الموصلية 

 الكهربائية للماء.

امتصاصها منخفض أو متوسط؛ 

تركيزها في الخلفية البيئية 

منخفضة إلى مرتفع )الكلور، 

 الصوديوم(.
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منحنى الاختراق لليورانين ومنحنى الاسترداد من تجربة تتبع لمسافة قصيرة على طول نظام متصدع في موقع الاختبار، لينداو:   3-6الشكل 

(. SFDMتمثل المثلثات والمربعات القيم المقاسة، ويعطي الخط العابر أفضل مطابقة محسوبة باستخدام نموذج تشتت الشق الواحد )

(Himmelsbach et al., 1992.) 

 

قد يوفر اختبار التتبع معلومات ممتازة عن حركة المياه الجوفية وانتقال الملوثات، ولكنه قد يستغرق عدة أشهر لتنفيذه وقد يفشل 

إذا تم إعداده أو إجراؤه أو تحليله بشكل س يء. بالإضافة إلى ذلك، يجب التحكم في كل اختبار تتبع للأخطاء التي قد تنشأ من الحقن 

 (.Smart, 2005ت والمناولة والتحليل ومعالجة البيانات )وأخذ العينا

وتم استخدام دراسات المتتبعات المكثفة والاختبارات الميدانية لتقدير مناطق تغذية الينابيع، ومعدلات حركة المياه الجوفية، 

 (.3-5الشكل والتوازن المائي لطبقات المياه الجوفية، كما تمت مناقشته في قسم سابق)

حفرة ابتلاع من أجل تجربة  تتبع المياه  12استنادًا إلى البيانات المستقاة من التحريات السابقة والمتتبعات المتاحة، تم اختيار 

(، والتي تصرف المياه إلى ينابيع 6.16(. في سيركنيس بولييه، تم حقن اليورانين في حفرة فودونوس الابتلاعية )3-7الشكل المدمجة )

(، بسبب جريان شائع غير معروف في قاع البحيرة المتقطعة. في بلانينسكو بولييه 1.4و 1.3( وليوبليانيكا )1.2ولوبيجا )( 1.1بيسترا )

تم اختيار سلسلة من الحفر الابتلاعية من مجرى يونيكا الغاطس للتأكد مما إذا كانت جميع مياه البوليي تتدفق معًا إلى نفس الينابيع 

( 3.43( بواسطة الرودامين، والحفر الامتصاصية لريبتش ي )3.42يلافكوفي كلجوك بوليي الامتصاصية )أم لا. تم تمييز حفره م

( بواسطة التينوبال، الحفر الامتصاصية 3.41بواسطة ابواغ الليكوبوديوم البنية والخضراء، والحفر الامتصاصية في دوليني لوكي )

ل
رم

   
سبي 

سترداد  الن
الا

 

ل
رم

  (
1/

3م
) 

C/M
  

 

 الوقت   بالدقائق    رمل

 باستخدام اليورانين    الاختبار    رمل
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واسطة المنظفات، والحفر الامتصاصية في سترتش ڤيكا إيفيكا بواسطة محلول الإنديوم وكلوريد ( ب3.21في لاس ڤيكا زد ڤيكاغا )

(، حيث يغطس لوجاس ريكا; بينما على هضبة 2.41الليثيوم. وفي لوجاس بولييه، تم حقن الأوزين في الحفره الابتلاعية لجاك ريكا )

ع مجرى هوت ( بواسطة الأميدورهودامين. وبالإضافة إلى ذلك، تم تمييز تياري زد إلجسكي بوتوك 2.31نكا الغاطس )روفتي، تم تتبُّ

( وبيكوفس 2.21( الغارقين بواسطة ابواغ الليكوبوديوم الحمراء والزرقاء، في حين تم تمييز تيارات روفتاريكا )2.51( وبيكليز )2.32)

تاسيوم على التوالي. تم اختيار نوع المتتبع وكميته بناءً على الموضع الهيدروليكي ( الغاطسة بواسطة الكروم وكلوريد البو 2.11)

 لنقطة الحقن ومسافتها من ينابيع ليوبليانيكا.

 وهي :  3-7الشكل تم تلخيص نتائج تجربة التتبع المشترك في مستجمع نهر ليوبليانيتشا في 

 ت البلع والينابيع.تثبيت واستكمال المعرفة حول الروابط الجوفية بين فتحا 

 .التأكد من نوعية المياه التي يتم إمدادها من فتحات البلع إلى الينابيع في الظروف الهيدرولوجية المختلفة 

  إكمال المعرفة حول الخصائص الهيدرولوجية والهيدروجيولوجية الكارستية لينابيع كنيش بولييه، وبلانينسكو، ولوغاس

 (.3-5الشكل يكا )بولييه، وهضبة روفتيه، ليوبليان

 .مقارنة قابلية تطبيق طرق ووسائل تتبع المياه المختبرة والجديدة 

 .استكمال منهجية تتبع المياه الكارستية 

خدمت منطقة سيمرياتش
 
بيجاو، بما في ذلك كهف لور في كارست وسط ستيريا، لفترة طويلة كمنطقة اختبار لمختلف أجهزة -است

تجربة تتبع لإثبات الخصائص والشروط الحدية لتطبيقات المتتبعات. يتميز النظام  30ا يقرب من التتبع الاصطناعية. تم إجراء م

الكارستي بـمدخلات المياه من هطول الأمطار والجدول السطحي بالإضافة إلى تدفق المياه من النظام الكارستي بواسطة ينبوعين. 

 . Behrens et al,(1992)تم وصفه بواسطة، و 

يحسب معدل استرداد المتتبعات المحقونة في مجرى المدخلات الغاطسة، كناتج التصريف وأجزاء التتبع حسب الزمن، يزداد بشكل 

في المائة. وبالتالي، في ظروف  100و 10ملحوظ مع ارتفاع تصريف الينابيع المتدفقة، مما يؤدي إلى معدلات استرداد تتراوح بين 

زء كبير من المخزونات لفترة أطول في ارضية طبقة المياه الجوفية، ممثلة في الشقوق الدقيقة والقنوات انخفاض المياه، يتم تخزين ج

ساعة إلى ثلاثة أيام  15الكارستية غير النشطة. تم تأكيد هذا التفسير من خلال التباين الزمني الواسع لذروة الاختراق من ما بين 

 السطحي الينابيع. تقريبًا، وكذلك من خلال تحليل فصل الجريان

خدمت أجزاء المتتبع، الموجودة عند التدفق الخارج، لحساب معدل التدفق ثم لتحديد الحجم الكامل للمياه المتعقبة في 
 
واست

 من تصريف التدفق الخارج. وبالتالي يمكن الاستنتاج بأن الحجم الكامل للمياه 
ً
النظام الكارستي. يظهر أن حجم المياه مستقل تقريبا

ا مع ارتفاع التصريف. يمكن تفسير زيادة التصريف كدالة لسرعة التدفق وليس كمساحة إضافية لتخزين المياه.  يجب
ً
 اعتباره ثابت

.𝟔ادت التحريات في سعة تخزين النظام الكارستي، استنادًا إلى تجارب التتبع، إلى كمية    𝟓 × 𝟏𝟎𝟒 3m ويتراوح زمن بقاء المياه بين  .

 ساعة، بسبب الظروف الهيدرولوجية خلال تجربة المتتبع. من ناحية أخرى، تم حساب الحجم الإجمالي للكتلة الكارستية   80و 20
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: )أ( إلى )و( هي النقاط الحرجة الرئيسية في نظام 1975مخطط وصلات المياه الجوفية بعد نتائج تجربة تتبع المياه في عام    3-6الشكل 

 (.Habic , 1976bالصرف الجوفي، حيث تتحد التدفقات الجوفية وتتفكك. )
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.𝟏 لنظائر البيئية بمقياسالهوائي واللاهوائي باستخدام افي كلا النظامين،  𝟒 × 𝟏𝟎𝟖 3m مرات.  وهو على الأقل اعل بمقدار اربع

افق مع متوسط زمن بقاء المياه الجوفية الذي يبلغ حوالي  في المائة. كما يشير أيضًا إلى أنه، من  4.9عامًا ومسامية كلية  50ويتو

اقعيين. وقد تم  خلال تجارب التتبع، فإن جزءًا صغيرًا جدًا من المسطح المائي الكارستي مشارك، لذلك يمكن اعتبار كلا الرقمين و

 (. Bauer et al., 1980يات مماثلة في الجورا السويسرية )إجراء تحر 

تم إجراء العديد من تجارب التتبع مؤخرًا في سلوفينيا على مدافن النفايات في الكارست، بهدف فهم اتجاهات وخصائص تدفق 

الجوفية في منطقة تأثير مدافن المياه الجوفية من مصادر التلوث بشكل أفضل. وكان هذا ضروريًا لإعداد خطة فعالة لرصد المياه 

(. استندت أبحاث تأثيرات مدافن النفايات على البيئة على تحديد تدفق المتتبع Kogovsek and Petric, 2006, 2007النفايات )

 من نقطة الحقن على سطح المكب باتجاه الينابيع الرئيسية في مناطق الدراسة.

عدّ مدفن مالا غورا، بالقرب من ريبنيكا في جنوب شرق سلوفينيا، أحد مدافن النفايات التسعة التي لا تزال نشطة في الكارست  ي 

السلوفيني. يقع المكب على صخور جيرية كارستية، متناوبة مع الدولوميت ومغطاه بطبقات رقيقة ومتقطعة في كثير من الأحيان من 

(. تم إجراء العديد من اختبارات التتبع في الماض ي لتحديد اتجاهات وخصائص تدفق المياه الجوفية في 3-8الشكل التربة البنية )

 
ً
(. لمحاكاة التأثيرات الخطرة أو الضارة لمدفن النفايات، واجري تتبع إضافي في ظروف 3-8)الشكل المنطقة المدروسة الأوسع نطاقا

(. بعد اختبار سعة ابتلاع طبقة المياه الجوفية، تم عمل تم اختيار شق (Kogovsek and Petric, 2006) 2004ارتفاع المياه في أكتوبر 

-9الشكل من الماء ) 3م 9كجم من محلول اليورانين وتم غسله بـ  7عمودي عالي النفاذية عند حافة المكب لحقن المتتبع. وتم حقن 

3.) 

. تم تتبع ظهور المتتبع خلال 3-8الشكل الينابيع، كما هو موضح في  أشارت النتائج إلى الارتباطات الرئيسية للمياه الجوفية إلى

الظروف الهيدرولوجية المواتية، وحتى بعد عام واحد من الحقن، وتم قياس تركيزات متزايدة من اليورانين في جميع الينابيع بعد 

، باعتباره المصدر الرئيس ي لإمدادات المياه (. تم إيلاء اهتمام خاص لنبع غلوبوك ڤيك3-10 الشكلأحداث هطول الأمطار الكثيفة )

في منطقة سها كرايينا. وقد أشارت نتائج اختبارات التتبع إلى أن المياه الجوفية من منطقة المكب تتدفق أيضًا نحو غلوبوك ڤيتش 

 ه جوفية كارستية.خلال ظروف ارتفاع المياه، على الرغم من أن هذا النبع يتغذى بشكل رئيس ي من مناطق أخرى ذات طبقات ميا

(. وهذا 3-2الجدول سم/ثانية ) 4كانت سرعة التدفق الظاهرية السائدة في الاتجاه الرئيس ي نحو الينابيع بالقرب من دفور حوالي 

مات يشير إلى قابلية تأثر عالية وخطر كبير للتلوث بـالمواد الضارة من المكب. وبالتالي، فإن النتائج التي تم الحصول عليها تمثل معلو 

اقبة موارد المياه الجوفية.   قيمة من أجل التخطيط السليم لمر

تمت دراسة خصائص تدفق المياه الجوفية من مكب النفايات بالقرب من سيز فانا في منطقة الكارست الكلاسيكي عن طريق اختبار 

فاذية على سطح كارين بالقرب من (. وتم حقن صبغة اليورانين الفلورية في شق جيد النKogovsek and Petric, 2007التتبع )

اقبة تركيزات المتتبع على مدى عام  المكب لدراسة اتجاهات وسرعة تدفقها عبر طبقة المياه الجوفية الكارستية. وقد أتاحت مر
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وك. ونصف العام، التوصل إلى بعض الاستنتاجات حول ديناميكيات تدفق المياه الجوفية باتجاه ينابيع تيمافا وبروجنيتشا وسارد

رست الملاحظات التفصيلية في محطة الضخ في كلاريك وهي المصدر الرئيس ي لمياه الشرب في منطقة كراس.  كما د 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

(، الصخور 4المسامية؛ )(، طبقة المياه الجوفية 3(، طبقة المياه الجوفية المتصدعة؛ )2طبقة المياه الجوفية الكارستية؛ )(1) 3-8الشكل 

(، نقطة أخذ العينات في 6؛ )2004في اختبار التتبع في أكتوبر  (، مكب النفايات مالا غورا، نقطة الحقن5منخفضة النفاذية للغاية؛ )

ريق اختبار التتبع (، نقطة اتصال المياه الجوفية الرئيسية والثانوية وصلة المياه الجوفية المثبتة عن ط7؛ )2004اختبار التتبع في أكتوبر 

(، توصيلات المياه الجوفية الرئيسية والثانوية المثبتة 10(، نقطة الحقن في عمليات التتبع السابقة؛ )9(، النبع؛ )8؛ )2004في أكتوبر 

 Kogovs(، محطة قياس. )14؛ )قياس الهطول (، محطة 13(، الترسيب )12(، التدفق السطحي؛ )11بواسطة عمليات التتبع السابقة؛ )

ˇek and Petric ˇ , 2006). 

 لدليلا             
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 (Petric , 2005حقن محلول اليورانين في شق على حافة المكب. )الصورة:  3-9الشكل 

 

 شديدة النفاذية. وأكدت حسابات كمية المتتبع وتم إثبات الاتجاهات الرئيسية وسرعات التدفق العالية عبر القنوات الكارستية

(. استنادًا إلى النتائج الموصوفة والخبرة السابقة، يمكن %93المستعادة اتجاه التدفق الرئيس ي نحو ينابيع تيمافا )معدل الاسترداد 

هضبة جافورنيكي الجبلية،  التأكيد على بعض الإرشادات الخاصة بـالرصد تقع منطقة التدريب العسكرية السلوفينية الرئيسية في

وهي منطقة كارستية لا يوجد بها تصريف سطحي أو وديان أنهار. يحدث القليل من التخفيف في ظل هذه الظروف، ونتيجة لذلك، 

هناك خطر كبير للتلوث. وقد أظهرت اختبارات التتبع أن نسبة كبيرة من المياه التي تغذي ينابيع مالني وفيبافا تأتي من المنطقة 

.  وبالتالي، فإن أي أنشطة ملوثة تجري داخل منطقة التدريب (Kogovsek et al.,1999لمجاورة لمنطقة التدريب العسكري )ا

 العسكري من المحتمل أن تأثر على النبعين. وهذه مسألة 

من فخطيرة للغاية، حيث تم تطوير الينابيع لتوفير إمدادات المياه لسكان جنوب غرب سلوفينيا. ولحماية هذه المياه بشكل مناسب، 

الضروري الحصول على أكبر قدر ممكن من المعلومات عن مناطق التغذية وخصائص تدفق المياه الجوفية. ومن ثم، يثبت التحري 

 للحصول على مثل هذه المعلومات.Kogovs ˇek et al., 1999) م من المقد
ً
 ( أن اختبارات التتبع هي أداة مفيدة جدا

ومن الأمثلة الأخرى لتطبيقات التتبع تقدير خطر التلوث المائي الناتج عن من مستودع لتخزين البتروكيماويات وتقييم الآثار الناتجة 

 )عن إنشاء خط سكك حديدية على الموارد المائية المهمة إقليم
ً
(. إلى جانب المعلومات الأساسية Kogovsek and Petric,2004يا

حول اتجاه وسرعة تدفق المياه الجوفية، أشارت الدراسات التي تمت مناقشتها أيضًا إلى بعض المبادئ المنهجية. تم إجراء أخذ 
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العينات لفترة طويلة في كلتا التجربتين، واستمر ذلك حتى بعد اكتشاف تركيزات الذروة. النتائج المقدمة، والتي يمكن الحصول عليها 

نت من تحديد مسارات التدفق التي يتم تنشيطها في ظل الظروف 
ّ
من خلال استخدام اختبارات التتبع المطولة هذه، مك

فترة قصيرة لأخذ العينات، غير قادرة على اكتشاف هذه الخصائص الخاصة;  التي تتطلبت الفلورية الهيدرولوجية القاسية. المتتبعا

وبالتالي، فإن المعلومات المتاحة لتخطيط حماية المياه غير مكتملة. ومن ثم ينبغي تكييف تكرار ومدة أخذ العينات بانتظام مع نتائج 

 إلى خصائص منحنيات الاختراق المتتبع ومعدلات الاسترداد من تحليل تركيزات المتتبع في النبع وحدوث الهطول ا
ً
لمطري. استنادا

الممكن تحديد ما إذا كان من الممكن الاستمرار في أخذ العينات وكيفية القيام بذلك. وقد كانت مدة اخذ العينات في الدراسات التي 

روف المحددة، يجب أن تكون هذه الفترة أطول. وقد كانت تمت مناقشتها، من ثلاثة أشهر إلى أكثر من عام، ولكن في ظل بعض الظ

الخصائص المختلفة للملوثات مهمة أيضًا. وشدد الباحثون على أن المواد الأكثر خطورة تشكل تهديدًا خطيرًا لمياه الشرب حتى لو 

ة التلوث، فإن ينبغي الاخذ وجدت بتركيزات منخفضة جدًا; ولذلك، حتى الاتصال الضعيف مع النبع يمكن أن يكون قاتل. في حال

ز والتصريف المتأخر، خاصة تجاه تلك الي
َّ
 من الجريان الأول المرك

ً
 .نابيع المستخدمة لإمدادات المياهبالاعتبار كلا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

تومينك إيف ستودينك.  ديبيلياكوف إزفير، والتصريفات فيتركيزات اليورانين في ينابيع تومينك إيف ستودينك و  3-10الشكل 

(Kogovsek and Petric , 2006.) 
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 تجارب التتبع في ظل ظروف مقياس التشبع 

يمكن أن تؤثر المنطقة غير المشبعة لطبقة المياه الجوفية بشكل أساس ي على تصريف النبع وكذلك على تركيبه الجيوكيميائي. ومن 

مناقشتها للحصول على نظرة ثاقبة على الخصائص الفيزيائية الكيميائية  ثم، تم إجراء تجارب التتبع أيضًا في المنطقة التي تمت

 (.3-11الشكل الأساسية ودراسة دورها في تصريف الينابيع وتلوثها )

لإنشاء مقياس تجميعي لمقياس  وبالتعاون مع المنظمات الزراعية، تم وضع برنامج علمي لحوض نهر مور الرباعي جنوب مدينة غراتس

للتشبع. ظروف التربة، واستخدام الأراض ي الزراعية بالآلات الثقيلة  بشكل خاص، يرتبط إلى حد كبير بالمناطق الأخرى من الحوض. 

 وقد تم اختيار تكوين المعدات التقنية، حتى الآن، للتحقق من أحادية محصول الذرة وكذلك تناوب المحاصيل.

 لمياه الراشحة على نفاذية غطاء التربة والرواسب الخشنة:تعتمد حركة ا

 .على عمق مختلف 
ً
 تركيب أكواب سحب تخترق التربة أفقيا

 .تركيب مقاييس الشد 

 .تركيب كتل متجانسة الصخارية 

 .تركيب مقاييس التشبع الدقيقة 

وعمليات التبادل، والتحلل والامتزاز في منطقة التربة. يعتمد انتقال الملوثات في المنطقة غير المشبعة على استخدامات الارض المختلفة 

ينبغي أن تساعد هذه التحريات في تطوير ممارسات محسنة لاستخدام الأراض ي مع تقليل تأثير الأسمدة والمبيدات الحشرية في نظام 

 المياه الجوفية.

ه وحركة المتتبع مع سلوك الملوثات. جانب آخر هو تم إجراء تجارب التتبع المدمجة بهدف مقارنة انتقال المذاب مع انتقال الميا

(. تم إجراء تجربة التتبع في ربيع عام Fank, 1996التحقق من المفاهيم النموذجية المتعلقة بانتقال المذاب في المنطقة غير المشبعة )

التجريبي بأكمله. ورافقت لتر من الماء وزعت على سطح الحقل  400كجم من بروميد الصوديوم المذاب في  6باستخدام  1993

 ملم من المطر الاصطناعي. 40التجربة 

عرف البروميد بأنه متتبع متحفظ للغاية ولا يخضع لعمليات امتزاز قوية. ونظرًا للجفاف الشديد في ربيع عام   ، لم يتم 1993وي 

 40ع لأول مرة في أواخر الخريف على عمق التعرف على أي حركة رأسية سريعة كبيرة للمتتبع، وتم قياس الحد الأقص ى لتركيز المتتب

سم، بعد موازنة العجز المائي في التربة. تسبب هطول الأمطار الغزيرة في ذلك الموسم في انتقال سريع للبروميد الى العمق تبعه 

 يدرومناخية فيما يتعلق بالظروف اله 1994و 1993انخفاض طفيف في تركيز المتتبع. وبالنظر إلى الظروف  الحدودية في عامي 

 أمتار. 3وطبقات التربة في الحقل التجريبي لتناوب المحاصيل ، استغرق البروميد المتتبع ما يقرب من عام واحد للوصول إلى عمق 

 كمتتبع طبيعي خلال فترة ذوبان الثلوج أو تسربها كمطر اصطناعي )المياه تنبع من مصادر جبال الألب  18-إن استخدام الأكسجين

، عندما 1996يمثل الحركة الرأسية للمياه الراشحة بطريقة مثالية. وقد تم الوصول إلى مثل هذا الوضع في ربيع عام المرتفعة( 

 عموديًا في المنطقة غير المشبعة. وبالمقارنة مع تجربة عام  18-ملم من المياه الراشحة بتركيزات منخفضه من الاكسجين 87نقلت 
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 ,Fank Stichlerسم ) 70إلى  60سريعًا إلى حد ما، حيث وصل في غضون أسابيع قليلة فقط إلى عمق ، فإن انتقال المتتبع كان 1993

and Zojer, 1998:)  

  يمكن اعتبار عملية التدفق في المنطقة غير المشبعة مزيجًا من التدفق التفضيلي من خلال أنظمة المسام الكبيرة، وحركة

 والتدفق المشتت.المياه بواسطة تأثيرات التدفق المكبس ي، 

  تكون تأثيرات المسام الكبيره والتدفق المكبس ي أكثر أهمية في التربة الكلسية الدقيقة منها في الرمال أو الحص ى، حيث

 التدفق التشتتي هو السائد فيها.

 للمياه في العمق  الأكثر أهمية بالنسبة للتدفق الرأس ي في المنطقة غير المشبعة هو ذوبان الثلوج، مما يعكس الانتقال المشتت

 وعمليات الرشح من الأمطار التي توثق الطابع المكبس ي لحركة المياه. 

 

 

 النظائر البيئية 2-2-3

، C، وHالنظائر البيئية هي النظائر الطبيعية والبشرية المنشأ للعناصر الموجودة بوفرة في الدورة الهيدرولوجية، على سبيل المثال 

ستخدم نظائر هذه العناصر 3-12الشكل ) S، وO، وNو
 
كمتتبعات لدورة المياه والكربون والمغذيات والمواد المذابة في النظم (. ت

الهيدرولوجية والجيولوجية والبيولوجية، في كل من الدراسات المحلية والإقليمية. يمكن تتبع تدفق المياه الجوفية وانتقال المذاب 

عة إلى التصريف. ويجب الإشارة إلى أن التركيب النظائري في المياه الجوفية من منطقة التغذية من خلال المناطق غير المشبعة والمشب

للمياه الجوفية يختلف في مكان أخذ عينات طبقة المياه الجوفية حسب هطول الأمطار  والمياه السطحية وتدفق المياه الجوفية. 

 ويمكن وصف انتقال المذاب من خلال طريقتين كميتين: طريقة التوازن وطريقة الإزاحة القصوى.

 (2006كوجوفسيك وبيتريتش، تقدير السرعات السائدة الظاهرة لتدفق المياه الجوفية ) 3-2جدول 

 السرعة)سم/ثانية( الزمن)ساعة( المسافة)م( فرق الارتفاع)م(  نقطة أخذ العينات

 4 122.5 17800 395 ستودينيكتومينتشيف 

 3.5 142 18045 397 ديبيلجاكوف ستودينيك

 3.4 143.5 17710 390 جافورنيكوف إزفير

 3.4  16515 370 سيكا دفور 

 2.9 124.5 12740 322 غلوبوكيتش
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ت المتاحة عن الهيدروجيولوجيا المائية الفيزيائية وكيمياء المياه في ساعد البيانات النظائرية للمياه من الينابيع إلى جانب المعلومات

لانتقال المياه الجوفية، والعلاقات الهيدروليكية فهم مصدر التغذية وآليتها، ودوران المياه الجوفية وتجددها، والتوزيع الزمني 

المتبادلة، ومنشأ المياه الجوفية وتطورها بسبب تأثيرات التفاعل بين المياه والصخور، ودرجة الحرارة في عمق طبقة المياه الجوفية 

تركيب النظائري لـلغازات ومنطقة التغذية وكذلك مصدر ومصير ملوثات المياه الجوفية. وعلاوة على ذلك، يمكن أن يساهم ال

 بمعلومات إضافية قيّمة عن مصدر المياه الجوفية.

فالعمليات الجوفية، على سبيل المثال، تعدّل التركيب النظائري المستقر للمياه; وبالتالي، فإن مياه التغذية في بيئة معينة لها بصمة 

يدروجيولوجية والهيدرولوجية. من ناحية أخرى، يوفر تحلل نظائرية مميزة. وتستخدم هذه البصمة كمدخل طبيعي في الدراسات اله

 بالتالي عن تجدد المياه الجوفية.النظائر المشعة معلومات عن زمن الدوران، و 

 ;Pearson et al., 1991وخصائص النظائر البيئية المستقرة والمشعة موصوفة في العديد من المنشورات المهنية )على سبيل المثال، 

Clark and Fritz, 1997; Kendall and McDonnell, 1998; Mook,2000 في حين يمكن العثور على معلومات إضافية قيّمة على ،)

الموقع الإلكتروني للوكالة الدولية للطاقة الذرية مثل منشورات الوكالة الدولية للطاقة الذرية وتقاريرها التقنية، ومعلومات عن 

وقواعد بيانات الوكالة الخاصة بالنظائر. ولذلك، يرد ملخص أساس ي فقط من المراجع المذكورة النظائر المشعة والمواد المرجعية، 

  في هذا القسم.

 :dويقاس التركيب النظائري المستقر للمواد من حيث القيمة النسبية 

𝜎 =
𝑅𝑥

𝑅𝑠𝑡
× 100                         (3.2) 

 

هي نسبة النظائر في المادة القياسية  x ،Rstفي المادة   (12C/13, C16O/18,O 1H/2Hهي نسبة النظير )على سبيل المثال،  Rxحيث 

الموجبة أن العينة تحتوي على نظائر ثقيلة أكثر من المعيار.  𝛔بالأجزاء في الألف. وتعني قيمة  𝛔الدولية المقابلة، ويتم التعبير عن 

 30أن هناك  30‰المساوية ل   N15 𝛔يلة أقل من المعيار. تعني قيمة السالبة أن العينة تحتوي على نسبة نظائر ثق 𝛔وتعني قيمة 

 في العينة أكثر من المعيار. N15في المائة من  3جزءًا في الألف أو 

ستخدم معايير 
 
 ما يتم قياس نسب الأكسجين المستقر والهيدروجين بالنسبة إلى الت

ً
نظائر المختلفة لقياس التركيبات النظائرية. عادة

سمو( المكافئ تقريبًا. يتم قياس نسب نظائر الكربون المستقرة بالنسبة إلى -معيار )المتوسط القياس ي لمياه المحيطات( أو معيار)فيينا

 ما يتم قياس عن نسب نظائر الأكسجين المستقرة للكربونات بالنسبة إلى PDBفيينا ) V-PDB)أو معيار  PDBمعيار 
ً
( المكافئ. عادة

( Canon Diablo troilite)بالنسبة إلى  CDT. ويتم قياس عن نظائر الكبريت والنيتروجين بالنسبة إلى V-PDBأو  PDBمعيار 

غير المتوفرين حاليًا;  PDBو SMOWمع معياري  V-PDBو  V-SMOW منيتطابق كلا  و)بالنسبة إلى الهواء الجوي(، وعلى التوالي.

ل استخدام  فضَّ  هو المفضل. V-PDBو V-SMOWولذلك، ي 
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 الدورة الهيدرولوجية والنظائر البيئية. 3-12الشكل 

 

 

 تنتج التجزئة من عمليتين رئيسيتين: 

. التفاعلات النظائرية. التبادل النظائري بين المواد الكيميائية المختلفة، أو المراحل المختلفة أو الجزيئات المختلفة، بينما تكون 1

رات الكيميائية ضئيلة.  التغيُّ

 . العمليات الحركية. تؤثر الاختلافات بين سرعات التفاعل لجزيئات النظائر المشعة بشكل أساس ي.2

 

الذي يرتبط  aأو عامل التجزئة  Kينطبق قانون فعل الكتل على كل تفاعل نظيري. يوصف التفاعل النظائري بواسطة ثابت التوازن 

 بالتعبير

α = 𝑘
1
𝑛                                                   (3.4) 

 

 هو عدد الذرات المتبادلة. nحيث 

 ما يتم تبسيط هذا التعبير. ويعتبر أنه يتم تبادل ذرة واحدة فقط في التفاعل. وبالتالي، فإن عامل التجزئة 
ً
 يساوي 𝛂عادة

𝐾(𝛼 = 𝑘) 

 ، معبرًا عنهما بالنسبة إلى نفس المعيار بالمعادلة التالية:Bو Aلمادتين، 𝜹وقيم   𝛂العلاقة بين عامل التجزئة 

 تبخر ونتح           

 النظائر البيئية           

 في الدورة الهيدرولوجية             

 النظائر البيئية           
النظائر            

 البيئية
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𝛼(𝐴−𝐵) =
(1000 + 𝛿𝐴 )

(1000 + 𝛿𝐵)
                   (3.5) 

 

أو بشري المنشأ. ويمكن أن تكون مدخلات الدوال المصدرية، التي  ويمكن أن تكون النظائر المشعة في البيئة إما من أصل طبيعي

 للنظائر المستنبطة من الغلاف الجوي والنظائر المشعة والإنتاج البشري المنشأ في الغلاف 
ً
تصف التدفقات العالمية المتغيرة زمنيا

وتشكل منحنيات  1950، معروفة جيدًا. وقد تم قياس هذه النظائر شهريًا أو سنويًا في الهطول منذ عام Cl14,C3H,36الجوي، مثل 

على شكل ذروة. وظائف  مدخلات النظائر المشعة الناتجة عن منشآت الطاقة النووية أو إعادة معالجة الوقود إما ازدادت باطراد 

 (.912I( او ضلت مرتفعة )مثل 85Kr)على سبيل المثال، 

تتم مقارنة التركيزات المقاسة النظائر المشعة في النبع مع دوال المدخلات للحصول على تحديدات عمرية مفيدة إلى حد ما على مدى 

العقود العديدة الماضية. إذا تم قياس أكثر من نظير واحد بشري المنشأ فإن تحديدات عمر المياه الجوفية قد تكون أكثر دقة بكثير، 

 ، والذي قد يكون غير معروف بشكل جيد أو يختلف مع مرور الوقت.0Cقين فيما يتعلق تركيز المدخلات بسبب عدم الي

درجة 90ينبغي أن تؤخذ ثلاثة أنظمة لدرجات الحرارة في الاعتبار في التحريات النظائرية للينابيع: درجات الحرارة المنخفضة )>

درجة مئوية(. وينبغي التأكيد  150مئوية(، وأنظمة درجات الحرارة العالية )<درجة 150> 90> 90مئوية(، ودرجة الحرارة المتوسطة )

على أن التركيب النظائري للمياه الجوفية لا يتأثر بشكل أساس ي في الأنظمة ذات درجات الحرارة المنخفضة بسبب التفاعلات 

لتطبيق في الدراسات الهيدروجيولوجية والعمليات البطيئة للغاية. ولذلك، فإن التقنيات النظائرية لديها أوسع نطاق ل

 والهيدرولوجية لهذه الأنظمة. ويوفر رصد التباين الطبيعي لـمحتويات النظائرية في الهطول المطري والمياه الجوفية )الينابيع( والمياه

ليات الهيدروكيميائية السطحية )إذا كانت تغذي طبقة المياه الجوفية( معلومات أساسية عن منشأ المياه الجوفية ونشأتها والعم

وعمليات الخلط )تسرب طبقات المياه الجوفية، واختلاط المياه الجوفية بالمياه السطحية( على أزمنة بقاء المياه الجوفية ومع ذلك 

جة على الخصائص الهيدروديناميكية لمنطقة الدراسة. بالنسبة لنظامي درجة الحرارة الآخرين، فإن المعرفة عن اعتماد المقدار ودر 

حرارة على عوامل التجزئة النظائرية بين المعادن والسوائل )الغازات والماء( ضرورية لتفسير التغيرات في التركيب النظائري المستقر 

 للنبع. 

وتعتبر النظائر البيئية في الأنظمة ذات درجات الحرارة المنخفضة أدوات بحثية شائعة في الينابيع: هيدرولوجيا النظائر )متتبعات 

اء نفسه( والكيمياء الجيولوجية الحيوية للنظائر الذائبة )متتبعات المواد المذابة في الماء(. ومع ذلك ، يجب أن نعرف لماذا ومتى الم

 فيما يلي:
ً
 يتم التعامل مع النظائر البيئية كمتتبعات ملائمة. وفيما يلي الأمثلة الأكثر شيوعا

 في المياه التي يتم إعادة تغذيتها في أوقات مختل 
ً
اقع مختلفة لها تركيب نظائري مختلف، وهو ما ينعكس أيضا فة أو في مو

 التركيب النظائري للنبع.

  في التركيب النظائري 
ً
المياه الجوفية التي اتبعت مسارات تدفق مختلفة تحتفظ ببصمات مميزة، وهو ما ينعكس أيضا

 للنبع.
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 على طول مسار تدفق المياه الج 
ً
، مما يشير إلى وجود للنبعوفية له تأثير كبير على التركيب النظائري وجود مصدر مميز نظائريا

 اتصال هيدروديناميكي.

  المياه الجوفية التي تحتفظ ببصماتها المميزة حتى تختلط بمياه ذات تركيبات مختلفة أو تتفاعل مع المعادن أو السوائل

 الأخرى.

 ما تختلف من الناحية النظائرية عن تلك التي تنشأ من  المواد المذابة في المياه الجوفية التي تنشأ من الغلاف 
ً
الجوي عادة

 المصادر الجيولوجية والبيولوجية داخل طبقة المياه الجوفية.

  تغير نسب نظائر المذاب خلال مسار تدفق المياه الجوفية بسبب التدوير البيولوجي للمواد المذابة والتفاعلات بين المياه

 
ً
 كيب النظائري للنبع.يرات ويمكن إعادة بنائها من التر ما يمكن التنبؤ بهذه التغيوالصخور; ومع ذلك، عادة

ويترتب على ذلك استخدام خاصيتين متعاكستين للنظائر في الدراسات النظائرية للينابيع. وبصفة عامة، فإنهما تشيران إلى التغيرات 

والكيميائية، مثل عمليات الخلط والتفاعل بين الماء والصخور، في التركيب النظائري للمياه الجوفية بسبب العمليات الفيزيائية 

وثبات التركيب النظائري أثناء مسار تدفق المياه الجوفية من منطقة المستجمع إلى تصريف الينابيع. وتشمل الدراسات النظائرية 

 للينابيع في أغلب الأحيان الموضوعات التالية:

 طبقة المياه الجوفية. تحديد العلاقة بين التغذية والتصريف في 

 .تقييم الأصول المحتملة للمياه التي تساهم في تصريف الينابيع 

 .تحديد مسارات التدفق من منطقة التغذية إلى منطقة تصريف النبع 

 .زمن بقاء المياه الجوفية وخصائص التخزين المتصلة للمياه الجوفية 

 ه الجوفية قبل الحدث في تصريف النبع.اختلاط مياه الحدث )مثل ذوبان الثلوج والعواصف( والميا 

 .تحديد مصادر الغلاف الجوي التي تساهم في التركيب النظائري المذاب للمياه الجوفية 

 .تحديد تفاعلات التجوية على طول مسارات التدفق التي تؤثر على التركيب النظائري للنبع 

 الجوفية )على سبيل المثال، المغذيات داخل النظام البيئي(. تقييم تأثيرات التدوير البيولوجي على التركيب النظائري للمياه 

 .تحديد التطور الجيوكيميائي للمياه الجوفية 

 .تحديد مصادر وآليات تلوث المياه الجوفية 

 .عمليات التحلل الحيوي وظواهر النقل 

 .اختبار النماذج الهيدرولوجية باستخدام بيانات النظائر 

( والنظائر التفاعلية 18Oو  2Hئر المدروسة. يجب أن يؤخذ في الاعتبار ان  النظائر المستقرة )مثل يحكم موضوع البحث اختيار النظا

( توفر معلومات مختلفة، والتي ستتم مناقشتها في الأقسام الفرعية التالية. وترد مزايا وعيوب تطبيق النظائر 13Cو 87Sr)مثل 

، ولكن يجب أن ندرك أيضًا أنه عند التعامل مع الأنظمة الهيدروجيولوجية المعقدة ، فمن المطلوب لعمل 3-3الجدول البيئية في 
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 عة المختارة مع المعاملات الجيولوجية والهيدروجيولوجيةالنظائر المتعددة، وينبغي الجمع بين النظائر المستقرة والمشبنهج 

والكيميائية. والمعلومات المختلفة التي يتم الحصول عليها من كل معامل تكمل بعضها البعض وتوفر نظرة ثاقبة لتدفق المياه 

 الجوفية وظواهر نقل المذاب. ولكل ذلك، فإن أهمية طريقة أخذ العينات على قدم المساواة مع النهج متعدد القياسات.

 النظائر المستقرة

الأكثر  وتعتبر  (2H( والهيدروجين )18Oنظائر مستقرة لعناصر جزيء الماء الأكسجين )هي النظائر المستقرة للأكسجين والهيدروجين 

 في الدراسات الهيدرولوجية للينابيع. ومن ثم، فهي ذات قدر اكبر من الاهتمام في هذا الكتاب. على الرغم من أن دورة المياه 
ً
استخداما

(. وتعتمد تطبيقات نسب النظائر المستقرة 3-13الشكل ) 2H  𝝈و 18O 𝝈ة للغاية، إلا أنه يمكن التنبؤ بتركيب العالمية معقد

للهيدروجين والأكسجين في المياه الجوفية بشكل أساس ي على التغيرات النظائرية في الهطول المطري. بعد رشح الهطول المطري إلى 

والخلط والتبخر، هي التي تغير التركيب النظائري ائية فقط، مثل الانتشار والتشتت الفيزيطبقة المياه الجوفية، فإن العمليات 

 .Clark and Fritz, 1997)للمياه الجوفية. ومن ثم، فهي أدوات تتبع مستقرة مثالية في ظل ظروف درجات الحرارة المنخفضة )

 إلى جنب مع البيانات الهيدرومترية توفر معلومات عن حركة الكتل المائية واختلاطها 2Hو  18Oالمياه المأخوذة من العينات 
ً
، جنبا

، في المياه الجوفية 2Hو  18Oفقط إذا كان التركيب النظائري لكل كتلة مائية يختلف بشكل كبير. كقاعدة عامة ، متوسط تركيب 

ا تركيبهما في الهطول المطري، في حين أن المي
ً
اه السطحية تكون أكثر ثراءً بالنظائر الأثقل )الأكثر إيجابية( أكثر من يساوي متوسط

 الهطول المطري، بسبب عملية التبخر.

 أول من وصف العلاقة بين النظائر التي تمت مناقشتها في الهطول المطري بواسطة Craig (1961)كان 

 GMWL ;Clark and Fritz, 1997; Rozanski, Araguds-Araguds, andالخط المائي الجوفي العالمي )

Gonfiantini,1993,1992:)، 

 

                                           )63.(                              10+  18O𝝈 × 8 = 𝝈𝟐 

التكثيف قبل هطول يعتمد الخط المائي الجوفي العالمي على عمليتين أساسيتين محليًا: ظروف حيث .3-14الشكل هذا موضح في و 

( عن الخط المائي LMWLالأمطار وظروف التبخر البيئي أثناء هطول الأمطار. في منطقة معينة، يختلف الخط المائي الجوفي المحلي )

الجوفي العالمي في كل من الميل والتقاطع. ويرد وصف العوامل الرئيسية التي تؤثر على انحراف خط الماء المائي الجوفي المحلي في 

 .3-14لشكل ا

ا كبيرًا من مكان إلى . ∓8 0.5لا يختلف الميل كثيرًا 
ً
ومع ذلك، فإن التقاطع، والذي يسمى أيضًا فائض الديوتيريوم، قد يختلف اختلاف

ولذلك، فإن الخط المائي الجوفي المحلي هو دالة لدرجة الحرارة % ∓10 5آخر، وذلك بسبب اختلاف منشأ وظروف تشكيل البخار، 

أثناء التبخر الثانوي عند سقوط الأمطار من السحب، مما يؤدي إلى تأثيرات التجزئة النظيرية فيما يتعلق بخط العرض والارتفاع 
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العالم ار في جميع أنحاء من مجموعات بيانات كبيرة من محطات هطول الأمط GMWL/LMWLوالمناخ. يمكن حساب معادلات 

 المدرجة في برنامج الشبكة العالمية للمعلومات المناخية العالمية والمتاحة على الصفحات الإلكترونية للوكالة الدولية للطاقة الذرية.

 الساحل.  وفي موقع معين، يتأثر التركيب النظائري لهطول الأمطار بالموسم وخط العرض والارتفاع، وكمية الهطول والمسافة من

 في التركيب النظائري منه في المناطق المدارية. ويرجع تأثير خط 
ً
ويكون الهطول المطري الذي يحدث في المناطق القطبية أكثر استنفادا

العرض هذا إلى هطول الأمطار المتتالية من السحب أثناء انتقال الرطوبة من المناطق المدارية إلى القطبين. لوحظ تأثير خط العرض 

 لكل درجة بشكل عام.  18O 𝝈ل  %0.6سبة بن

ويرتبط التأثير القاري بالاستنضاب المستمر لتركيب النظائر المشعة لهطول الأمطار أثناء تحرك الكتلة الهوائية إلى الداخل من 

 كيب النظائري الساحل. كما يتغير التركيب النظائري لهطول الأمطار من منطقة إلى أخرى وكذلك من موسم إلى آخر. وينضب التر 

. ويمكن أن ينتج عن تبخر قطرات المطر المتساقطة،
ً
 بالأمطار الخفيفة. وينبغي دراسة مقدار هذا التأثير محليا

ً
 للأمطار الغزيرة مقارنة

 والتبادل مع بخار الماء في الغلاف الجوي أثناء هطول الأمطار الخفيفة، أو إزالة كميات مختلفة من الماء من الغلاف الجوي.

 2Hو 18O 𝝈تأثير الارتفاع يمثل تأثير الارتفاع على تركيب النظائر المشعة للهطول المطري. بالإضافة إلى درجة حرارة الهواء، تقل قيمة 

 𝝈  18بالنسبة ل  %0.5إلى  0.15مع زيادة الارتفاع. وعمومًا يتراوح التأثير منO 𝝈   2ل  %4إلى  1ومنH  𝝈  متر من الارتفاع. 100لكل 
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يعكس التأثير الموسمي اعتماد تركيب النظائر المشعة لهطول الأمطار على درجات حرارة الهواء المحلي، وهو ما تكشفه أدنى قيمة ل 

18O 𝝈 2وH  𝝈  18في الشهور الباردة وأعلى قيم لO 𝝈 2وH  𝝈  ا، على التوالي. تتمتع نظائر عناصر جزيئات الماء
ً
في الشهور الأكثر دفئ

بأوسع مجال للتطبيق في الدراسات الهيدروجيولوجية للينابيع، مثل تتبع منشأ المياه، وطريقة تغذية المياه الجوفية، وتحديد 

لمبدأ، تعتمد الدراسات الإقليمية والمحلية على من حيث او مكونات المياه الجوفية ، واستجابة تصريف الينابيع لهطول الأمطار. 

 .للمياه السطحية والجوفية 2H  𝝈و 18O 𝝈دراسات الخط المائي الجوفي المحلي ومقارنة بيانات 

لتحديد مناطق تغذية الينابيع وخصائص  تم استخدام تأثيرات الارتفاع والتباين الموسمي في العديد من التحريات الهيدروجيولوجية

 التغذية والتصريف. كما تم استخدام التغيرات الموسمية لتحديد الفترات ذات التغذية الربيعية السائدة. 

 مزايا وعيوب تطبيق النظائر البيئية. 3-3 الجدول 

 مزايا

 

مياه  في مستجمعات اء المياه الجوفية وعمليات الخلطتوفر النظائر البيئية بشكل غير مباشر معلومات عن أوقات بق

الينابيع، وبالتالي على ديناميكية تدفق المياه الجوفية في طبقة المياه الجوفية وخصائص التغذية وكذلك عن التطور 

 لا يمكن الحصول على هذه البيانات عن طريق القياس المباشر.و الجيوكيميائي للمياه الجوفية. 

ين التغذية والتصريف في الينابيع وتكمل البيانات تعكس البيانات النظائرية طويلة الأجل التغيرات في العلاقة ب

 الهيدروغرافية للنبع.

تكمّل نتائج الدراسات النظائرية بشكل كبير نتائج الطرق الجيولوجية الكلاسيكية والطرق الهيدروجيولوجية والطرق 

 دية.الأخرى غير المباشرة، مثل المتتبعات الاصطناعية والتحريات الجيوفيزيائية والنمذجة العد

 

 عيوب

التحليلات في الموقع غير ممكنة. إلى جانب ذلك، يتطلب الرصد النظائري في كثير من الأحيان أخذ عينات طويلة الأجل 

 أو متكررة للحصول على نظرة ثاقبة كافية للخصائص الهيدروديناميكية والجيوكيميائية للينابيع.

 العمل.تقدّم أجهزة أخذ العينات الآلية مساعدة قيّمة لهذا 

 تعتبر الدراسات النظائرية مكلفة للغاية، بسبب تكلفة أخذ العينات وخاصة التكاليف المختبرية.

ينبغي تصميم منهجية البحث بعناية للحصول على نتائج مهمة، وخاصة في اختيار أماكن أخذ العينات والمعايير 

البيانات النظائرية الكثير من الافتراضات،  تراعي معالجة ونمذجة ذلك تقنيات وأساليب أخذ العينات.الرئيسية وك

 صعب تنفيذها وينبغي أن يأخذ تفسير البيانات في الاعتبار أوجه عدم اليقين.
ً
 والتي أحيانا
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في إطار التحريات الهيدروجيولوجية الكارستية في جنوب غرب سلوفينيا، تم إجراء دراسات متساوية واسعة النطاق في منطقة 

جر 
 
(. خلال فترة ثلاث Stichler et al., 1997) 2كم 700يت دراسات موضوعية واسعة النطاق في منطقة احتلت حوالي البحث. أ

لهطول الأمطار، وتم رصد ستة ينابيع كارستية رئيسية واثنين من حفر الامتصاص. ثم أخذت  2H  𝝈و 18O 𝝈سنوات من اختبار ال 

 3-15الشكل م. يوضح  1070إلى  50عينات هطول الأمطار من خمس محطات موزعة على منطقة البحث على ارتفاعات تتراوح بين 

 عات محطات أخذ العينات المقابلة.وارتفا 18O 𝝈العلاقة بين المتوسط السنوي المرجح لقيم هطول الأمطار 

 بالمعادلة : 18O 𝝈تم حساب المتوسطات السنوية المرجحة لهطول الأمطار 

 

 

 

𝑂18 =
∑  𝑝𝑖𝜎𝑖 𝑜18

  
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1

                                 (3.7) 

 

18O 𝝈  .المتوسط المرجح لتركيب نظائر الأكسجين في الهطول المطري = 

Pi  كمية =( الهطول المطري التي سقطت بين العينتينi - 1(و )i.) 

O18  𝝈𝒊( تركيب نظائر الأكسجين لعينة الهطول =i.) 

تمت  18Oبشكل عام، تم أخذ عينات من الينابيع والمجاري المائية في ظروف التدفق الأساس ي، وبالتالي فإن متوسطها السنوي 

 .3-4الجدول مستجمعات المياه في الينابيع التي تم أخذ عينات منها موضح في ومتوسط ارتفاعات منطقة  3-15الشكل مقارنته ب

يمثل علامة مهمة للمدخلات التي يمكن استخدامها في تأريخ المياه الجوفية.  2H  𝝈و 18O 𝝈التباين الموسمي في هطول الأمطار ل 

وهذا يعني أن هطول الأمطار يتسرب إلى التربة ويعيد تغذية طبقة المياه الجوفية، حيث يختلط مع المياه الجوفية المخزنة مسبقا. 

لاف مراحل الخلط والتجانس المختلفة، فأن للمياه الجوفية تشير هذه النتائج إلى الانخفاض في سعة التباين النظائري. ونظرًا لاخت

 في جميع أنحاء طبقة المياه الجوفية، ومع ذلك، هناك سعة مختلفة من التباين الموسمي 2Hو  18Oتركيب نظائري مختلف لكلا من 

طال زمن المكوث، كلما انخفضت النظائري. يمكن تطبيق هذه الاختلافات لتحديد زمن بقاء المياه الجوفية، مع ملاحظة أنه كلما 

 سعة التباين الموسمي النظائري للمياه الجوفية.

كما تم استخدام البيانات المتعلقة بالتحريات النظائرية في جنوب غرب سلوفينيا لتحديد متوسط أزمنة بقاء المياه الجوفية في 

في الهطول المطري وفي المياه الجوفية   18Oلمقدارين، مقدار  ال الينابيع الكارستية. وقد استند ذلك على الاختلافات بين الارتفاعات 

(Stichler et al., 1997.) 

 Maloszewski andتم حساب متوسط أزمنة بقاء المياه الجوفية بواسطة معادلة نموذج التشتت )
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1996, 1982Zuber, :)  

𝑇 =
1

2
π

(−𝐼𝑛𝑓)

𝑝𝐷

1
2

                                    (3.8) 

T .متوسط زمن المكوث = 

f  :نسبة السعة =f = B0/A0. 

A0  سعة تباين الهطول المطري ل =O18. 

B0  سعة تباين المياه الجوفية ل =O18. 

PD .معامل التشتت = 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
في الهطول المطري )البيانات هي متوسط القيم السنوية المرجحة لهطول الأمطار من  2Hفي نظائر  18Oالعلاقة العالمية بين  3-14الشكل 

 (.Rozanski et al., 1993, and Clark and Fritz, 1997ومعامل التقاطع. ) D( والعوامل الرئيسية التي تؤثر على فائض GNIPمحطة 

 

GMWL 

 (GMWL) خط المياه الجوفية العالمي         

 مناطق باردة         

 : Sالميل 

التبخر الثانوي خلال هطول            

 الامطار والتباين الموسمي 

 في الهطول

2H/18O : 

التبخر الاولي متحكم  بالارتفاع                

 ل   في مناطق  مصادر البخار     

 

    
    

  
0/

00
   2

H 
𝝈

 

          0/00   18O 𝝈 

 مناطق دافئة         
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في هطول الأمطار من محطات الأرصاد الجوية في جنوب غرب سلوفينيا والارتفاعات.  O  𝝈الارتباط بين محتويات 3-15الشكل 

(Stichler et al., 1997.) 

 متوسط الارتفاع المقدر لمنطقة مستجمعات المياه في ستة ينابيع كارستية وحفرتين ابتلاع في جنوب غرب سلوفينيا ) 3-3جدول 

Stichler et al., 1997) 

 الارتفاع )م( فوق سطح البحر 18O  𝝈)‰(  اسم النبع 

 80∓ 620 0.20∓ 7.25- كاجزا

 100∓ 900 0.24∓ 8.18- هوتسك

 120∓ 920 0.29∓ 8.24- مرزليك

 100∓ 1000 0.23∓ 8.43- هوبيلج

 140∓ 1010 0.33∓ 8.46- فيبافا

 100∓ 1060 0.24∓ 8.57- بودروتيجا

 اسم الحفرة الامتصاصية 

 70∓ 720 0.17∓ 7.76- بانيسيتش

 60∓ 940 0.14∓ 8.28- سيبوفانسكي بوتوك

 الارتفاع          

 )م(الارتفاع          

 

       

    
    

  
0/

00
   

18
O 

𝝈
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المأخوذة من العينات في منطقة مستجمعات المياه في نبع هوبلي كانت هذه المعلومات ضرورية لتقديرات عمر المياه الجوفية 

لهطول الأمطار مع قيم واتجاهات المياه الجوفية   18O 𝛔الكارستي. تمت مقارنة الاتجاهات المتعددة الحدود والاتجاهات الخطية ل 

واتجاهاته الخطية الإيجابية يجب أن تكون أزمنة بقاء المياه الجوفية  18O 𝛔(. نظرًا للتغير الموسمي النموذجي ل 3-17الشكل )

SVR-7  وSVR-4  وHubelj  وSVR-3A المياه المتبقية  أقل من خمس سنوات. من ناحية أخرى، يجب أن يكون متوسط مدة بقاء

ر متوسط زمن بقاء التدفق الأساس ي لنبع  18O 𝛔أطول، وذلك بسبب التباين الموسمي المهمل ل ّ
د 
 
واتجاهه الخطي السلبي. وق

Hubelj  18بسنتين إلى ثلاث سنوات. في مجالات بحثية أخرى، تم تطبيق نموذج المتوسط الساكن لوصف التغيّرات الزمنية لـO 𝛔 

 ، من المعادلة التالية :t(. وتم حساب زمن بقاء الينابيع، Frederickson and Criss, 1999المنتشرة )في الينابيع 

 

σ𝑂18 =
∑ 𝑃𝑖 𝛿𝑖 𝑒

−𝑡𝑖
𝑡⁄   

∑ 𝑝𝑖 𝑒
−𝑡𝑖

𝑡⁄
                                      (3.9) 

 هي الفترة الزمنية منذ إضافة تلك الزيادة المحددة. tiهما الكمية والتركيب النظائري لكل زيادة في الهطول المطري و  𝛅𝒊و  Piحيث 

ستخدم تقنيات الفصل لتحديد  2Hو  18Oيعتبر 
 
من الأدوات الشائعة الاستخدام لتحديد مصادر المياه في مستجمعات الينابيع. وت

الهيدروغراف هو طريقة لتحليل مساهمات مياه الأمطار ومياه طبقات المياه الجوفية المختلفة في التدفق العاصف للينابيع. تفارق 

بيانات هيدروغراف التدفق وفصل الجريان السطحي عن مكون التدفق الجريان الأساس ي للجداول. يظهر الرسم البياني 

. تمثل القمم الحادة في هيدروجراف التدفق السطحي احداث الجريان السطحي، بينما 3-18الشكل الهيدروغراف العام للنبع في 

، Chow, Maidment, and Mays (1988)ساس الجزء الأملس من هيدروجراف التدفق السطحي. على غرار تسميات يمثل تدفق الأ 

لحدث هطول  النبعمنحنى التركيز ومنحنى الانحسار. الأول يمثل بشكل أساس ي استجابة هما يتكون الهيدروجراف من منحنيين: 

طلق على الجزء الأخير من منحنى الانحسار اسم منحنى ظروف  الأمطار، بينما يعكس المنحنى الثاني تصريف طبقات المياه الجوفية. ي 

 انخفاض المياه.

الى اجزاء نسبية لمكونات المياه في الحدث  النبعيتيح المتتبع الطبيعي المستقر مع البيانات الهيدرومترية إمكانية فصل هيدروجراف 

 Dincer et al., 1970;Martinec et al., 1974; Fritz et al., 1976; Sklash and Farvolden, 1979; Stichler etوما قبل الحدث )

al., 1997; Trcek, 2003;Trcek, Veselic and Pezdic ,2006.) طلت داخل مستجمع يمثل مكون مياه الحدث مياه الأمطار التي ه

المياه خلال الحدث المحدد )أي الأمطار وذوبان الثلوج(، بينما يمثل مكون المياه قبل الحدث المياه الجوفية التي تم تخزينها في طبقة 

خدمت البصمات النظائرية لهطول الأمطار والمياه الجوفية عدة 
 
المياه الجوفية قبل هذا الحدث )أي التدفق الأساس ي(. كما است

( والأنهار الجليدية في العصر الجليدي Moser and Stichler, 1975مرات لتحديد إعادة التغذية المستمدة من ذوبان الثلوج )

(Siegel, 1991 ولتحديد مكونات التصريف الهامة الأخرى، مثل مساهمات المياه السطحية )( .(Maloszewski et al,1990 
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 عن طريق حل نظام مكون من المعادلات الخطية للتوازن الكتلي  يمكن قياس نسب الخلط اللحظي للعنصرين
ً
النهائيين كميا

(Sklash and Farvolden, 1979:) 

 

Qt = Qp + Qe                   (3.10)                                                                                    

QtCt = QpCp ± QeCe              (3.11)                                                                           

       حيث

Q .التصريف = 

C .التركيب النظائري أو الكيميائي للمتتبع الطبيعي المحافظ = 

t .رمز للتدفق الكلي = 

p .)رمز لمكون الماء قبل الحدث )مثل المياه الجوفية، التدفق الأساس ي = 

e .)رمز لمكون الماء قبل الحدث )مثل المطر = 

 يجب مراعاة الافتراضات التالية:

 .
ً
 كبيرا

ً
 يختلف التركيب النظائري أو الكيميائي للأعضاء النهائية اختلافا

  في تركيبها 
ً
 كبيرا

ً
النظائري وتركيبها لا تختلف المياه المخزونة في المناطق غير المشبعة والمشبعة في طبقة المياه الجوفية اختلافا

 الكيميائي وبالتالي تمثل مكون المياه قبل الحدث.

  التركيب النظائري والكيميائي لمياه ما قبل الحدث موحد في جميع أنحاء طبقة المياه الجوفية، بشكل عام بشكل عام نفس

 تركيبة التدفق الأساس ي.

  لحدث.على التركيب النظائري والكيميائي الموحّد خلال ا الهطول يحافظ 

إذا كانت المياه داخل نفس مسار التدفق مستمدة من عدة مصادر مختلفة، فإن تقنية الفصل البسيط المكونة من عنصرين لا  

تقدر بثمن، لأنها تشير فقط إلى مساهمات مياه الحدث، وهو هدف بعض الدراسات. أظهرت دراسات لاحقة أن تقنيات فصل 

مكونات أكثر ملاءمة لمستجمعات المياه المعقدة، بحيث يمكن أخذ مساهمات المياه السطحية  الهيدروغراف المكونة من ثلاثة وأربعة

ن لأكثر من متتبع واحد فصل هيدروجراف الينابيع إلى أكثر من مكونين، مع الأخذ في الاعتبار 
ّ
أو مصادر المياه الجوفية المختلفة. ويمك

عات. والجمع بين النظائر الطبيعية المحافظة وغير المحافظة أو المواد الكيميائية ( متتب1 -أن )ن( من المكونات تتطلب استخدام    )ن 

 إذا كانت المياه داخل نفس مسار التدفق مستمدة من عدة مصادر مختلفة، فإن تقنية الفصل البسيط المكونة من عنصرين لا تقدر 

ت. أظهرت دراسات لاحقة أن تقنيات فصل بثمن، لأنها تشير فقط إلى مساهمات مياه الحدث، وهو هدف بعض الدراسا

الهيدروغراف المكونة من ثلاثة وأربعة مكونات أكثر ملاءمة لمستجمعات المياه المعقدة، بحيث يمكن أخذ مساهمات المياه السطحية 

ن لأكثر من متتبع واحد فصل هيدروجراف الينابيع إلى أكثر من مكونين
ّ
 ، مع الأخذ في الاعتبارأو مصادر المياه الجوفية المختلفة. ويمك
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ع بين النظائر الطبيعية المحافظة وغير المحافظة أو المواد الكيميائية ( متتبعات. والجم1 -أن )ن( من المكونات تتطلب استخدام    )ن 

 Ogunkoya and Jenkins, 1991, 1993; Bazemore, Eshleman, and Hollenbeck 1994, Kendallهو أمر ملائم لهذا الغرض)

and McDonnell, 1998; Brown et al., 1999; Lee and Krothe, 2001; Trcek, 2003; Trcek et al,2006) عد الاختيار . وي 

 
ً
 وثيقا

ً
 ارتباطا

ً
بتخطيط استراتيجية  العقلاني والموضوعي لمكونات النبع التمثيلية مشكلة رئيسية في هذه التقنية، والتي ترتبط أيضا

 مناسبة لأخذ العينات. وقد أثبتت الدراسات المذكورة أنه ينبغي اختبار صلاحية الأعضاء النهائية المختارة لحل مشكلة عدم اليقين.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 .اختلاف أزمنة المكوث وفي الهطول  في المياه الجوفية مع 18O 𝛔مقارنة بين تغيرات  3-16الشكل 

 التاريخ         

 

       

    
    

  
0/

00
   

18
O 

𝝈
 

 الهطول المطري          

 

عمرها  اسابيع التي                 

 الجوفية 

   

 

 ر      

 بعض المياه الجوفية          

   

 

 ر      
 عمرها سنة  

   

 

 ر      

مياه جوفية  متوسط                              

 يبلغعمرها 

   

 

 ر      

 اكبر  من خمس سنوات                         

   

 

 ر      

 مياه جوفية  عمرها                         

   

 

 ر      
 عمرها  ثلاث سنوات                                    

   

 

 ر      

 مياه جوفية  متوسط                          

   

 

 ر      
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 O18 𝛔السنوي لهطول الأمطار في ليوبليانا مقارنة بالمتوسط السنوي ل  O18 𝛔مقارنة اتجاهات المتوسط السنوي ل  3-17الشكل 

 (.2003ترشيك،  ,لعينات المياه الجوفية. )

 

لكل عينة عن طريق حل نظام مكون من ثلاث معادلات خطية مع  النبعيمكن حساب المساهمات النسبية لثلاثة أعضاء طرفية في 

 (:Ogunkoya and Jenkins, 1993ثلاثة مجاهيل )

 

Qt = Qe + Qu + Qb                              (3.12)                                   

QtCt = QeCe+ QuCu + QbCb         (3.13)                                   

QtDt = QeDe + QuDu + QbDb      (3.14)                                   

 

 هما المتتبعان، والحروف الفرعية هي على التوالي: Dو Cهو التصريف، و Qحيث 

t التدفق الكلي = 

e  المطري.، مكون ماء الهطول 1= المكون 

u  مكون المياه الجوفية أو المياه السطحية.2= المكون ، 

b  لمياه الجوفية )مثل تدفق الأساس(، مكون ا3= المكون 

    
    

  
0/

00
   

18
O 

𝝈
 

 متوسط الهطول السنوي                                      

   

 

 ر      

 الاتجاه متعدد الحدود للهطول                             

   

 

 ر      

 2000متوسط المياه الجوفية في عام                 

   

 

 ر      

 الاتجاه الخطي للهطول                               

   

 

 ر      
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  توضيح المكونات العامة لهيدروجراف النبع. 3-18الشكل 

 

 

 يجب مراعاة الافتراضات التالية:

 .ان التركيب النظائري والكيميائي لمكونات الينابيع المختارة تمثيلية 

  أو الكيميائي للأعضاء النهائية المختارة مختلف بشكل كبير. ان التركيب النظائري 

 .في تركيبها النظائري أو الكيميائي 
ً
 كبيرا

ً
 المياه التي تمثل مكون مياه التدفق القاعدي لا تختلف اختلافا

 .التدفق الأساس ي له تركيب نظائري وكيميائي ثابت 

  الموحد طوال الفترة المدروسة. على التركيب النظائري والكيميائي 2و 1يحافظ المكوّنان 

، وهو ما يمكن حسابه بتطبيق طريقة المتوسطات المرجحة التزايدية، 2و 1ومع ذلك، يمكن ملاحظة بعض التباين الزمني للمكونين 

. يجب أن تأخذ في الاعتبار بيانات هطول الأمطار التي سقطت في مستجمع المياه حسب الوقت المحدد لكل (3-11المعادلة )كما في 

نقطة هيدروجراف بشكل منفصل. الميزة الرئيسية للطريقة التي تمت مناقشتها هي أن تحليل جزء معين من الهيدروغراف لا يتأثر 

ا.
ً
 بالهطول المطري الذي سقط لاحق

 التدفق الاقص ى                   

   

 

 ر      

 تدفق الاساس                   

   

 

بداية  التركيز                    ر      

 الاساس 

   

 

 ر      
منحنى  التركيز                   

 الاساس 

   

 

 ر      

 منحنى  الركود                   

   

 

 ر      

 منحنى  انخفاض الماء                   

   

 

 ر      

 الزمن                   

   

 

 ر      

    
    
    
    
  

ف
ري
ص

الت
 

  
  

 
  
  
 

ر
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تمت دراسة التصريف العاصف في نبع هوبلي الذي سبق مناقشته باستخدام تقنية الفصل الهيدروغرافي ثلاثي المكونات لفحص 

دور مكوّن المياه في المنطقة العلوية غير المشبعة في توليد التدفق الصيفي العاصف. بيانات اثنين من المتتبعات وهي تركيب نظائر 

(. وقد سمح تصميم أخذ العينات لـفصل DOCوتركيز الكربون العضوي المذاب ) O18 𝛔من العينة  الأكسجين في الماء المأخوذة

 ,Trcekهيدروجراف الينبوع العاصف إلى ثلاثة أعضاء: التدفق الأساس ي، والمنطقة العلوية غير المشبعة، ومكونات مياه الحدث )

ا لفرض2008 ,2003
ً
ن (. ومع ذلك، أشارت النتائج إلى أنه، وفق ّ

نات المياه في الحدث والمنطقة العلوية غير المشبعة في مكو  ية دمج مكو ّ

طلق على هذا التدفق اسم التدفق   بعد) epiflowالسطحي واحد، وهو ما يمثل التدفق السريع الذي يصل إلى منطقة الإبيكارست. ي 

Kiraly،1995Perrochet, and Rossier,  عرَّف التدفق  في المنطقة  السطحي (. ي 
ً
بأنه التدفق السريع للمياه التي تم تخزينها مسبقا

 في شبكة القنوات 
ً
فوق المنطقة الكارستية ومياه الحدث. وقد تركز كلاهما في قاعدة المنطقة فوق الكارستية وتم تصريفهما لاحقا

هوبيلج إلى مكونات  نبعغراف انفصال يمثل هيدرو  3-19الشكل الكارستية، حيث يمكن أن تختلط مع مياه الحفر الامتصاصية. و 

والتدفق القاعدي. في بداية الهيدروجراف، كان هناك اختراق للتدفق فوق السطحي، والذي لم يحتوي على مياه  السطحيالتدفق 

كارستية الحدث )كان جزء هذا المكون سالبًا(. نتج عن هذا الاختراق انعكاس في التدرج الهيدروليكي: وأصبح ضغط شبكة القنوات ال

أعلى من ضغط الكتل الصخرية. ومن ثم، كانت عملية التغذية مرتبطة بشبكة القنوات الكارستية أثناء تركيز الهيدروجراف، وفقط 

ا في الأجزاء عالية النفاذية في المناطق المشبعة وغير 
ً
المشبعة السفلية تم تصريفها في النبع. بعد الاختراق، المياه التي تم تخزينها مسبق

 في جميع أنحاء تركيز الهيدروجراف، الذي يعكس تركيز المياه في المنطقة الايبكارست. بدأ مكون وأ
ً
صبح مكون التدفق الفوقي سالبا

التدفق فوق الصخري بالزيادة في فترة انحسار الهيدروغراف الأولي، عندما انخفض الضغط الهيدروليكي لشبكة القنوات 

في المائة، في نهاية دورة العاصفة الأولى. وانخفضت مساهمة مكون التدفق الفوقي في  84وى، الكارستية. وتم تسجيل القيمة القص

يوليو، عندما  21الغالب في وقت لاحق )فقط دورة العاصفة الثانية قاطعت هذا الاتجاه بشكل طفيف( ووصلت إلى قيمة سالبة في 

الجوفية منذ  هناك سوى عملية إعادة تغذية منتشرة في طبقة المياهحدث انعكاس للتدرج الهيدروليكي مرة أخرى. وبالتالي، لم يكن 

ذلك الحين، ولم يقم سوى التدفق الأساس ي بأعاد تغذية نبع هوبلي. تشير القيم السالبة إلى أنه كان يجب إعادة تغذية منطقة 

 في المائة على التوالي. 59و 41الإبيكارست داخليًا خلال هذه الفترة. العاصفة المرصودة، كان متوسط مساهماتهما 

 

 نظائر الكربون 

يمكن  13C 𝛅( ليس متتبع مستقر. ومع ذلك، فإن قيم دلتا DIC-13Cتركيب نظائر الكربون المستقرة للكربون غير العضوي المذاب ) 

للنبع  يعطي  13C 𝛅أن تتبع مصادر الكربون وعمليات التفاعل للعديد من الأنواع العضوية وغير العضوية المتفاعلة. يعطي تكوين 

 معلومات عن نوع التدفق وانتقال المذاب. ويوفر نظرة ثاقبة للتطور الجيوكيميائي للمياه وأنواع الصخور في محيط مسار التدفق،

بين المياه  أداة مهمة لقياس التفاعلات 12C/13C(.ومن ثم، فإن نسبة النظائر  1998McDonnell, Kendallوظروف منطقة التغذية )

 .ةيفو جال هايملل والصخور، ولتحديد نسبة مصادر ثاني أكسيد الكربون المختلفة في المياه، وتحديد الظروف الجيولوجية الأولية
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 (.Trcek, 2003فصل هيدروجراف نبع هوبليج إلى مكونات التدفق الأساس ي والتدفق فوقي. ) 3-19الشكل 

 

 

 

في الينابيع على نطاق واسع. المصادر الرئيسية للكربون الذائب في المياه الجوفية هي ثاني  13Cيمكن أن يتباين التركيب النظائري ل 

أكسيد الكربون في التربة، وثاني أكسيد الكربون من أصل جيولوجي أو ثاني أكسيد الكربون الصخري )من مصادر القشرة الأرضية 

ي التربة والصخور، والشوائب السائلة والميثان. كل مصدر من هذه العميقة أو الوشاح(، والمعادن الكربونية، والمواد العضوية ف

 المصادر له تركيب  نظائري مختلف للكربون ويساهم في الكربون المذاب بالكامل بنسب مختلفة.

غرار في ثاني أكسيد الكربون في التربة )على  %25-في صخور الكربونات البحرية، و %0تبلغ حوالي  13C 𝛅ومن المعروف أن نسبة 

 ي الغلاف الجوي، على التوالي في ثاني أكسيد الكربون ف %7-النباتات(، و

(1998Kendall and McDonnell, ومع ذلك، يمكن أن .)  13ل تصل كربونات المتبخرات الى قيمC 𝛅 + 13; %0.1تصل إلىC 𝛅  لثاني

; في %3.0-في الميثان الحراري الجوفي حوالي  13C 𝛅; وقد تكون قيمة %1.1-أكسيد الكربون في التربة الاستوائية قد تكون أكثر من 

 ,1997Hoefs ;في المائة ) 3و 8في ثاني أكسيد الكربون الناتج من النظم الحرارية الأرضية والبركانية تتراوح عادة بين  13C 𝛅حين أن 

1998Kendall and McDonnell,  ما تحدث قيم 
ً
 في  13C 𝛅(.في المناطق ذات الظروف المناخية الموسمية، عادة

ً
 النبعالأعلى عادة
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تدفق  هوبليج             

 الاساس 

   

 

 ر      

 مكون  تدفق الاساس            

   

 

 ر      

  السطحيمكون  التدفق           

   

 

 ر      
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هو أيضًا متتبع مفيد للمساهمات الموسمية والمتعلقة بالتصريف لمختلف مسارات التدفق  13C 𝛅خلال فصل الشتاء، وبالتالي فإن 

 الهيدرولوجي المختلفة إلى النبع.

في  أجريت دراسة تركيب نظائر الكربون غير العضوي المذاب في الينابيع الكارستية في إطار التحريات الهيدروجيولوجية الكارستية

(. وكان الهدف من ذلك هو تقييم إمكانية Trcek, 1997; Urbanc et al., 1997جنوب غرب سلوفينيا، والتي تمت مناقشتها من قبل )

استخدام التركيب النظائري للكربون غير العضوي المذاب الكلي في مياه الينابيع لتحديد منطقة تغذية طبقات المياه الجوفية 

لظروف الأولية في مناطق التغذية بالتركيب النظائري للكربون والضغط الجزئي لـثاني أكسيد الكربون في الكارستية. وتم توصيف ا

 التربة. واستخدمت المعلومات التي تم الحصول عليها لتقدير خصائص المناخ والغطاء النباتي في مناطق تغذية الينابيع.

بالتوازي مع ذلك، تم أخذ عينات من ثاني أكسيد الكربون في مناطق تغذية نبعا على مدار ثلاث سنوات. و  12ل  13C 𝛅تم إجراء رصد 

𝜹𝑪𝟏𝟑طبقات المياه الجوفية للحصول على معلومات عن تركيبها النظائري وضغطها الجزئي 
𝑪𝑶𝟐 وقد تم حساب هذه المعاملات .

 أيضًا من التركيب النظائرية والكيميائية للينابيع.   

أشارت المقارنة بين القيم المحسوبة والمقاسة في ثاني أكسيد الكربون في التربة إلى ذوبان صخور الكربونات في نظام مفتوح. وأكدت  

𝜹𝑪𝟏𝟑تحليلات البيانات الإحصائية نموذج الخلط الذي يصف العلاقة بين 
𝑪𝑶𝟐  :وثاني أكسيد الكربون في التربة بالمعادلات التالية 

 

𝛿𝐶13
𝐶𝑂2 =  −23 + 0.45

1

𝑃𝐶𝑂2
                          (3.15) 

 

𝛿𝐶13
𝐶𝑂2 =  −24 + 0.48

1

𝑃𝐶𝑂2
                                  (3.16)           

للجزء  13C 𝛅لثاني أكسيد الكربون في التربة بسبب الاختلاط مع كربون الغلاف الجوي، لأن  13C 𝛅ويترتب على ذلك من النموذج أن 

ا )بين 
ً
( تصف مناطق التغذية مع الغابات والأراض ي العشبية السائدة، 3.20( و)3.19(. المعادلات )%24و 23الحيوي المنشأ ظل ثابت

على التوالي. الاختلافات في التركيب النظائري للكربون الحيوي المنشأ، قدم إمكانية استخلاص استنتاجات حول خصائص الغطاء 

 (.Trcek, 1997غذية الينابيع )النباتي لمناطق ت

قاس ودرجة حرارة التربة وبين 1واستنادًا إلى )
 
( 2المقاس ودرجة حرارة التربة، و) 2CO P( الارتباطات بين ثاني أكسيد الكربون الم

، تم إجراء محاولة لتقدير القيم المتوسطة لدرجة حرارة التربة تقريبًا في مناطق  2CO 13C 𝛅تأثيرات أنواع الغطاء النباتي المختلفة على 

 التغذية من الينابيع. تم إجراء الحسابات بطريقتين:

. تم حساب متوسط درجات حرارة التربة على أساس الضغط الجزئي لثاني أكسيد الكربون الذي تم الحصول عليه من قلوية 1

قة بين الضغط الجزئي لثاني أكسيد الكربون المقاس ودرجة حرارة التربة المقاسة للبنية النباتية لمناطق الينابيع مع مراعاة العلا

 التغذية.
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ودرجة  2COل  13C 𝛅، مع الأخذ بعين الاعتبار العلاقة بين قياس DICري . تم حساب متوسط درجات الحرارة من التركيب النظائ2

 .3-20الشكل حرارة التربة للبناء النباتي في مناطق التغذية. وترد درجات الحرارة التقديرية في 

 

 نظائر الكبريت

تدويره العالمي وتركيبه مثل الكربون، الكبريت عنصر وفير في الطبيعة. وبسبب طبيعته التفاعلية فإن العديد من العمليات تؤثر على  

تجوية الصخور الغنية بالكبريت، ترسب المتبخرات، والكبريتات من رذاذ البحر، والتدفقات البشرية المنشأ من حرق  مثل النظائري 

في كبريت الغلاف  %35و 10في كبريت الغلاف الجوي و %25و 5يتراوح بين  34S 𝛅الوقود الأحفوري. التركيب النظائري للكبريت 

تجوية الصخور المتحولة (. وينشأ كبريت الغلاف الصخري بشكل رئيس ي من Krouse and Mayer, 2000الصخري، على التوالي )

في الكبريت  %21حوالي  34S 𝛅والرسوبية )الصخور المتحولة والرسوبية )المتبخرات البحرية مثل الجبس والأنهيدريت(. تبلغ نسبة     

 (.Krouse and Mayer, 2000في المياه الجوفية ) %35و 10البحري، بينما يتراوح بين 

في المياه الجوفية على طبيعة مدخلات الكبريت في المياه الجوفية. ويوجد بشكل رئيس ي على شكل كبريتات  34S 𝛅تعتمد قيم 

وكبريتيدات في المياه الجوفية. المصدر الرئيس ي للكبريتات هو انحلال الجبس والأنهيدريت، ولكن قد يوجد أيضًا بعض الكبريت 

، فإن نسبة النظائر المستقرة لـالعضوي المذاب والكبريت العنصري والكبريت المعد مَّ
َ
تشير إلى المصادر البحرية  34Sو 32Sني. ومن ث

اصلها من التصريف الحراري  4SOو S2Hل  34S 𝛅والتبخيرية والبركانية للكبريتات الذائبة في مياه الينابيع الجوفية. تعكس قيم 

 من البازل  34S 𝛅الأرض ي وهو  
ً
 Clarkفي كبريت القشرة الأرضية ) %6الى  2٪ ويتراوح بين 0ت هو من كبريت الوشاح الذي ينشأ عادة

and Fritz, 1997.) 

 في مستجمعات
ً
 ما تستخدم نظائر الكبريت في الينابيع لتتبع المصادر الطبيعية والبشرية المنشأ للكبريت، خاصة

ً
المياه الزراعية.  وعادة

.
ً
 وتتمثل المشكلة العامة في نظائر الكبريت في أن القيم النظائرية قد تختلف كثيرا

( نظام 1في جنوب إنديانا: ) إلى وجود نظامين للتدفق في التضاريس الكارستية 4SO ل 34S 𝛅وقد أشارت دراسات كيمياء المياه وقيم 

، والتي تتدفق بعد ذلك بشكل جانبي إلى  الكارست السطحيتدفق ضحل، تهيمن عليه المياه السطحية التي تتسرب عبر التربة إلى 

افيا التي تدفع المياه إلى الأسفل، حيث تتد2الفواصل  والشقوق العمودية إلى الينابيع، و) فق ( نظام تدفق أعمق مدفوع بالطبوغر

(. ثم تتدفق المياه إلى أعلى ويجريالتصريف Lee and Krothe, 2001عبرها وتحلل المعادن المتبخرة من الحجر الجيري في سانت لويس )

افية. القيم النظيرية للكبريت  ٪، 2.2إلى + 0.11للينابيع في منطقة الدراسة تراوحت بين +  4SO ل 34S 𝛅عند أدنى المستويات الطبوغر

، والينابيع المعدنية  4SO ل 34S 𝛅من  %10٪. وكان لدى ينابيع المياه العذبة قيم أخف، حوالي 38.4إلى  0.2من  S2Hحت قيم بينما تراو 

 ل 34S 𝛅(. أثناء ظروف التدفق المنخفض، وكان قيمة %16-14. القيم الأخيرة مشابهة لقيم جبس سانت لويس المحلي )%14حوالي 

 4SO  لينبوع أورانجفيل رايز Orangeville Rise عند  %9ومن ثم انخفضت إلى  تقريبًا. %16، وهو نبع مياه عذبة رئيس ي، بنسبة

 التدفق العالي، مما يشير إلى اختلاط المياه الضحلة فوق السطحية والمياه المعدنية العميقة.
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والضغط الجزئي لثاني أكسيد   13C 𝛅Cدرجات الحرارة المقدرة للتربة في مناطق تغذية الينابيع، محسوبة على أساس  3-20الشكل 

  الكربون في التربة.

 

خدمت البيانات المقدمة مع 
 
كمتتبعات  فصل المكونات الأربعة لعاصفة أورانجفيل رايز  DIC، وبيانات 13C 𝛅و  2H 𝛅است

افية ) التدفق  (. مساهمات مكونات مياه التربة الجديدة، الكارستية، ومكونات ومكوناتLee and Krothe, 2001الهيدروغر

 في المائة على التوالي. 34و 52.3، 3.1، 10.6الاساس في تصريف مياه الينابيع على أنها 

 

 نظائر النيتروجين

  
ً
أدت مدخلات النيتروجين البشرية المنشأ إلى زيادة أحمال النترات في المياه الجوفية خلال العقود الماضية. ومن ثم، ازداد أيضا

مفيدة في  14Nو  15N نظائر النيتروجين وتعتبر استخدام نظائر النيتروجين المستقرة في الدراسات البيئية والإيكولوجية بشكل كبير. 

 لنترات في المياه الجوفية والمياه السطحية.تحديد مصادر ا

( والأسمدة المعدنية، والمواد العضوية )المخلفات الحيوانية NOXو N2قد ينشأ النيتروجين في المياه من التلوث الرطب والجاف )

 في الدورة 
ً
الجيوكيميائية الحيوية للنيتروجين. ومياه الصرف الصحي المنزلية(، في حين أن التفاعلات بين المياه والصخور لا تدخل عادة

أما الأسمدة التجارية، والمخلفات الحيوانية أو البشرية، وهطول الأمطار، والمواد العضوية والنيتروجين العضوي داخل التربة لها 

مقابل  3NOلل  15N 𝛅بصمة نظائرية مميزة. اختلاط المياه الجوفية بمصادر مختلفة من النترات يمكن اكتشافها من خلال مرتسم 

18O 𝛅  3لNO . 
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ك بصمات على المصادر الطبيعية والبشرية المنشأ للنترات، ونزع تتر  3NOالتحليلات النظائرية المجمعة للنيتروجين والأكسجين في 

 ,Aravena, Evans, and Cherryالنيتروجين في المياه الجوفية ) وموازنةالنتروجين الميكروبي والنترتة وعمليات التثبيت البيولوجي 

2002; Aravena et al., 1998; Aravena and Robertson, 1993 15(. لذلك، يمكن تمييز قيمN 𝛅  للنيترات الذائبة والأمونيوم

  15N 𝛅( إن العمليات الرئيسية التي تؤثر على 15N / 14N والنيتروجين العضوي في مياه التربة بشكل جيد من منطقة إلى أخرى )أي،

 (.Bohlke and Denver, 1995; Bohlke et al., 2002للينبوع  النيتروجين هي نزع النيتروجين والتخزين المؤقت وآليات النقل )

جنبًا إلى جنب مع  15N 𝛅أثبتت العديد من الدراسات أنه يمكن التمييز بين تأثيرات نزع النتروجين والاستيعاب باستخدام تحليلات 

̈ Leis, 2008 ,2001b; Panno et al., 1990a, 1990Bo ;2002)على سبيل المثال،  18O 𝛅تحليل  ttcher et al.,  إذا كان امتصاص .)

 عن تخفيف 
ً
دون تغيير. أما إذا حدث كل من نزع  يبقى 3NO-فإن التركيب النظائري لما تبقى من   3NO-النبات وحده مسؤولا

، فإن التركيب النظائري للنترات المتبقية يتم إثراءها والنباتات المتراكمة تعكس التركيب النظائري 
ً
النتروجين والاستيعاب معا

ي العملية الوحيدة . يظل التركيب النظائري للنباتات كما هو ويصبح الماء أكثر إثراءً إذا كانت عملية نزع النتروجين ه 3NO-لمصدر

 التي تحدث.

جريت دراسات 
 
حيث يعزى مصدر التلوث بالنترات في  في حقل لايبنيتزر في الجزء الجنوبي من ستيريا،   3NO-ل  18O 𝛅و   15N 𝛅أ

طبقة المياه الجوفية إلى ممارسات استخدام الأراض ي الزراعية المحلية طويلة الأجل مثل نشر كميات كبيرة من السماد السائل )روث 

للحد من تلوث (. كان هدف البحث الرئيس ي هو تحديد الإجراء الذي ينبغي اتخاذه Leis, 2002الخنازير بشكل رئيس ي( على التربة )

النترات في المياه الجوفية. ومن ثم، تم التحقيق في مصادر النترات ومصيرها. أظهرت النتائج أن التركيب النظائري للنترات ليس فقط 

 أداة قوية لتحديد مصادرها ولكن يمكن أن يوفر أيضًا تلميحات حول عمليات تحويل النيتروجين، مثل النترجة ونزع النتروجين.

( في المياه الجوفية لطبقة المياه الجوفية الكارستية الضحلة في سهل المجرى في جنوب غرب إلينوي 3NOمصادر النترات ) تم تحري 

 خلال  10(. تم جمع عينات المياه من Panno et al., 2001باستخدام التقنيات الكيميائية والنظائرية )
ً
ينابيع كارستية كبيرة نسبيا

لأيونات  18O 𝛅و  15N 𝛅ها من أجل المكونات غير العضوية، والكربون العضوي المذاب، والأترازين، و أربعة مواسم مختلفة وتحليل

-3NO 3-. كانت البيانات النظائرية أكثر تحديدًا وأشارت إلى أن مصادرNO  في مياه الينابيع تهيمن عليها الأسمدة النيتروجينية مع

 الجوي وبدرجة أقل بكثير، النفايات البشرية أو الحيوانية.من الغلاف  3NO-بعض التأثير المحتمل ل 

معت فيها  3NO-وتم ملاحظة الاختلافات في التركيب النظائري ل  وبعض الخصائص الكيميائية خلال المواسم الأربعة المتتالية التي ج 

الشكل على التوالي ) %18.7إلى  7.2ومن  %19.1إلى  3.2من  3NO-لأيونات  18O 𝛅و  15N 𝛅عينات مياه الينابيع. والقيم النظائرية من 

 إلى حدوث درجة كبيرة من نزع النتروجين تحدث في النظام الهيدرولوجي الكارستي  3NO-لأيونات  18O 𝛅و  15N 𝛅(. وأشار اتجاه 21-3

الكارستية الضحلة( قبل التصريف في الضحل )داخل منطقة التربة، والطبقة الصخرية فوق سطح البحر، وطبقة المياه الجوفية 

 الينابيع.
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 نظائر الكلور والبورون والسترونتيوم والرصاص 

النظائر المستقرة للكلور والبورون والسترونتيوم والرصاص ليس لديها استخدام شائع في دراسات هيدروجيولوجيا الينابيع; ولذلك، 

هي متتبع قيّم لدراسات الخلط والمصادر للمياه الجوفية  86Sr /87Srظائرية لم يتم ذكرها إلا بإيجاز في هذا الكتاب. النسبة الن

والكتلة  المعدنية. والتحليل التفصيلي للتركيب النظائري والسترونتيوم في مياه المجاري المائية ونطاقات التربة العضوية والمعدنية،

اقع، وقد وفرت نظرة ثاقبة في تدوير معدن الكبريت )  ,Graustein،Abergالحيوية، ومدخلات الغلاف الجوي في عدد قليل من المو

Jacks, and Hamilton, 1989; Miller, Blum, and Friedland, 1993; Bailey et al., 1996; Rose and Fullagar, 2005.) 

 ,2004Eggenkamp ;)في دراسات تلوث المياه الجوفية  11B/10,B 35Cl/37Clدمت النسب النظائرية ل وفي الآونة الأخيرة، استخ

Annable et al., 2007 في حين أن نظائر الرصاص لم يتم التعرف عليها بشكل عام كمتتبعات مفيدة في مستجمعات مياه الينابيع ،)

(Erel, Morgan, and Patterson, 1991; Connelly and Thrane, 2005.) 

 النظائر المستقرة في النمذجة الجيوكيميائية 

مع البيانات الكيميائية في نماذج التوازن الكتلي الجيوكيميائي  Sr15,N34,S13C,87يمكن استخدام النظائر التفاعلية للمذابات، مثل 

الجيوكيميائية، واختبار الفرضيات حول الآليات لدراسة العمليات  NETPATHو  PHREEQE، و BALANCEومسار التفاعل، مثل 

 ما يمكن العثور على 
ً
الهيدروديناميكية والجيوكيميائية واستبعاد مسارات التفاعل المحتملة. في نمذجة التفاعل الكيميائي، عادة

ستخدَم الحسابات لإملاء التركيب الكيم ةعدة نماذج تفاعل
 
يائي والنظائري للمرحلة تفي بالبيانات. لكل مسار تفاعل نموذجي، ت

 المائية وكذلك كميات المعادن الذائبة أو الساقطة على طول مسار التدفق.

 

 النظائر المشعة

ل النظائر المشعّة طريقة بحثية مهمة أخرى في الاستقصاء الهيدروجيولوجي
ّ
كر في بداية القسم تمث

 
، فإن مجال 3-2-3. وكما ذ

 -( استخدمت بشكل روتيني. استخدام الكلور 14C) 14-( والكربون 3Hتطبيقها الرئيس ي هو التأريخ للمياه الجوفية. فقط التريتيوم )

36 (36Cl بشكل )بحيث لا تتم دراستها إلا في ، في حين أن أخذ عينات النظائر المشعة الأخرى وتحليلها وتفسيرها معقد للغاية  متزايد

، ويتم تحديد أعمار المياه  129Iو 81Krمختبرات الأبحاث المتخصصة. في هذه الدراسات، يتم تأريخ المياه الجوفية القديمة بواسطة 

خ المياه ، في حين أن نظائر اليورانيوم مفيدة في التحقيق من عمليات الخلط وكذلك تأري 39Arسنة، على أساس  1000الجوفية، حتى 

 (Pearson et al،.Lehman et al., 2003; Collon, Lu, and Kutschera, 2004; Aggarwal, Gat, and Froehlich, 2006الجوفية )

عبر عنه بوحدات التريتيوم،  12.3( له عمر نصفي يبلغ 3Hالتريتيوم ) أو نشاط  1Hذرة من  1810ذره  من  3H 1، التي تمثل TUسنة. وي 

متتبعًا مستقرا في معظم الدراسات الهيدرولوجية. وقد زادت وفرته الطبيعية بشكل كبير  3H كجم في الماء. يعتبر /بكريل 0.118

 3Hبسبب المصادر البشرية المنشأ التي أنتجتها خلال تجارب الأسلحة النووية في أواخر الخمسينيات وأوائل الستينيات. إن طبيعة 

افية )ينتج عنها دالة مدخلات معقدة للغاي  (.Loosli, Lehman, and Dappen, 1991ة مع وجود اختلافات محلية وجغر
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من مصادر محتملة مختلفة والينابيع العشرة التي تم أخذ عينات منها خلال أربعة مواسم  3NO ل النظائرية التراكيب 3-21الشكل 

متتالية، وخطوط )أسهم( توضح اتجاهات عمليات نزع النتروجين. الخط المتقطع الأفقي بالقرب من يمثل مركز المربع الذي يحمل علامة 

 (.Panno et al., 2001لمستخدمة في سهل المجرى. )تقديرًا للتركيب النظائري الأصلي لـالأسمدة ا“ سماد معدني”

 

 للتطبيق  3Hومع ذلك، يوجد عددًا كبيرًا من القياسات ل 
ً
في الهطول المطري )الوكالة الدولية للطاقة الذرية(. مما يجعله متتبعًا قابلا

هو جزء من جزيء الماء، وهو  3Hعامًا.  50لتحديد أزمنة بقاء الينابيع عندما تحدث عمليات التغذية في غضون فترة زمنية تقل عن 

 وفية في الوقت الحاضر.الطريقة المباشرة الوحيدة المتاحة لتحديد عمر المياه الج

 ما تحتوي المياه الجوفية اليوم على  3Hالتركيز الحالي ل 
ً
أقل مما كان عليه خلال فترة اختبار الأسلحة ويستمر في الانخفاض. ونادرا

(. وكمبدأ توجيهي عام، يمكن القول بأن الينابيع التي Criss et al., 2007; Rose, 2007) TU 10-5، وعادة ما تكون في TU 50أكثر من 

أو أكثر تشير إلى وجود تغذية للمياه منذ  TU 20نووية تحتوي على اثار اختبارات الاسلحة النووية بينما  TU 10تحتوي على أكثر من 

 (.International Atomic Energy Agency, 1983) 1961عام 

في الينابيع الكارستية في إطار التحريات الهيدروجيولوجية المائية الكارستية في جنوب غرب سلوفينيا  3Hأجريت دراسة لتركيب 

(1997Stichler et al.,  تتطابق قيم .)3H  3للعينات الشهرية من نبع فيبافا مع قيمH الفعلية للهطول المطري، مما يشير إلى القصر 

 ، ولا حتى خلال فترات انخفاض3H(. لم يكن هناك زيادة أو نقصان كبير في ال 3-22لشكل االنسبي لزمن بقاء مياه الينابيع الجوفية )

 عند الهطول المطري بفصل الربيع. وتم تقدير متوسط زمن الانتقال بحوالي 3Hالمياه. وانعكست فقط الاختلافات الموسمية لمحتوى 
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لقيم هطول الأمطار في محطة الأرصاد -3Hمن العينات الشهرية من نبع فيبافا مع المتوسط المرجح ل  Hالتصريف ومحتوى  3-22الشكل 

 (.Stichler et al., 1997الجوية بودكراج. )

 

 لكلا من الهطول الأمطار والنبع.  3H سنة من مقارنة تركيز 0.4 

كر في بداية 
 
اقع  لتحديد 3H ، فإن استخدام 3-2-3القسم كما ذ عمر المياه الجوفية يعتمد على معرفة تركيزه ، والذي قد يكون في الو

في عينات النبع.  3He وناتجة المستقر 3H غير معروف بشكل جيد أو قد تختلف مع مرور الوقت. ولحل هذه المشكلة يمكن قياس 

ويمكن إعادة بناء تركيز   H.3إمكانية تحديد أعمار المياه الجوفية دون معرفة داله مدخلات   3Heو 3H  نوتوفر دراسة العلاقة بي

,Solomon and Sudicky 1991 ;)بسبب تحلل التريتيوم عندما لا يفقد الهيليوم من المحلول  3Heالاصلية من كمية  3Hمدخلات 

1993Solomon et al., ) 3. ومع ذلك، فإن طريقة/He 3H  3تتضمن بعض الصعوبات، نظرًا لأن مجموعHe  في المياه الجوفية يأتي

)من الإنتاج  من أصل تيريجيني 3He ( وقد يكون أيضًا 3Hمن مصادر متنوعة. بالإضافة إلى الأصل التريتيوجيني )القادم من تحلل 

الموضعي( وكذلك من الاتزان الاصلي للماء مع غازات الغلاف الجوي. يمكن تقدير المساهمة الأخيرة من تركيز النيتروجين )الذي لا 

وتصحيحها لمكون   4Heيمكن تقديرها من تركيز يمكن أن يكون من أصل تيريجيني(، في حين أن المساهمة التيريجينية المحتملة

 (.Schlosser et al., 1989) الغلاف الجوي 

 

 نظير الكربون 

( ينشأ من تفاعلات النيوترونات وتحلل بعض نظائر الراديوم، ومن تفاعلات جسيمات ألفا، ومن المصادر بشرية 14C) 14-كربون  

جمع القياسات الميدانية المناسبة وإجراء التصحيحات المناسبة يمكن أن توفر  30 ∓ 5730المنشأ. ويبلغ نصف عمره 
 
سنة. عندما ت

معروفة جيدًا، على   14Cإن دالة المصدر الجوي ل نظرة ثاقبة على مسارات تدفق المياه الجوفية ومناطق التغذية. 14Cبيانات 

 المياه التي تغذي طبقات المياه الجوفية. وبالتالي، فقد تم تطوير العديد منالنقيض من تركيزه في ثاني أكسيد الكربون الذي يتزن مع 
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لتحديد التركيز الاولي في المياه  14C 𝝈. وتعتمد هذه النماذج على قيمة  14Cل النماذج الهيدروكيميائية لتحديد التركيزات الأولية

(. كما تم  ,1980Mookفي المياه الجوفية بسبب التفاعلات بين المياه والصخور )  14Cالجوفية اللازمة لمعايرة المقياس الزمني ل 

ا، يعكس تحديد التركيز الاولي 
ً
جوفية في أنظمة التفاعل الكيميائي للمياه الجوفية مع صخور طبقة المياه ال 14C 𝝈توضيحه سابق

 الذوبان المفتوحة أو المغلقة.

 كيمياء المياه الجوفية بأكملها )
ً
-Plummer, Pre stemon, and Parkhurst, 1994تشمل النماذج الجيوكيميائية المذكورة سابقا

ومع ذلك، يجب أن يؤخذ (. Geyh, 1992, 2000(، لذلك تم تطبيقها بنجاح لايجاد أعمار موثوقة للمياه الجوفية )على سبيل المثال، 

 بعين الاعتبار أنه يمكن استخدام نتائج عينات المياه من نفس مسار التدفق فقط.

 

 نظائر الكلور 

3( له عمر نصفي يبلغ  36Cl) 36-الكلور   × سنة; ولذلك، فإنه ينطبق بشكل خاص على تأريخ المياه الجوفية التي يتراوح عمرها  105

نتج  500,000من  في المقام الأول في الغلاف الجوي، إما عن طريق الانفجارات النووية الحرارية أو، بكميات  36Clإلى مليون سنة. ي 

 ,36Cl (; 1960Schaeffer, Thompson, and Larkإلى  40Arعن طريق تشظي النظائر بواسطة الأشعة الكونية التي تحول  صغيرة،

2008well and Bonotto,  Cress 36(. يمكن أيضًا تكون بعض منCl  في المنطقة غير المشبعة الضحلة من النيترونات الثانوية

 ,.Kaufmann et al., ,1982Bentley et alالمستقر )هذا المصدر مهمل بشكل أساس ي ;  35Clللأشعة الكونية التي تتفاعل مع 

ق نفس المنهجية على  36Cl(. بقية مصادر 1984 طبَّ
 
مرتبطة بمحلول الكلوريد في البيئات التي يكون فيها في انتاجة الموضعي كبير. ت

اض ي المستقر في المحيطات نتيجة لتجارب الأسلحة النووية في الخمسينيات والستينيات من القرن الم  35Clالتنشيط النيوتروني لـ 

افق توليد الطاقة النووية )  ,.Cecil et alوالمدخلات البشرية المنشأ من الوقود النووي ومن إعادة معالجة الوقود النووي ومر

1992.) 

ويتواجد أيون الكلوريد في معظم المياه الطبيعية بتركيزات متفاوتة بسبب تفكك كلوريد الصوديوم. ولا تمتص أيونات الكلوريد على 

 )أسطح 
ً
(. المصادر البشرية Bentley, Phillips, and Davis, 1986السيليكات ، وبالتالي، تتحرك  بنفس معدل المياه الجوفية تقريبا

نتيجة تجارب الأسلحة النووية يمكن تطبيقها لتحديد التغذية الحديثة. حيث يفسر  ارتفاع تركيزه في الينبوع على انه  36Clالمنشأ لـ 

(. Lehmann and Loosli, 1991الحديثة. وقد أجريت دراسات مكثفة في إطار دراسة الحالة في شمال سويسرا ) دلالة على التغذية

 من مصادر عميقة تحت سطح الأرض وتم اهمال المصادر الحرارية النووية 
ً
وتشير النتائج إلى أن جميع عينات المياه نشأت أساسا

. وقد حدثت هذه العملية من  35Clهو الاسر النيوتروني بواسطة مع  36Clيمن ل بالقرب من السطح. والمسار المه 36Clالمنتجة ل 

مليون سنة تقريبًا، يمكن ان تصل نسبة   1.5ذوبان الكلوريد في المياه الجوفية وذرات الكلور داخل الارضية الصخرية. بعد حوالي 

Cl/36Cl نيوتروني المحلي. وكانت النتيجة العامة لحسابات التدفق إلى الاتزان. وقد ثبت أن مقدارها كان متناسبًا مع التدفق ال
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10والتي تبلغ حوالي  Cl/36Clالنيوتروني أن النسبة المنخفضة ل  × متوقعة في صخور الكربونات، وفي صخور الحجر الرملي  10−15

30القيم المتوسطة في حدود  −  20 × − 50، وفي الصخور البلورية قيم عالية في حدود 10−15  40 × 10−15. 
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 ينابيع ال هيدروغراف تصريف

 

 
 

 

 

 مقدمة 1-4

هطول الأمطار ومدخلات المياه الأخرى في  هو النتيجة النهائية للعمليات المختلفة التي تحكم تحويل النبعإن هيدروجراف تصريف 

إلى حد كبير هيدروجراف الجداول  النبعفي كثير من الحالات، يشبه هيدروجراف تصريف  .النبعإلى ناتج واحد في  المستجمعمنطقة 

 مع مدخلات المياه. الينابيع  السطحية،
ً
تتدفق من التي خاصة إذا كانت طبقة المياه الجوفية غير محصورة وتتفاعل بسرعة نسبيا

من حيث الحجم عده اضعاف أو  يمكن أن يزداد تصريفها عدة مرات -بشدة هي أمثلة نموذجية  والمتشققةالكارستية طبقات المياه 

 ما تكون حرارية( معزولة عن التأثير  المقابلوفي في غضون ساعات بعد هطول أمطار غزيرة. 
ً
توجد ينابيع عميقة صاعدة )غالبا

 .التصريف خصائص الأمطار وتظهر فقط تغيرات موسمية طفيفة ومتأخرة في رشح ات السطحية، مثلالمباشر للعملي

 من المكونات المحتملة لميزانية  4-1الشكل يوضح 
ً
هيدروجراف تصريف  تكوينوالتي قد تؤثر بدرجات متفاوتة على  مياه نبععددا

 النبعأن معدل التغير في المياه المخزنة في منطقة ما، مثل منطقة تصريف  (. تنص ميزانية المياه علىQS) تةوإنتاجي النبعمياه 

 معدل تدفق المياه من وإلى المنطقة: ، يتوازن مع“(النبع مستجمع)”

 مخرجات المياه                                        -مدخلات المياه  التغير في المخزون =                                                                (4.1)  

الزمن، مثل متر مكعب في اليوم(،  يمكن كتابة معادلات ميزانية المياه بدلالة الأحجام )لفترة زمنية محددة(، والتدفقات )الحجم لكل

 ملليمتر في اليوم(. وكثافة التدفق )الحجم لكل وحدة مساحة من سطح الأرض لكل زمن، مثل

 ولكن يتم تقديرها
ً
من قياسات الكميات ذات  القاسم المشترك بين معظم مكونات ميزانية المياه هو أنه لا يمكن قياسها مباشرة

القياسات المباشرة لإجمالي هطول الأمطار، وتدفقات الجداول،  الصلة )البارامترات( وتقديرات المكونات الأخرى. الاستثناءات هي

 معدلات ضخ الآبار.، و النبعومعدلات تصريف 

 واستخدامها في حسابات ميزانية المياه كجزء من معادلات متنوعة
ً
هي الرأس  ومن الكميات المهمة الأخرى التي يمكن قياسها مباشرة

 الهيدروليكي )مستوى المياه( لكل من المياه الجوفية والمياه السطحية ورطوبة التربة.

    4   
                

 الفصل
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 ما يتم استخدام مصطلحات ميزانية المياه بالتبادل، مما يسبب الالتباس في بعض الأحيان. يصف مصطلح 
ً
 المطري  الهطول وغالبا

جزءًا من هطول الأمطار الذي يصل إلى الجداول السطحية عبر التدفق المباشر فوق الأرض أو التدفق القريب من السطح  الفعال

  الأمطار ل فائض هطو (. يصف الداخل)التدفق 
ً
 سطحيا

ً
ولا يتسرب إلى ما تحت  ذلك الجزء من هطول الأمطار الذي يولد جريانا

  الهطول المطري الفعالالسطح. في دراسات المياه الجوفية، يكون مصطلح 
ً
الفعلي، ولكن إذا تم  الرشحيستخدم لوصف  أحيانا

إلى أي حركة مائية من سطح الأرض إلى ما تحت السطح.  الرشحاستخدامه بهذه الطريقة، فيجب تعريفه بوضوح. بشكل عام، يشير 

 
ً
، مما يشير إلى أن جزءًا منها فقط قد يصل في النهاية إلى منسوب المياه الجوفية التغذية المحتملةإعادة  تسمى هذه المياه أحيانا

 الراشحةمن المياه  إنه الجزءبشكل متزايد لتجنب أي لبس محتمل:  التغذية الفعلية)المنطقة المشبعة(. يتم استخدام مصطلح 

التأكيد الأكثر وضوحًا على حدوث تغذية فعلية و  التي تصل إلى طبقة المياه الجوفية، ويتم تأكيدها بناءً على دراسات المياه الجوفية.

 .وزيادة في معدل تصريف الينابيع الهيدروليكي( للمياه الجوفية هو ارتفاع منسوب المياه الجوفية )الرأس

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (.Kresic, 2009 عناصر ميزانية المياه في منطقة صرف الينابيع )مستجمعات الينابيع(. الشرح في النص. )معدل من 4-1الشكل 

 طبقة مياه جوفية محصورة           

 

 ر      

 طبقة مياه جوفية غير محصورة           

 

 ر      
 طبقة محصورة           

 

 ر      

 تسرب           

 

 ر      

 تدفق جانبي للمياه           

 

 ر      

 Qin)) الجوفية           

 

 ر      

 (Qs) نبع           

 

 ر      

 تغير في الخزين           

 

 ر      

  تغذية          

 

 ر      

  رشح          

 

 ر      

  رشح          

 

 ر      

  رشح          

 

 ر      

  رشح          

 

 ر      

  منسوب الماء          

 

 ر      

  تبخر           

 

 ر      
 سطحي           

  سطحي

 

 ر      

 جريان           

  سطحي

 

 ر      

 ضخ           

  سطحي

 

 ر      

 نتح    

  سطحي

 

 ر      

 هطول مطري              

  سطحي

 

 ر      

تبخر ورشح              

 مطري 

  سطحي

 

 ر      

 ثلجي             

  سطحي

 

 ر      

 نبع           

(Qs) 

 

 ر      

 تبخر             

  سطحي

 

 ر      
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 ما تكون مساوية للتغذية الفعلية. حركة  ، إلىالعميق الرشح)الصافي(، أو  الفعال الرشحيشير 
ً
المياه تحت منطقة الجذر، وغالبا

الجزء من هطول الأمطار الذي يعترضه الغطاء النباتي قبل أن يصل إلى  الى في الدراسات الهيدرولوجية الاعتراضيشير مصطلح 

للتمييز بين التدفقين التاليين للمياه:  التغذية صافيأو الجريان السطحي. يستخدم مصطلح  للرشحمتاح  سطح الأرض ولا يكون 

غير المشبعة والتبخر والنتح من منسوب الالمنطقة  التغذية التي تصل إلى منسوب المياه الجوفية بسبب التدفق الرأس ي الهابط من

)أو المنتشرة( إلى التغذية المستمدة من هطول  المساحيةالتغذية المياه الجوفية، وهو تدفق تصاعدي )"التغذية السلبية"(. تشير 

 لمياه الراكدةإلى فقدان ا التغذية المركزةتحدث بشكل منتظم إلى حد ما على مساحات واسعة، في حين تشير  الأمطار والري التي

)البرك( أو المياه السطحية المتدفقة )البرك( أو المياه السطحية المتدفقة )البلايا والبحيرات وأحواض التغذية والجداول الغارقة 

 (.Kresic, 2009تحت السطح ) والفاقدة( إلى

الموجودة في المنطقة محل الاهتمام، مثل  المنشأيعتمد التعقيد في تحديد ميزانية المياه على العديد من العوامل الطبيعية والبشرية 

افي يةالمناخالخصائص  ، والخصائص الهيدروجيولوجية للتربة  الجيولوجية والجيومورفولوجيةو  ةوالهيدرولوجي ةوالهيدروغر

ة واستخدام الأراض ي، ووجود وعمليات خزانات المياه السطحي ، والغطاء الأرض يسطحيتحت الالمسامي  والوسطالسطحية 

بعض  الاصطناعية، وسحب المياه السطحية والجوفية للاستخدام الاستهلاكي والري، وإدارة مياه الصرف الصحي. فيما يلي

تحليل ميزانية المياه الكمية لمثل هذا ل والتي يمكن استخدامها في التحليل الكمي 4-1العلاقات بين المكونات الموضحة في الشكل 

 النظام:

 

I = P − SR − ET                      

I = ISR + IRES + ISP                  

R = 1 − SMD − ETWT                                                                        (4.2) 

QS = R + QIN + L − ∆S − QOUT                                                                                  

الجريان  من الرشحهو  ISRهو التبخر والنتح، و  ETهو الجريان السطحي للمياه السطحية، و  SRبشكل عام، و  الرشحهو  Iحيث 

من خزانات المياه  الرشحهو  RESIالسطحي )بما في ذلك الجريان السطحي )بما في ذلك من الجريان السطحي والجريان المفقود(، و 

هو  ETWTهو عجز رطوبة التربة،  SMDهو تغذية المياه الجوفية،  Rل الثلج والأنهار الجليدية، من كت الرشحهو   SPIالسطحية،

 هو تدفق المياه الجوفية الجانبية إلى طبقة المياه الجوفية INQهو تصريف الينابيع  SQالتبخر النتح من منسوب المياه الجوفية، 

 بين طبقة المياه الجوفية الأساسية وطبقة المياه الجوفية،  الرشحهو  L، النبعتغذية ل
ً
 وإيابا

ً
هو ضخ البئر من طبقة المياه  OUTQذهابا

 رشحهو التغير في تخزين طبقة المياه الجوفية. إذا كانت المنطقة مروية، فسيتم إضافة مكون آخر يضاف إلى القائمة:  Sالجوفية، و 

 مياه الري.

   التتبع الاصطناعي والبيئي  مقدمة 1-4              
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ميزانية المياه في نظام المياه الجوفية الذي  يجب تحديد معظم هذه العلاقات لتحديد العمليات التي تحكممن الناحية المثالية، 

، والمنطقة التهويةوالمتدفقة بين ثلاثة خزانات عامة: المياه السطحية، ومنطقة  ، بما في ذلك كميات المياه المخزنةالنبعيغذي 

جميع المكونات  وتؤثر على“ تفاعل متسلسل”بشكل افتراض ي، تؤدي التغيرات في أحد مكونات ميزانية المياه العديدة إلى  المشبعة.

الحركة الفيزيائية الفعلية للمياه والخصائص الهيدروليكية  الأخرى. تحدث هذه التغييرات بتأخير أكثر أو أقل، اعتمادًا على كل من

كيف يمكن للتغذية الموضعية في جزء واحد من النظام أن تسبب استجابة سريعة في  4-2الشكل ضح يو  للخزانات العامة الثلاثة.

ا الراشحةمتبوعًا بتغير تدريجي أكثر بين مناطق التغذية والتصريف، حيث تبدأ المياه  مكان بعيد،
ً
في التدفق عبر طبقة المياه  حديث

من خلال النظام، وفي هذا المثال بالتحديد، يوضح سلوك  يدروستاتيكي المسبقنتشار الهلا الجوفية. ترجع الاستجابة السريعة إلى ا

والقنوات الكبيرة في طبقات المياه الجوفية الكارستية؛ تنطبق نفس الآلية، إلى حد ما، على أنواع طبقات المياه الجوفية  الشقوق 

 إلى أنظمة المي الأخرى أيضًا. على أي حال، من
ً
 النظر دائما

ً
كما ناقشها  اه الجوفية على أنها ديناميكية ومتغيرة باستمرار المهم جدا

Healy et al,(2007) لإدارة الينابيع بفعالية.  وطبقوها على الينابيع، فإن فهم ميزانية المياه والعمليات الهيدرولوجية 
ً
توفر أساسا

على  لتقييم آثار التقلبات المناخية والأنشطة البشريةميزانية مياه الينابيع مع مرور الوقت  يمكن استخدام التغيرات المرصودة في

العديد من العوامل مثل  الموارد المائية المتاحة. تسمح المقارنة بين ميزانيات مياه الينابيع من مناطق مختلفة بتحديد تأثيرات

 الجيولوجيا، والتربة، والغطاء النباتي، واستخدام الأراض ي. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
عند  C1، وt0عند الزمن  C0هي  . سرعة الموجةةوضعيالمتغذية الالمياه الجوفية الناجمة عن حدث “ موجة”تكوين وحركة  4-2الشكل 

التي تم تصريفها “ القديمة”حجم المياه  هو Aبسبب تناقص التدرجات الهيدروليكية.  C0 > C1 > C2، حيث t2عند الزمن  C2، وt1الزمن 

 (Yevjevich,1981تحت الضغط في النبع بسبب حدث إعادة التغذية. )معدلة من 

 تصريف النبع              

 

 ر      

تصريف النبع              

 مطري 

 سطحي 

 

 ر      

 متشبع  نطاق             

  سطحي

 

 ر      

 تغذية              

 سطحي 

 

 ر      
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أنظمة الصرف  التعديلات على الأرض لاستيعاب الزراعة، تركيب مثل ة طرق الطبيعية بعدالهيدرولوجية  تؤثر الأنشطة البشرية على

اقف السيارات في المناطق  المبانيوتؤدي  والري، وتغيير معدلات التسرب والجريان السطحي والتبخر والنتح النباتي.  والطرق ومو

افر واستدامة إمدادات  . في الختام، يوفر تحليلالرشحالجريان السطحي وتقليل  زيادة الى الحضرية  ميزانية المياه وسيلة لتقييم تو

 المياه.

، فإن معدل تدفق 
ً
بشكل مباشر. بالإضافة إلى ذلك،  هو أحد عناصر ميزانية المياه القليلة التي يمكن قياسها النبعكما ذكرنا سابقا

 ةالمياه الجوفية، مثل طبيعة تخزين ونفاذي طبقةخصائص  معلومات مفيدة حول  النبعلهيدروغراف تصريف يوفر التحليل الشامل 

 .هااحتياطيات المياه الجوفية وأنواع وكمية

بينهما،  التشابة الينابيع والجداول السطحية، إلا أن هناك الكثير من فمن اختلاف العمليات التي تولد هيدروغرا على الرغم

هيدروجراف التصريف. يتم تحديد بداية ل العناصر الرئيسية 3-4الشكل . يوضح متشابهة بينهماالهيدروغراف ومصطلحات 

. ts، بالنقطة البدء زمنبين بداية هطول الأمطار وبداية التصريف، ويسمى  ، والزمنAالتصريف بعد هطول الأمطار بالنقطة 

الحد الأقص ى  الوقت منو . tc، زمن التركيز(، ويسمى Cإلى أقص ى حد له )النقطة  الذي يرتفع فيه الخط الهيدروغرافي الوقتو 

 
ً
ق على زمن tf، زمن الهبوطي (، هE)النقطة  صفر للتصريف حتى نهاية الخط الهيدروغرافي، عندما يساوي التصريف نظريا

َ
 . يُطل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مكونات هيدروجراف التصريف )الشرح في النص(. 4-3الشكل 

 الانحسار               

  سطحي

 

 ر      

 الزمن               

  سطحي

 

 ر      
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 ( ومركز الرسم البياني المائيCP. الزمن بين مركز حلقة الترسيب )tbالتركيز وزمن الانخفاض معًا زمن الأساس للرسم البياني المائي، 

(CH يسمى )التأخر زمن ،tr يعند النبع ه كمية الهطول ومعدل التدفق. الفترة الزمنية لتسجيل ∆𝒕.  د شكل الهيدروجراف  يُحدَّ

افق الطرف DEالطرف الهابط ) (.DE(، والطرف الهابط )BCD(، والقمة )AB(، والطرف الصاعد )AEمن خلال قاعدته )  (. يتو

شكله من محدب إلى مقعر والعكس. بالنسبة  يغيّر منحنى الهيدروجراف هما نقطتا انعطاف، حيث Cو  B. فترة الانحسارالهابط مع 

هي نهاية الجريان المباشر بعد هطول الأمطار. بشكل عام، يُطلق على الجزء من الخط الهيدروغرافي  Dللتيارات السطحية، النقطة 

 اسم Dمن النقطة 
ً
 .منحنى الانحسار فصاعدا

كثافة هطول الأمطار. عندما تستمر حلقة  ك علىيعتمد شكل هيدروجراف التصريف على حجم وشكل منطقة التصريف، وكذل

قاعدة زمنية أطول، والعكس صحيح: تتسبب العواصف  هطول الأمطار لفترة أطول وتكون كثافة الهطول أقل، يكون للهيدروغراف

لفترة  فةهي حجم المياه المصر  المساحة تحت الهيدروغراف القصيرة المكثفة في تكوين هيدروغرافي حاد ذي قواعد زمنية قصيرة. إن

لسعة التغذية  لمدخلات المياه وشكل الهيدروغراف هي مؤشرات أولية جيدة النبعأو تأخر استجابة  التسجيل. زمن التأخير 

اقع، ما لم يكن  .النبعوالخصائص الناقلة لطبقة المياه الجوفية التي تغذي  ، فإن  النبعفي الو
ً
أو المجرى السطحي متقطعا

 الهيدر 
ً
يعكس تأثير هطول الأمطار السابقة ومدخلات المياه المحتملة الأخرى. تتشكل هذه  وغراف المسجل يكون له شكل أكثر تعقيدا

افق مع أحداث هطول الأمطار المنفصلة الرسوم البيانية المائية ( ومدخلات 4-4الشكل ) من خلال تراكب هيدروجراف واحد يتو

 رى مائي غارق.مائية أخرى، مثل وصول المياه من مج

ا على تصريف الينابيع باختلاف النوع السائد من الراشحةيختلف تأثير المياه 
ً
المياه الجوفية. على  منسوبالمسامية ومرحلة  حديث

لتغذية، في ل الحديثةوبعض طبقات المياه الجوفية البازلتية المنفذة  المتشققةأي حال، فإن رد الفعل الأول للصخور الكارستية 

 )انظر  الراشحةالكبيرة وليس تدفق المياه  والشقوق من خلال القنوات الكارستية  لحالات، هو نتيجة لانتشار الضغطمعظم ا
ً
حديثا

 (. 4-2الشكل 

ا من التدفق الكلي. بعد انتهاء حلقة إعادة التغذية  النبعإلى  الحديثةتصل المياه 
ً
بتأخير معين وتكون مساهمتها جزءًا بسيط

، الخزان( زيادة في حجم المياه الجوفية المتراكمة في 1:)4-5والاستجابة الأولية للنظام، قد تحدث حالتان كما هو موضح في الشكل 

من خلال شبكة  ( انتقال المياه الجديدة في الغالب2هيدروجرافي أعلى، و)في تحول منحنى الانحسار إلى مستوى  وهو ما ينعكس

 الارضيةللمياه الجوفية في مسامية  أو القنوات الكارستية ، ويتم تصريفها دون تراكم ملحوظ الشقوق والممرات متطورة من

 .المحيطة. يستمر منحنى الانحسار على نفس الخط الاستقرائي كما كان قبل هطول الأمطار

المناخات المعتدلة:  تتميز الحالة الأولى بفترات التغذية الرئيسية لطبقة المياه الجوفية، على سبيل المثال، من مارس حتى يونيو في

 مقارنة  يكون كل من مستوى المياه الجوفية ومحتوى الرطوبة في المنطقة غير المشبعة مرتفعًا، بينما يكون 
ً

فقدان التبخر والنتح قليلا

 ترفع الراشحةت الأخرى من السنة. المياه بالفترا
ً
الرأس الهيدروليكي المرتفع بالفعل )الضغط(، ويتم حقن المياه الجوفية  حديثا

 تنخفضالخريف،  -خلال فترة الصيف و والشقوق الضيقة، بما في ذلك من القنوات.  طبقة المياه الجوفيةمسامية بسهولة أكبر في 
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ا من العواصف الصيفية اشحةالر الهيدروليكية ، وتنتقل المياه الرؤوس والتدرجات 
ً
وقنوات كبيرة  شقوق بسرعة من خلال  حديث

أو مسامية شقوق كبيرة في طبقة المياه الجوفية بينية   مسامية متصلة بشكل جيد. قد تشير هذه الحالة الثانية أيضًا إلى عدم وجود

(Kresic, 1997, 2007.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
أحداث هطول الأمطار  هيدروجراف التصريف المركب )في الأسفل( المكون من هيدروجراف واحد )في الوسط( نتيجة عدة 4-4الشكل 

 .(Yevjevich,1956)في الأعلى(. )معدّل من 

    مقدمة 1-4             
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: النبعالأمطار( كما يظهر من هيدروجراف تصريف  رشحرد الفعل المحتمل لطبقات المياه الجوفية على مدخلات المياه )مثل  4-5الشكل 

 (.Kresic, 2007بدون زيادة في التخزين. )من  )أ( رفع التدفق الأساس ي إلى مستوى هيدروغراف أعلى بسبب زيادة التخزين، )ب( تصريف مع

 

 

 معادلات تصريف الانحدار 2-4

افق مع فترة لا يوجد فيها4-6الشكل تحليل طرف الهيدروجراف الهابط الموضح في  تحليل هطول الأمطار، يسمى  ، والذي يتو

المياه الجوفية،  طبقةإلى  الحديثةالناجمة عن التدفق السريع للمياه  ضطراباتلا ا يخلو من النبعمع العلم أن تصريف  .الانحسار

بنية طبقة المياه الجوفية. من خلال إنشاء علاقة رياضية مناسبة بين تصريف  فإن تحليل الانحسار يوفر نظرة ثاقبة جيدة على

ولهذه  .المصرفة حجم المياه  والوقت، فمن الممكن التنبؤ بمعدل التصريف بعد فترة معينة دون هطول الأمطار وحساب النبع

 في تحليل تصريف مياه الينابيع لفترة طويلة. الأسباب، كان تحليل الانحسار طريقة كمية شائعة

والرطبة. وبالتالي،  في المناخات المعتدلة -فترة طويلة من عدة أشهر دون هطول الأمطار  -ظروف الانحسار المثالية من النادر وجود 

التي قد لا يمكن إزالتها بشكل واضح أثناء  وث اضطرابات مختلفة في منحنى الركوديمكن أن يتسبب هطول الأمطار المتكرر في حد

منحنيات الركود من سنوات مختلفة قدر الإمكان. تسمح العينات الأكبر  عدد ممكن من التحليل. لذلك من المستحسن تحليل أكبر 

لتصريف الأدنى ل (، مما يتيح تحديدًا أكثر دقة4-7شكل البالإضافة إلى غلاف الحد الأدنى ) حجمًا باشتقاق متوسط منحنى الانحسار 

 المتوقع على المدى الطويل.

 

 

 

 

 

 )أ(               

  سطحي

 

 ر      

 )ب(               

  سطحي

 

 ر      
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 (.Kresic, 2007مع فترة انحسار. )من  النبعهيدروجراف تصريف  4-6الشكل 

 

 

 فصل مكونات التصريف 3-4

للمياه كدالة للوقت، يمكن أن يوفر  المتكرر للتركيب الكيميائي والفيزيائي الرصد، إلى جانب النبعإن خصائص هيدروجراف تصريف 

المياه الجوفية، وهيدروليكيات توليد التدفق المائي  طبقةفي كثير من الأحيان نظرة ثاقبة حول منشأ المياه وزمن بقائها، وآليات تغذية 

بالإضافة  البيئية والاصطناعية النظائر ، فإن مختلف 6و  3المشبعة والمشبعة. وكما هو موضح في الفصلين  المناطق غير  في كل من

لرسم المخططات  كن استخدامها، يموالتوصيليةالمكونات الكيميائية للمياه الجوفية مثل الأنيونات الرئيسية والكاتيونات  إلى

،إن الينابيع التي تصب في طبقات المياه الجوفية 6في الفصل هو  الكيميائية وتقييم العمليات التي تؤدي إلى تصريف الينابيع. وكما 

 ما التي تصب من الصخور غير الكربونية،  لمثل هذا النهج، على عكس الينابيع الكربونية الكارستية هي أفضل المرشحين
ً
والتي عادة

 يكون لديها تباين ضئيل في تركيز المكونات الذائبة.

كما تمت مناقشته في هذا الكتاب، فإن طبقات المياه الجوفية الكارستية لها مسامية ثلاثية فريدة من نوعها، مما يؤدي إلى نوعين 

ومع  (.Atkinson, 1977والتدفق السريع للمجرى ) من تدفق المياه الجوفية: ما يسمى بالتدفق البطيء المنتشر أو القاعدي رئيسيين

 نتيجة
ً
 كبيرا

ً
افيا الينابيع الكارستية اختلافا  العديد من المدخلات المائية ذلك، تختلف النسب المئوية لهذين المكونين في هيدروجر
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 مدة الانحسار       

 سطحي 

  التصريف فصل  مكونات 3-4             



152  

 
 

ينابيع المياه  هيدروغراف تصريف   4الفصل               

  واستدامة ينابيع المياه
                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ثلاثة خطوط هيدروجرافية للتصريف السنوي مع تراكب منحنيات الانحسار الرئيسية عند نقطة متوسط معدل التصريف.  4-7الشكل 

 (.Kresic, 2007تتصل الحدود الدنيا على المنحنيات الثلاثة المتراكبة بالمغلف الذي يمثل انحسارًا طويل الأجل. )من 

 

كما تمت مناقشته في هذا الكتاب، فإن طبقات المياه الجوفية الكارستية لها مسامية ثلاثية فريدة من نوعها، مما يؤدي إلى نوعين 

ومع  (.Atkinson, 1977من تدفق المياه الجوفية: ما يسمى بالتدفق البطيء المنتشر أو القاعدي والتدفق السريع للمجرى ) رئيسيين

 نتيجةذلك، تختلف النسب الم
ً
 كبيرا

ً
افيا الينابيع الكارستية اختلافا  العديد من المدخلات المائية ئوية لهذين المكونين في هيدروجر

-8الشكل تغذية طبقة المياه الجوفية )و  غاطسةالتيارات ال جودو المحتملة والخصائص المختلفة لطبقة المياه الجوفية الكارستية. و 

افية  يمكن أن للأرضية(، وأنظمة القنوات التشعبية الواسعة النطاق، والمسامية العالية 4 تنتج مخططات كيميائية وهيدروغر

لهطول الأمطار وبعضها يظهر تأخيرات طويلة. لذلك قد يكون الفصل بين  معقدة ذات قمم متعددة، بعضها يظهر استجابة سريعة

افيا غامضًا تمامًا نفس ية ان  كيف 4-9الشكل ميدانية شاملة للنظام. على سبيل المثال، يوضح  تحرياتن إجراء دو  هذه الهيدروغر

 النصف الأول من العام،  تفاعل بشكل مختلف تمامًا في عامين متتاليين، مع وجود فترات متشابهة من التغذية الرئيسية خلالي النبع

مناقشة مفصلة للغاية حول هطول الأمطار ونوبات  Vandike,(1996)يوليو إلى أكتوبر. يقدم -تليها فترات انحسار طويلة من يونيو

افيا  النبعفي منطقة تصريف  التغذية المسجلة في مختلف محطات القياس والمخططات  النبعوما يقابلها من تغيرات في هيدروجر

جاسكوناد دولوميت  اراميك، خامس أكبر نبع في ميسوري، عبارة عن فتحة كهف تم تطويرها في أسفلنبع م يعتبر منبع الكيميائية.

قدم على الأقل تحت ارتفاع البركة.  190 تصل إلى أعماق النبعالسفلى. وقد أظهر الغوص في الكهوف أن القناة التي توجه المياه إلى 

 متوسطة/ ثانية ، ويبلغ  3قدم 1100أكثر من الى  / ثانية 3قدم 56لي يتفاوت تصريف نبع ماراميك من مستوى منخفض يبلغ حوا

 Vandike,(1996.)/ ثانية ) 3قدم 155حوالي 

 الزمن             

  سطحي

 

 رر      

 مطوي             

  سطحي

 

 ر      
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 نهر راك، وهو نهر دائم الغرق عند مدخل كهف تكالكا في الكارست الكلاسيكي في سلوفينيا. 4-9الشكل 

 

نورمان ”و “ دراي فورك”في مستجمعات مياه  النبعغرب وجنوب  ميل 310من مسافة يتغذى يُظهر تتبع الصبغة أن نبع ماراميك 

الجداول التي توجه جزءًا كبيرًا من جريانها السطحي  يتم تصريف جميع مستجمعات هذه عن طريق فقدان“. آشر هولو”و “ كريك

اقع في مستجمعات مياه  الأمطار على مدار الساعة التي تم جمعها في أربعة بيانات هطول تظهر إلى ما تحت السطح.  ، دراي فوركمو

اقع التي تم جمعها في كل ساعة في ةالنوعي يةجنبًا إلى جنب مع بيانات التصريف والتوصيل  النبعنبع ماراميك أن التصريف في ب مو

. ويبدو أن زمن الاستجابة يكون أكبر خلال الطقس الجاف نسبيًا ري الهطول المطبدء  يبدأ في الزيادة بعد أربع إلى ست ساعات من

أقل خلال الطقس الرطب، عندما تكون رطوبة التربة السابقة عالية. ترجع الزيادة السريعة في تصريف نبع ماراميك إلى زيادة في  و

غذية. لا تبدأ المياه الفعلية التي توفرها رأس الضغط في النظام الكارستي مع زيادة ارتفاع منسوب المياه الجوفية في منطقة الت

 ما
ً
يومًا من هطول الأمطار الغزيرة  15إلى  12صل مركز كتلة التغذية إلى النبع بعد ت التغذية في الوصول إلى النبع لعدة أيام، وعادة

(Vandike, 1996.) 

المياه الداخلة إلى الخزان الجوفي تختلف تركيب يستند الفصل الهيدروكيميائي لهيدروغراف تصريف الينابيع على افتراض أن 

ا كبيرًا عن تلك الموجودة فيه بالفعل. عند
ً
 التغذية بالمطر ، فمن الواضح أن تركيز معظم الكاتيونات التي تميز المياه ما تحدثاختلاف
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. )معدلة من 1995-1994،  -رولامنطقة  في نبع ماراميك، والتهطال اليومي في ةالنوعي يةمتوسط التصريف اليومي والتوصيل 4-9الشكل 

Vandike, 1996.) 

 

 ,Dreiss)بعد  والمغنيسيوم، أقل بكثير في مياه الأمطار. الافتراضات الإضافية لتطبيق هذه الطريقة هي الجوفية، مثل الكالسيوم

1989): 

 .في المنطقة والوقت 
ً
 أن يكون تركيز المكونات الكيميائية في مياه الأمطار المختارة للرصد موحدا

  والوقت. المياه الجوفية النشطة طبقةفي منطقة  منتظمةتكون التركيزات المناظرة في مياه ما قبل العاصفة 

  المياه  حدث هطول الأمطار، بما في ذلك التغذية بواسطة اثناءتكون تأثيرات العمليات الأخرى في الدورة الهيدرولوجية

 السطحية، ضئيلة.

 ها بسبب التفاعلات الكيميائية في طبقة المياه الجوفية.لا تتغير تركيزات المكونات وانتقال 

-10الشكل الوسط المسامي. يوضح  عبر  الحديثةيفترض الشرط الأخير حدوث انحلال طفيف لصخور الكربونات أثناء تدفق المياه 

الينابيع بسرعة بعد هطول الأمطار تركيزه في مياه  أن الافتراضين الأولين فيما يتعلق بأيون الكالسيوم مقبولان؛ حيث ينخفض 4

( ومياه الأمطار OldQالقديمة ) طبقة المياه الجوفيةبافتراض وجود خلط بسيط لمياه  الغزيرة التي تسبب زيادة في معدل التصريف.

ا ) الرشاحة
ً
 (:  ,1989Dreiss، التصريف المسجل للنبع هو مجموع الاثنين )بعد  (، فإن إجماليnewQحديث

 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑄𝑜𝑙𝑑 + 𝑄𝑛𝑒𝑤                                                         (4.3) 
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في مياه الأمطار  ة لا تسبب تغيرات كبيرة وسريعة في تركيز أيونات الكالسيومإذا كانت التفاعلات الكيميائية في طبقة المياه الجوفي

بشدة(.حيث تكون سرعة التدفق  المتشققةوالمياه الجوفية المياه الكارستية غير المحصورة  طبقة )وهو ما ينطبق غالبًا على الراشحة

 :عالية، يكون توازن أيونات الكالسيوم في مياه الينابيع

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 × 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑄𝑜𝑙𝑑 × 𝐶𝑜𝑙𝑑 + 𝑄𝑛𝑒𝑤 × 𝐶𝑛𝑒𝑤                 (4.4) 

 حيث

totalQ  المسجل للنبع تصريف الهو. 

ltotaC  النبعهو التركيز المسجل لأيون الكالسيوم في مياه. 

oldQ  قبل هطول الأمطار(. )أي المياه الموجودة بالفعل في طبقة المياه الجوفية“ القديمة”المنسوب إلى المياه  النبعهو جزء من تدفق 

oldC  قبل هطول الأمطار. النبعهو التركيز المسجل لأيون الكالسيوم في مياه 

newQ   الحديثةالمنسوب إلى المياه  النبعهو الجزء من تدفق. 

newC  الحديثةهو تركيز أيون الكالسيوم في المياه. 

 5في مياه الأمطار عادة ما يكون أقل من  )وهو الصحيح في هذه الحالة، لأن تركيز أيون الكالسيوم oldCأصغر بكثير من  newCإذا كان 

 في مياه الخزان الجوفي القديم: ملغم/لتر(، فإن كتلة أيون الكالسيوم المدخلة صغيرة نسبيًا مقارنة بكتلته

 𝑄𝑜𝑙𝑑 × 𝐶𝑜𝑙𝑑  ≫ 𝑄𝑛𝑒𝑤 × 𝐶𝑛𝑒𝑤                                                 (4.5) 

 

 على ذلك، بعد استبعاد كتلة المدخلات )الصغيرة(، أن(، يترتب 4.5من المعادلة )

 

Qold =
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 × 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐶𝑜𝑙𝑑
                                                      (4.6)  

 ( نحصل على4.6( و )4.4بدمج المعادلتين )

Qnew = 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 × 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐶𝑜𝑙𝑑
                              (4.7) 

     

ن التصريف الناتج عن تدفق4.33بتطبيق المعادلة ) ّ
 النبعإذا تم إجراء تسجيلات تصريف  الحديثةمياه الأمطار  (، يمكن تقدير مكو 

  قبل وأثناء وبعد حدث العاصفة.  الهيدروكيميائي المستمر  والرصد

هذا التأخر  في التصريف في النبع. الحديثةالزيادة الكبيرة في معدل التدفق، بدأت كمية ضئيلة فقط من المياه  من بعد يوم واحد

والحد الأقص ى  النبعالحد الأقص ى لتصريف مياه  الفارق الزمني بينو . الحديثةهو ثلاثة أيام لأول زيادة كبيرة في تصريف المياه 

 من بدء هطول الأمطار مما  14التصريف في النبع بعد الحديثة من واحد. توقفت المياه مرة أخرى يوم  الحديثةلتصريف المياه 
ً
يوما
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فقط في زيادة التدفق الكلي في النبع. النسبة المئوية للمياه  %18.3ساهمت بنسبة الحديثة يؤثر على معدل التدفق الكلي. المياه 

 (.Kresic, 2007في المائة ) 14.6يومًا هي  14لفترة  النبعإجمالي تصريف  في الحديثة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (Kresic, 2007. )من النبع، وكيموغراف الكالسيوم، وهطول الأمطار في منطقة تصريف النبعهيدروجراف تصريف  4-10الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
مياه ما قبل و إلى مكونات التدفق المجرى ومكونات التدفق المنتشر، أي هطول الأمطار الجديدة  النبعفصل هيدروجراف  4-11الشكل 

 (.Kresic, 2007هطول الأمطار، على التوالي. )معدل من 
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 من أجل
ً
الإدارة الشاملة للينابيع واستخدامها وحمايتها،  إن فهم وقياس مكونات التدفق المختلفة في تصريف الينابيع أمر مهم جدا

نموذجية للينابيع   Desmarais and Rojstaczer (2002) تعتبر النتائج التي توصل إليها  التالية.كما يتضح من الأمثلة العديدة 

. في البداية، الارضيةالتصريف بدون تأخير وبدون تأثير كبير لغطاء التربة أو تخزين  السريع القنواتالسريعة التي يهيمن عليها تدفق 

منتصف العواصف  في ون في وادي بير كريك، تينيس ي، من ساعة إلى ساعتين تقريبًامن نبع مايناردفيل لايمست التصريفة بلغ ذرو ت

المياه الجوفية ويؤدي ضغط طبقة  الصيفية. ومن المحتمل أن تكون هذه الذروة الأولية ناتجة عن التحميل السطحي، مما يؤدي إلى

رئيس ي بشكل وثيق للغاية، مما النحسار لا نحنى الم تابع انحسار إلى خروج المياه من المخزون. جميع العواصف التي تم رصدها أظهرت 

وقابلة للتكرار، بغض النظر عن الوقت بين العواصف وتكوين الحدث  يشير إلى أن استجابة العاصفة متسقة ومتكررة إلى حد ما

الأصغر(، نتيجة نقل المياه  يوم )أطول للعواصف 2.9و 0.5في البداية لمدة تتراوح بين  المطري نفسه. تزداد الموصلية الكهربائية

جزء من مياه التغذية  يوم، نتيجة زيادة 1.5و 2.5من المخزون. ويتبع ذلك انخفاض في الموصلية الكهربائية لمدة تتراوح بين  القديمة

ا هذا . بيانات نظائر الكربون المستقرة ومؤشر تشبع الكالسيت لمياه الينابيع يدعمان أيضً النبعمنخفضة التوصيل التي تدخل 

 من التغذية المباشرة  بعد التغذية النبعالنموذج المفاهيمي. إن تدفق 
ً
يتحكم إلى حد كبير بالمياه النازحة من طبقة المياه الجوفية بدلا

 منطقة التربة. من خلال

 2008White,( Herman, Toran, and(من قبل  النبعفي تصريف  الحدالمياه الجوفية الكارستية لأحداث  طبقةتم شرح استجابة 

شرق الولايات المتحدة من ساحل الخليج  ، الذين قاموا بتحليل آثار ثلاثة أعاصير كبرى، فرانسيس وإيفان وجين، التي اجتاحت

الموجودة في آرتش سبرينغ بمقاطعة بلير في بنسلفانيا  كميات كبيرة من الأمطار إلى وسط بنسلفانيا. رصدت معدات الرصد توجلب

 عن حد كمي للقدرة الاستيعابية لنظام صف علىآثار هذه العوا
ً
القناة.  تدفق الينابيع الكارستية. كشفت هذه العواصف مجتمعة

 للمنطقة، لأن الأمطار هطلت على الأرض المشبعة بالفعلو 
ً
فرانسيس، عاصفة من قبل  كانت عاصفة إيفان عاصفة أكثر تدميرا

تم تحويل مياه العواصف التي لم يتم نقلها عبر  خلال عاصفة فرانسيس السابقة.لكن زيادة التصريف الصافية في النبع كانت أكبر 

كشفت الرواسب العالقة التي تم جمعها بواسطة جهاز أخذ العينات  العواصف. نظام نبع القوس إلى القنوات السطحية خلال هذه

تصريف والمياه عالية التوصيل، فإن الحد الأقص ى تم تجاوزها. وبالتزامن مع زيادة ال الأوتوماتيكي خلال فرانسيس أن عتبة أخرى 

إلى أن  الرواسب اتملغم/لتر( تجاوزت التدفقات السابقة بمقدار من حيث الحجم. يشير توقيت نبض 933)  للرواسب العالقة

ة خارج نظام ولكن أيضًا عند تدفق المياه المخزن تركيزات الرواسب العالية لا تحدث فقط عندما تصل مياه العاصفة إلى النبع

ا فيكما ان الينابيع الكارستية. 
ً
نظام القناة لا تندفع إلا عند حدوث تدفقات كافية، مما يشير إلى أن  الرواسب التي ترسبت سابق

 (.Herman et al., 2008يتميز بالعتبات وهو عملية غير خطية بقوة ) انتقال الرواسب في الكارست

وكثافة تها وكثاف التباين الزمني في تدفق بكتيريا القولون البرازية في العواصف Boyer and Kuczynska (2003)يقارن 

أكد المؤلفون أن انتقال الأمراض في المياه  الكريبتوسبوريديوم البارفيديوم في المياه الجوفية الكارستية المتأثرة بالزراعة. كما

ا كبيرًا لدى
ً
تراوحت معدلات وقدى لمتخصصين في المياه الجوفية وعامة الناس. الوكالات الحكومية وا الجوفية هو موضوع يثير قلق
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 156.8إلى  3.5كيس/لتر، وتراوحت كثافات العاصفة المتوسطة من  1050إلى  0من  انتشار الكريبتوسبوريديوم بارفيديوم 

وحدة  40,000مل إلى أكثر من  100وحدة من الكيسات القولونية/  1وتراوحت الكثافات القولونية البرازية من أقل من  كيس/لتر.

 7000مل إلى أكثر من  100وحدة مغذية لكل  1.7مل، وتراوح المتوسط الهندس ي لكثافة العاصفة من  100من الكيسات القولونية/ 

ارتبطت الكثافات القولونية البرازية بشكل جيد مع التدفق أثناء العواصف، لكن كثافة  مل.  100وحدة مغذية لكل 

قدرًا كبيرًا من التباين من عينة إلى أخرى ولم تكن مرتبطة بالتدفق. لم ترتبط كثافات القولونيات اضهرت  يديومالكريبتوسبور 

أكبر في ذروة العواصف، عندما كانت أحمال  بشكل إيجابي مع كثافة الكريبتوسبوريديوم. كانت كثافة القولونيات البرازية البرازية

. كما خلص المؤل
ً
تعددة للبكتيريا القولونية البرازية والكيسات البيضوية البكتيرية المنقل الآليات  فون إلى أنالرواسب أكبر أيضا

صحة للسيطرة على حركة مسببات الأمراض الإدارة الأراض ي الزراعية وممارسات الحفاظ على  تستلزم العديد من آليات البرازية 

 المياه الجوفية الكارستية. إلى

بدراسة انتقال المذاب والغرويات في طبقات المياه الجوفية الكارستية تحت ظروف  Goeppert and Goldscheider (2008)قام 

 التدفقات العالية والمنخفضة باستخدام اختبارات التتبع باستخدام الأصباغ الفلورية )اليورانين(، والكريات المجهرية بحجم

 2.5نبع على بعد من مم(، والتي تم حقنها في مجرى مائي كهفي وأخذ عينات منها  5) سبوريديوم مم( وكيسات الكريبتو 1البكتيريا )

اقتربت نسبة الاسترداد منBTCsكم. كانت منحنيات اختراق اليورانيوم )  BTCsتم نمذجة كرات في المائة. 100 ( منتظمة الشكل و

( الغرويات 1أظهرت النتائج أن ) لتوازن ثنائي المنطقة.تحليليًا باستخدام نموذج تقليدي للحمل الحراري والتشتت ونموذج عدم ا

والمواد المذابة تنتقل بسرعات متشابهة أثناء التدفق  ( الغرويات2تنتقل بسرعات أعلى من المواد المذابة أثناء التدفق المنخفض، )

 أثناء التدفق العالي. ( تحدث تركيزات قصوى أعلى3العالي، و)

 

 

 الينابيعاحتمال تدفقات  4-4

 
ً
تحديد البارامترات الإحصائية العامة للسلاسل الزمنية، مثل متوسط التدفقات وأدناها  النبع هيدروغرافيتضمن تحليل ما دائما

أقصاها لفترة التسجيل؛ والانحراف المعياري  )التباين( للتدفقات؛ ومعامل التباين؛ ومنحنيات مدة التدفق؛ وتكرار التدفقات  و

اقعية، يكون للنبع قيد الدراسةعند  المميزة اقبة التدفق  الحد الأدنى. ولسوء الحظ، في معظم الحالات الو  لمر
ً
فترات قصيرة نسبيا

تحليل كمي دقيق إحصائيًا. في النهاية، ومع ذلك، فإن المهندسين  على فترات غير منتظمة. هذه الحقيقة البسيطة قد تمنع أي

فيما  لا يزالون يواجهون قرارات مختلفة يجب أن تتضمن نوعًا من التحليل الكمي. بالنبعق مشروع متعلأي  والعلماء المشاركين في

؟ كم يجب أن يكون حجم خزان التخزين؟ النبعيلي بعض الأمثلة فقط: ما هو الحد الأدنى المحتمل للتدفق في الصيف؟ هل سيجف 

في كل  دمين النهائيين؟ ماذا يجب أن تكون أبعاد هيكل الفائض؟للمستخ من المياه التي يتم توصيلها إلى“ المضمونة”ما هي الكمية 

عطى من حيث  الأحوال، وبغض النظر عن الفترة الزمنية المتاحة وأي سؤال محدد، فإن معظم، إن لم يكن كل
ُ
الإجابات يجب أن ت
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هو تقييم طبيعة وتكرار )السلاسل الزمنية( لمدخلات المياه الرئيسية،  تمالاتالاحتمالية. الخطوة الأولى والأكثر أهمية في تحليل الاح

  النبعمنطقة الصرف، وعرضها مع هيدروجراف  مثل هطول الأمطار في
ً
سجلات التدفق  على نفس المقياس الزمني. وهذا يشمل أيضا

من خلال المقارنة البصرية بين السلاسل الزمنية  ت الفيزيائية.نفس الإعدادابب مجاري سطحية أو ينابيع أخرى طويل الأجل لأقر 

في العمليات المعتمدة على الوقت والتي  الهيدرولوجية المختلفة ولكن المترابطة فيما بينها، يكتسب المرء نظرة ثاقبة لا تقدر بثمن

رية طويلة الأمد، مثل السحب الموسمي للمياه بش يجب أن تؤخذ في الحسبان أي تأثيراتكما تبدو أكثر أهمية بالنسبة لنبع معين. 

 النبع.أو التغيرات في استخدام الأراض ي )مثل التحضر( التي قد تؤثر على تصريف  الجوفية )الضخ( من

وتشمل تحليلات الاحتمالات الشائعة  اعتمادًا على هدف )أهداف( المشروع، قد تكون بعض التدفقات المميزة أكثر أهمية من غيرها. 

 خلال شهري أغسطس  الحد
ً
الأدنى ومتوسط التدفقات الشهرية، والحد الأدنى للتدفقات الأسبوعية لفترة أعلى طلب )عادة

وسبتمبر في المناخات الرطبة المعتدلة(، والحد الأدنى للتدفق اليومي المطلق. لا يوجد حد مقبول عالميًا لنقاط البيانات المطلوبة 

 غير قليل من الكتب عن ا على الرغم من لتحليل الاحتمالات.
ً
 قدره أن عددا

ً
كما “. قاعدة عامةك” نقطة  30لإحصاء تعطي رقما

اقبة في الدراسات الهيدرولوجية ودراسات المياه الجوفية العملية قصيرة )عدة سنوات أو  ذكرنا  ما تكون فترات المر
ً
، غالبا

ً
سابقا

، الحكم الاحترافيالدراسات بشكل افتراض ي. ومع ذلك، بالإضافة إلى  وهذه القاعدة الأساسية من شأنها أن تبطل العديد من أقل(

( 5يتضمن التحليل الاحتمالي في مثل هذه الحالات توليد سلاسل زمنية اصطناعية باستخدام النماذج الاصطناعية )انظر الفصل 

أخرى ذات صلة )مثل هطول الأمطار( ذات سلسلة زمنية  وإعادة بناء السلاسل الزمنية التاريخية المحتملة باستخدام الانحدار مع

  (.5فترة رصد أطول )الفصل 

إجراء تحليلات الاحتمالات. بعض  التي يجب أخذها بعين الاعتبار عند النبعالخصائص الهامة للهيدروغراف  4-12الشكل يوضح 

 :بحيرة كريتر تشمل نبعالأسئلة التي يمكن الإجابة عنها بسهولة من السجل الطويل لتصريف 

 هل هناك نمط منتظم لتصريف الينابيع من سنة هيدرولوجية إلى أخرى؟ )نعم.(

 صريف بشدة بهطول الأمطار؟ )نعم.(هل يتأثر الت

ديسمبر، تليها -هطول الأمطار في نوفمبر ؟ )نعم، أعلى نسبةالنبعهل هناك تأخير عام بين مواسم هطول الأمطار الرئيسية وتصريف 

 وتكون أعلى معدلات التدفق بين منتصف مايو ومنتصف يوليو(. بريل؛ أعلى معدلات التدفقأ-الذروة الثانوية في مارس

 عامًا بين الفترات الرطبة والجافة(. 14؟ )نعم، ما يقرب من النبعهل هناك دورية طويلة الأجل في تصريف 

عامًا  30على مدار  يتصرف مثل ساعة موثوقة تمامًا فالنبعهل هناك اتجاه طويل الأجل لا علاقة له بالدورية الطبيعية؟ )كلا، 

 تقريبًا(.

، فإنّ أي 4-12الشكل  البياني في من الواضح أنه إذا تضمنت فترة التسجيل سنة أو سنتين فقط تم اختيارهما عشوائيًا من الرسم 

.)
ً
 )أقل احتمالا

ً
 في المجال العام بعنوان  إجابة على هذه الأسئلة ستكون أقل يقينا

ً
تحليل التردد ”هناك نص عام جيد جدا

-http://140.194 .76.129/publications/eng(، متاح على الموقع الإلكتروني 1415-2-1110)الدليل الهندس ي “ الهيدرولوجي

  الينابيع تدفقاحتمالات   4-4             
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manualsوبناء حدود الثقة. يتم عرض  ية. وهو يغطي جميع الجوانب الرئيسية للموضوع ويوفر إرشادات في تركيب التوزيعات التردد

 بعض أنواع البيانات الهيدرولوجية  التقنيات التي يمكن أن تقلل من الأخطاء الناجمة عن
ً
أحجام العينات الصغيرة. كما يلاحظ أيضا

 مع أي توزيعات نظرية.
ً
 التي لا تتناسب عادة

، يجب رسم كل Army Corps of Engineers (1993)كما أكد يمكن أن يكون تحليل التردد بيانيًا )تجريبيًا( وتحليليًا )نظريًا(. 

، حتى لو تم الحصول على
ً
.  مجموعة من بيانات التردد بيانيا

ً
 معو منحنيات التردد تحليليا

ً
 من المهم مقارنة البيانات المرصودة بصريا

لكن الطرق التحليلية لها مزايا معينة  التردداتالمنحنى المشتق. يمكن استخدام الطريقة البيانية لتحديد منحنى التردد لأي نوع من 

تتمثل في أنها قابلة للتطبيق بشكل عام، ويمكن تصور المنحنى المشتق بسهولة،  عندما تكون قابلة للتطبيق. المزايا الرئيسية للطرق 

 بشكل  حليل التردديمكن مقارنة البيانات المرصودة بسهولة مع النتائج المحسوبة. ومع ذلك، فإن الطرق البيانية لتو 
ً
أقل اتساقا

لا توفر الإجراءات البيانية أيضًا وسيلة لتقييم  عام من الطرق التحليلية، حيث أن الأفراد المختلفين يرسمون منحنيات مختلفة.

 ما يُفترض موثوقية التقديرات. المقارنة
ً
 للموثوقية، ولكن غالبا

ً
  بين المنحنى المعتمد والنقاط المرسومة ليست مؤشرا

ً
أنها  خطأ

اقع. لهذه الأسباب، يجب أن تكون الطرق البيانية محدودة  موثوقية أكبر بكثير مما يتحقق في الو
ً
على أنواع  كذلك، مما يعني ضمنا

عندما تكون المنحنيات الترددية غير منتظمة بحيث لا يمكن  الطرق التحليلية قابلة للتطبيق بشكل عام؛ أيها بالبيانات التي يُعرف أن

  بها تحليليًا.حسا

بارامترات التوزيع من البيانات  تتكوّن عملية تركيب البيانات من خلال إجراء تحليلي من اختيار التوزيع التكراري النظري، وتقدير 

بواسطة بعض تقنيات التركيب، ومن ثم تقييم دالة التوزيع عند نقاط اهتمام مختلفة. بعض التوزيعات النظرية التي تم 

في التحليل التكراري هي التوزيع الطبيعي )غاوس ي(، والتوزيع الأس ي، وتوزيع جاما ثنائي  التحليل الهيدرولوجي الحر استخدامها في 

جاما، وتوزيع بيرسون من النوع الثالث، ولوغاريتم بيرسون من النوع الثالث، والقيمة القصوى  المعالم، والتوزيع ثلاثي المعالم

 )جامبل(، ولوغاريتم جامبل.

استخدام إجراء ثابت لملاءمة التوزيع  التوزيع التكراري للبيانات باستخدام التقنيات التحليلية له عدة مزايا. ينتج عن تحديد

نفس مجموعة البيانات من قبل أشخاص مختلفين. وقد تم تطوير توزيعات الخطأ  المحدد ينتج عنه تقديرات متناسقة للتكرار من

  لبعض التوزيعات النظرية
ّ
إضفاء الطابع  ن من حساب درجة موثوقية التقديرات التكرارية. ميزة أخرى هي أنه من الممكنالتي تمك

اقع غير   .مقاسةالإقليمي على تقديرات البارامترات، مما يسمح بإجراء تقديرات التردد في مو

 إلى إحصاء )عدد( الأحداث ذات حجم معين، مثل عدد تدفقات الينابيع 
ً
اليومية التي تساوي أو أقل من يشير مصطلح التكرار عادة

 ما او )سنة(. في الدراسات الهيدرولوجية، فإن احتمال تجاوز )أو عدم تجاوز(  س/ث/ 3قدم 2
ً
تجاوز حجم ما )أو عدم تجاوزه( عادة

على  من خلال تجميع الاحتمال )المساحة( تحت دالة كثافة الاحتمال. يُطلق يكون ذا أهمية أساسية. عرض البيانات بهذا الشكل

 أصغر حدث إلى أكبر حدث. ثم تمثل هذا المنحنى دالة التوزيع التراكمي. في معظم النصوص الإحصائية، يتم تجميع المنطقة من

تجميع المساحة من هو أكثر الدراسات الهيدرولوجية في من الشائع و المساحة المتراكمة احتمال عدم التجاوز أو النسبة المئوية. 
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 4-14و 4-13الشكلان قة احتمال التجاوز أو النسبة المئوية. ويبين تمثل المساحة المتراكمة بهذه الطري الأصغر.الحدث الأكبر إلى 

في نبع بحيرة كريتر المسجلة  البيانيان المدرج التكراري والتوزيع الاحتمالي التراكمي على التوالي لمتوسط التدفقات اليوميةان الرسم

 .1985-1977في الفترة الزمنية 

االنبعغالبًا ما يُستخدم مصطلحان آخران لوصف احتمالية تدفق 
ً
فاصل التكرار( والنسب المئوية )أو  : فترة العودة )تسمى أحيان

سنة واحدة. على سبيل المثال، التدفق هي معكوس احتمال تجاوز الحدث في أي  الكميات( لتوزيع الاحتمالات. فترة العودة النظرية

 في 2أو  0.02= سنة 50وفيفي المائة من احتمال تجاوزه في أي سنة واحدة  10أو  0.1 = 10 من 1سنوات له احتمال  10ل  الأقص ى

 في المائة 90بنسبة له احتمال  سنوات 10المائة من احتمال تجاوزه في أي سنة واحدة. وعلى العكس من ذلك، فإن التدفق الأدنى ل 

 النسب المئوية هي القيم التي توجد تحتها نسب مئوية محددة من البيانات. على سبيل المثال، بالنسبة  في أي سنة واحدة. للتجاوز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .U.S )أعلى( متوسط معدل التصريف اليومي، بالقدم المكعب في الثانية، في نبع بحيرة كريتر، أوريغون )بيانات من 4-12الشكل 

Geological Survey, 2008 في الأسفل( هطول الأمطار الشهري، بالبوصة، في بحيرة كريتر، أوريغون )بيانات من( .)Oregon Climate 

Service, 2008.يتم عرض الدورة الدورية الطبيعية بخط متعدد الحدود من الدرجة السادسة .) 

الهطول المطري الشهري             

 الكلي  

 

 رر      

 بوصة             

 

 رر      

متوسط التدفق اليومي             

 المطري الشهري الكلي  
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 قدم مكعب/ثانية             
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 . التدفق الأكثر1985-1977الرسم البياني لمتوسط التدفقات اليومية في نبع بحيرة كريتر، أوريغون، المسجلة في الفترة  4-13الشكل 

 حوالي 
ً
 )ثماني سنوات(. 2920يوم من أصل  400قدم مكعب، ويحدث ذلك في  1.5تواترا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
التوزيع الاحتمالي التجريبي التراكمي )نقاط( ودالة الاحتمال النظري المجهزة لمتوسط التدفقات اليومية في نبع بحيرة كريتر،  4-14الشكل 

 .1985-1977أوريغون، المسجلة في الفترة 
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ئوية الخامسة والعشرين للبيانات التجريبية )التدفقات المقاسة( سجل اليومي لبحيرة كريتر، فإن النسبة المتلمن ا تسع سنواتل

يكون أعلى.  في المئة من الوقت 75في المئة من الوقت يكون معدل التدفق أقل و 25قدم في الثانية ، مما يعني أن  قدم مكعب 1.3هي 

  النسب المئوية المميزة الأخرى. 4-1الجدول يوضح 

التدفق  وغالبًا ما تستخدم النسب المئوية لرسم متوسط التدفقات اليومية الشهرية أو الأسبوعية لفترة التسجيل ومقارنتها مع

الشهرية التاريخية والحالية )الحديثة(، هطول الأمطار ل (. بالاقتران مع المخططات المماثلة4-15الشكل المقاس حاليًا عند النبع )

توقع التدفقات المحتملة في المستقبل القريب. على سبيل المثال،  يمكن أن تكون هذه الممارسة مفيدة جدًا في إدارة الينابيع من خلال

بق الش يء نفسه على هطول من الوقت(، وينط %90)أي إذا كان التدفق أعلى بنسبة  بالمئة 10إذا كان التدفق المقاس حاليًا أقل من 

تقييد  بشكل كبير على هطول الأمطار، فقد يكون من الضروري فرض نوع من النبعيعتمد تصريف  الأمطار الأخيرة، وإذا كان

 الاستخدام قبل أن تتحسن الظروف الهيدرولوجية والأرصاد الجوية.

 

 

 

 

 

 

 .1985-1977اليومي للفترة معدلات التدفق  النسب المئوية لنبع بحيرة كريتر 4-1جدول 

 ث(/3معدل التدفق )ق النسبة المئوية

1% 0.39 

5% 0.62 

10% 1 

25% 1.3 

50% 1.8 

75% 3 

90% 4.8 

95% 6.2 

99% 7.9 
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  (. ,1993U.S. Army Corps of Engineersمنحنيات مدة التدفق اليومي لكل شهر. )معدلة من  4-15الشكل 

 

 

 

 .التي تم تحليلها الخصائص الرئيسية لمحطتي قياس تصريف الينابيع الكارستية 4-2جدول 

 اسم المحطة اسم النبع الرقم
الارتفاع )م( 

 م.س.ح

مساحة المستجمع 

 (2)كم

الفترة الزمنية المتاحة 

 للبيانات

 Kupa Kupari 304.43 208 1951-2007  كوبا 1

 Ombla Komolac 2.3 800-900 1968-2007  اومبلا 2

الواردة في العمود  ، في الينابيع الكارستية التي تم تحليلها للفترات المكعب/ثانيةالتصريفات السنوية المميزة، بالمتر  4-3جدول 

 .2-4الأخير من الجدول 

 اعلى تدفق متوسط التدفق اقل تدفق اسم المحطة اسم النبع الرقم

 Kupa Kupari 0.31 13.5 195  كوبا 1

 Ombla Komolac 3.96 25 104  اومبلا 2
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 احتمالية الحد الأدنى والحد الأقص ى للتدفقات 1-4-4

الكبيرة في كرواتيا. يعرض  تم توضيح إجراء تحديد احتمالية التدفقات القصوى بأمثلة على نبعين كبيرين من الينابيع الكارستية

المقدرة وفترة البيانات  المستجمعوالارتفاع ومساحة  ومحطة القياس النبع)اسم  للنبعينالخصائص الرئيسية  4-2الجدول 

التصريفات المميزة التي تم  4-3الجدول من الكارست الديناريكي في كرواتيا. يعرض  المتاحة(. تقع كلتا المحطتين في الجزء الأوسط

 .4-2الجدول للفترة الواردة في العمود الأخير من  قياسها في اثنين من الينابيع الكارستية التي تم تحليلها

تحليل تواتر التصريفات المتطرفة، حيث  وتجدر الإشارة إلى أن الوعي الأخير باحتمال حدوث احتباس حراري عالمي قد أكد الحاجة إلى

 ,Bonacciرة من الينابيع الكارستية )الأعداد الكبي أن مسألة ما إذا كانت التغيرات المناخية العالمية قد تزيد في كثير من الأحيان.

2001; Panagopoulos and Lambrakis, 2006; Fleury, Plagnes،and Bakalowicz, 2007; Herman et al., 2008 تبين أنه في )

المياه، بغض النظر  توجد قيمة حدية قصوى لتصريف الينابيع الرئيسية في مستجمعات ظل ظروف هطول الأمطار الشديدة للغاية

هطول  ، وظروف مستجمعات المياه )على سبيل المثال، محتوى رطوبة التربة السابق ومستويات المياه الجوفية(، وكميةهاحجم عن

أثناء الجريان السطحي  الأمطار. على سبيل المثال، الملاحظات الأخيرة لنظام الصرف الكارستي لنبع القوس )الولايات المتحدة(

 عن حجمالاستثنا
ً
اللازمة لتجاوز نظام الصرف الكارستي وتسرب  التصريف ئي من إعصاري فرانسيس وإيفان كشفت كميا

 (.Herman et al., 2008) التصريف الزائد إلى القناة السطحية

 ما لا يتم تضمين ظاهرة محدودية قدرة التصريف القصوى للينابيع الكارستية في
ً
عملية الجريان السطحي للأمطار ،  نمذجة وغالبا

لينابيع. الأسباب القصوى ل نماذج التنبؤية الحالية لتدفقات لل على الأرجح أحد الأسباب الرئيسية لضعف الجودة الحاليةوهذا 

( 2تية؛ )( الأبعاد المحدودة للقناة )القنوات( الكارس1) (Bonacci, 2001) المحتملة للقيود المفروضة على الحد الأقص ى للتدفق

( التدفق الزائد من نبع رئيس ي إلى ينابيع متقطعة داخل نفس 4( التدفق الزائد بين مستجمعات المياه؛ )3التدفق تحت الضغط؛ )

( 6(؛ و )Williams,1983( سعة تخزين المياه المتاحة في منطقة مستجمعات المياه )5مستجمعات المياه؛ ) مستجمعات المياه أو في

 .، والتربة والغطاء النباتي، وارتفاع مستجمعات المياه، والظروف الجيولوجيةعوامل مثل المناخ

تجاوزه بغض النظر عن مدة وشدة  وبالمثل، في بعض الحالات، يكون للحد الأدنى من التصريفات من الينابيع الكارستية حد لا يمكن

 ثانية، وكامل / 3م 4تصريف نبع جادرو ونبع أومبلا حوالي الجفاف )فترة عدم هطول الأمطار(. على سبيل المثال، يبلغ الحد الأدنى ل

تقع في الجزء  ثانية. جميع الينابيع الكارستية الثلاثة/ 3م 2.3الحد الأدنى للتصريف أقل من  بها منطقة ينابيع نهر جاكا لم يكن

 4يبلغ الحد الأدنى للتصريف أكثر من )فرنسا(  الكرواتي من المنطقة الكارستية الدينارية. ينبوع فونتين دي فوكلوز الكارستية

من خلال طبقات المياه الجوفية الكبيرة والغزيرة، والتي توفر إمدادات  (. يمكن تفسير هذه الظاهرة ,.2007Fleury et alثانية )/3م

 ذا سعة تدفق قصو  فترات الجفاف الطويلة الأمد. مياه ثابتة خلال
ً
 نموذجيا

ً
 كارستيا

ً
 ى ودنيا محدودةويمثل نبع أومبلا نبعا

(Bonacci, 1995, 2001 تم قياس السلسلة الزمنية للحد الأدنى والحد الأقص ى للتصريف السنوي من .)في محطة  2007 إلى 1968

  على التوالي. ويمكن ملاحظة ما يلي 4-17و 4-16الشكلين قياس كومولاتش في 

  الينابيع احتمالات  تدفق 4-4             



166  

 
 

ينابيع المياه  هيدروغراف تصريف   4الفصل               

  واستدامة ينابيع المياه
                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 )نبع أومبلا Komolac في محطة قياس التصريف في كومولاتش المقاسةالسلاسل الزمنية للتصريفات السنوية الدنيا  4-16الشكل 

Ombla Spring  2007-1968( للفترة. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 أومبلا)نبع  Komolac كومولاتشسة في محطة قياس التصريف افات السنوية القصوى المقيالسلاسل الزمنية للتصر  4-17الشكل 

Ombla Spring  )  2007-1968للفترة.  
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ثانية، على / 3م 104 ي حين أن التصريفات القصوى لم تتجاوز أبدًا قيمة، ف ثانية/ 3م 4التصريفات الدنيا لا تنخفض أبدًا عن حوالي 

 عليها. سلسلتان زمنيتان فرعيتان لمتوسط الرغم من وجود مستجمعات
ً
التصريفات السنوية  مياه كبيرة وسقوط أمطار غزيرة جدا

في متوسط  . الانخفاض الحاد4-18الشكل في  في نبع أومبلا الكارستي في كومولاتش 2007إلى  1981ومن  1980إلى  1968من  المقاسة

الأشغال الهندسية المدنية الكبيرة )شق قناة المجرى المائي لنهر  كان سببه 1981في عام  ثانية/ 3م 5التصريف السنوي البالغ حوالي 

(. من المثير للاهتمام Bonacci, 1987, 1995كم بالرش بالخرسانة في الجزء العلوي من مستجمعات مياه الينابيع ) 60تريبيس بطول 

الأعمال الهندسية المدنية الضخمة أثرت بشدة على متوسط التصريف السنوي ولكن ليس على التصريفات )القصوى  أن هذه

 والدنيا( لنبع أومبلا.

 

 تحليل السلاسل الزمنية 2-4-4

عدم انتظام حدوثها، وعلى وجه  يدرس علم الهيدرولوجيا العشوائية التسلسل الزمني للأحداث الهيدرولوجية بهدف تفسير 

 عشوائية، لأن Shaw,1994الخصوص، التنبؤ بحدوث الظواهر المتطرفة المهمة )
ً
(. يمكن اعتبار التصريفات القصوى أحداثا

، يتضمن تحليل السلاسل الزمنية 5حدوثها في المستقبل لا يمكن التنبؤ به بسهولة. كما هو موضح بمزيد من التفصيل في الفصل 

ما  والعشوائية )العشوائية( في البيانات المرصودة. تتسبب تأثيرات الأحداث النادرة في حدوثالدورية الاتجاهية و  المكونات تحديد

 يسمى بالمكون الكارثي في السلسلة الزمنية.

 لتحديد ما إذا كان
ً
السجل قد التقط تذبذبًا عاديًا  غالبًا ما تكون هناك حاجة إلى فترة أطول من القياسات التاريخية المتاحة عادة

ا. المتطلب الأمثل هو سجلات طويلة من القياسات المتجانسة المستمرة. إن الافتراضات الأساسية لمعظم التحليلات أو شذو 
ً
ذ

 ( أن تشكل عملية عشوائية يتبع مكونها3( التحرر من الاتجاهات، )2( الاتساق، )1هي ) الإحصائية للسلاسل الزمنية للتصريف

 (.Adeloye and Montaseri, 2002) المناسبة )التوزيع الطبيعي في الغالب(العشوائي دالة التوزيع الاحتمالي 

ثابتة إذا كانت إحصائيات  يعني الاتساق أن جميع البيانات المجمعة تنتمي إلى نفس المجتمع الإحصائي. تكون السلسلة الزمنية

طول العينة. يوجد اتجاه في مجموعة بيانات إذا  التوقيت أو  العينة )مثل المتوسط والانحراف المعياري والتباين( ليست دالة على

أو سلبية( بين الملاحظات والزمن. وجود اتجاه ودورية في سلسلة  كان هناك ارتباط كبير )موجب أو سالب( بين الملاحظات والزمن

في السلسلة الزمنية  شوائيةأنها ليست ثابتة. تكون نمذجة السلسلة الزمنية أسهل بكثير إذا كانت ثابتة. بشكل عام، الع زمنية يعني

 (.Adeloye and Montaseri, 2002للتصريف يعني أن البيانات تنشأ من أسباب طبيعية )

ستخدم اختبارات إحصائية مختلفة لتقييم الخصائص المذكورة أعلاه للسلاسل الزمنية. الطريقة الأكثر 
ُ
على نطاق  استخداما ت

يمكن استخدام اختبار سبيرمان للارتباط غير  .(Bras, 1990واسع لتقييم اتساق السلسلة الزمنية هي منحنى الكتلة المزدوجة )

(. اختبار الجري غير McGhee1985، Adeloye and Montaseri, 2002القياس ي لارتباط الرتبة سبيرمان للتحقق من الاتجاه )

 ما يكون  (.McGhee, 1985; Adeloye and Montaseri, 2002العشوائية ) السلسلة الزمنية البارامترى مناسب لتقييم
ً
 غالبا
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)نبع  Komolac كومولاتشفي سة في محطة قياس التصريف اسلسلتان زمنيتان فرعيتان لمتوسط التصريفات السنوية المق 4-18الشكل 

 .2007-1981و 1980-1968للفترتين الفرعيتين (   Ombla Spring أومبلا

 

 نتيجةالاتجاه أو 
ً
 عن الأنشطة البشرية، ولكنه قد يكون أيضا

ً
على أن  Levi (2008)التغيرات الطبيعية. ويشدد  عدم الثبات ناتجا

 إلى حد ما، أي نقطة انعطاف،  العلماء الذين يدرسون السلاسل الزمنية للعديد من المتغيرات المتعلقة بالمناخ
ً
 مفاجئا

ً
لاحظوا تغيرا

. وتساءلوا عما إذا كانفي منتصف الثمانينيات 
ً
 التغير ناتجًا عن التقلبات الطبيعية أو عن تأثير غازات الاحتباس الحراري. تقريبا

في  مقاسة 2007-1951 ( مع خط الاتجاه الخطي للفترةQmaxسلسلة زمنية للتصريفات السنوية القصوى ) 4-19الشكل ويبين 

تتحكم في تصريف نبع نهر كوبا الكارستي الذي تقدر مساحة  محطة كوباري لقياس التصريف على نهر كوبا )كرواتيا(. هذه المحطة

.. 2كم 208مستجمعات المياه فيه ب 
ً
 غير مهم إحصائيا

ً
 متناقصا

ً
 خطيا

ً
يمكن لتحليل  من العرض البياني، يبدو أن هناك اتجاها

التحري والتقييم الكمي للاتجاهات والتذبذبات، ه اهات والتقلبات في السجلات. يمكنويحدد الاتج السلاسل الزمنية أن يكشف

-Garbrecht and Fernandez, 1994; Bonacci, Trninic ´, and Roje)) (RAPS)طريقة المجاميع الجزئية المعاد قياسها 

Bonacci,2008ور المستند إلى ( يمكن استخدامها بنجاح لهذا الغرض. يتغلب نهج التصRAPS التغيرات المنهجية الصغيرة في  على

الاتجاهات، والتحولات، وتجميع البيانات، والتقلبات غير  الضوء على RAPS  يسلط تصور حيث السجلات وتباين قيم البيانات. 

 للاختبارات  التصور  يعتبر و المنتظمة، والتقلبات الدورية في السجل. 
ً
 Garbrechtالإحصائية القياسية )تحديد النمط المرئي مكملا

and Fernandez, 1994.) 
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 بالمعادلة التالية: RAPSيتم تعريف قيم 

𝑅𝐴𝑃𝑠 = ∑
𝑌𝑡 − 𝑌−

𝑆𝑦

𝑘

𝑡=1

                                                                             (4.8) 

( هو الحد المقابل k ¼ 1 ،2 ،... ،nهو عدد القيم في السلسلة الزمنية، و) nالمعياري، وهو الانحراف  SYهو متوسط العينة،  Yحيث 

. إن إعادة تحجيم وتجميع Ytتصور اتجاهات وتقلبات المتغير الذي تم تحليله  في الزمن هو  RAPSللتجميع الحالي. إن مخطط 

على التغييرات الصغيرة والمنتظمة بمرور الوقت والتي غالبًا ما تكون مخفية في مخطط السلاسل الزمنية الضوء يسلط   RAPSنهج

 عن =Garbrecht and Fernandez,1994بسبب الحجم الكبير نسبيًا وتباين البيانات نفسها ) القياسية
ً
(. لا يعتبر التصور بديلا

مثل جميع الطرق الأخرى لا يخلو  RAPSللسلسلة الزمنية. إن نظام  استكشافيالتقييم الإحصائي. فهو يسمح بإجراء فحص أولي أو 

 2007-1951لتصريفات نهر كوبا السنوية القصوى في الفترة  RAPSالسلاسل الزمنية لـ  4-20الشكل ويمثل  من أوجه القصور.

، 1978-1951( 1: ) إلى ثلاث مجموعات فرعية 4-21الشكل . تم تقسيم السلاسل الزمنية الإجمالية من 4-21الشكل الموضحة في 

التصريفات  ثلاث سلاسل زمنية فرعية لنهر كوبا الكارستي الحد الأقص ى 4-22الشكل ويبين . 1988-2007( 3، )1979-1987( 2)

للتحقق من الفروق ذات الدلالة الإحصائية بين  ( مع متوسط الخطوط للفترات الفرعية الثلاث.Qmaxالسنوية القصوى )

 / 3م 137. المتوسطات t-t-testتم استخدام اختبار  متوسطات السلاسل الزمنية الفرعية الثلاثة للتصريفات السنوية القصوى 

  ثانية للفترة الفرعية / 3م 156، 1978-1951ثانية للفترة الفرعية 

في  5ذات دلالة إحصائية )تتجاوز  2007-1988. / ثانية للفترة الفرعية 2007-1988ثانية للفترة الفرعية /3م 137، و1979-1987

( لمتوسط التصريفات السنوية لنبع فونتين دي فوكلوز 2004-1878) على سلسلة طويلة الأجل  RAPSالمائة(.تطبيق طريقة 

، 1910-1878( 1الفروع: ) نبع فونتين دي فوكلوز )فرنسا( أشار إلى وجود خمسة فروع ذات دلالة إحصائية مهمة التالية الكارستي

في النظام الهيدرولوجي  (. الاختلافات2007بوناتش ي، ) 1965-2004( 5، )1960-1964( 4، )1942-1959( 3، )1911-1941( 2)

 ولا يمكن تجاهلها. من المحتمل أن تكون التأثيرات البشرية المنشأ  سنة 127لنبع فونتين دي فوكلوز الكارستية خلال فترة 
ً
قوية جدا

السلوك لمتوسط السلسلة الزمنية السنوية لتصريف الينابيع التي تم تحليلها، على الرغم من أن  هي السبب الرئيس ي لمثل هذا

تفسير محتمل. على أي حال، فإن التقسيم الصارم للتأثيرات الطبيعية  الجافة والرطبة هي أيضًا الدورات الطبيعية للسنوات

 غير ممكن.النبع والبشرية المنشأ على نظام تصريف 

 

 التحليل التكراري للتدفقات القصوى  3-4-4

أقدمها في علم الهيدرولوجيا. في التحليل التكراري،   و
ً
يعدّ التحليل التكراري للتدفقات القصوى أحد أكثر تطبيقات الإحصاء شيوعا

  من المهم التمييز بين المجتمع الإحصائي والعينة.
ً
 ( تعريف 1، يتضمن التحليل ) Tallaksen, Madsen, and Hisdal,(2004)وفقا

 ( 3لوصف البيانات، ) ( اختيار الأحداث المتطرفة والتوزيع الاحتمالي2المراد دراستها، ) والخصائص المتطرفة  الحدث الهيدرولوجي
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-1968السلاسل الزمنية للتصريفات السنوية الدنيا المقيسة في محطة قياس التصريف في كومولاتش )نبع أومبلا( للفترة  4-19الشكل 

2007. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
-1968كومولاتش )نبع أومبلا( للفترة السلاسل الزمنية للتصرفات السنوية القصوى المقيسة في محطة قياس التصريف في  4-20الشكل 

2007. 
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)نبع أومبلا(  في محطة قياس التصريف في كومولاتش المقاسةسلسلتان زمنيتان فرعيتان لمتوسط التصريفات السنوية  4-21الشكل 

 .2007-1981و 1980-1968للفترتين الفرعيتين 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
معرفة لسلاسل زمنية لاقص ى  جامبل( -لوغارتمي طبيعي-حتمالية )طبيعيتوزيع الا لتمثيل تخطيطي لثلاث منحنيات  4-22الشكل 

 .2007–1951 خلال الفترة  Kupariتصريف سنوي مقاس لمحطة كوباري 
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 . ( تقدير الأحداث المتطرفة أو القيم التصميمية لمشكلة معينة4تقدير بارامترات التوزيع، )(3)

من الممكن إجراء تحليل تواتري من خلال رسم البيانات دون وضع أي افتراض توزيعي. نظرًا لأن التصميم الهيدرولوجي للتدفقات  

 ما يكون طول السجل المتاح غير كافٍ لتحديد التوزيع الاحتمالي بدقةالملاحظة  القصوى يتطلب عمومًا استقراءً خارج نطاق
ً
 وغالبا

 Tallaksen etالتي تحتوي على الأحداث المتطرفة ) لذيول لالمشكلة الرئيسية هي التقدير الدقيق  للعينة من توزيع غير معروف، فإن

al., 2004). 

لا يوص ى بإجراء تحليل التردد لسلسلة و بشكل عام،  حجم العينة وثباتها.ويعتمد عدم اليقين في القيم القصوى المقدرة بشدة على 

السنوات  الهيدرولوجية وليس منالسنوات الأدنى من التصريفات السنوية من و الحد الأقص ى  قيمة يوص ى باختيار و زمنية غير ثابتة. 

 التقويمية.

يمكن العثور على التفسيرات النظرية وكذلك و . فق الاقص ى للنبعالتدوُجد أن العديد من التوزيعات الاحتمالية مفيدة في تحليل وقد 

( 1في العديد من كتب الإحصاء القياسية. ونقدم هنا شرحًا موجزًا لثلاثة منها: ) المناقشة التفصيلية للعديد من التوزيعات

تحدة وعدد غير قليل من البلدان الأخرى، في الولايات الم ( توزيع غومبل أو توزيع القيمة القصوى.3( التوزيع الطبيعي، و)2العادي،)

فإن إجراء التكرار التحليلي الموص ى به للتدفقات السنوية القصوى والدنيا للمجاري المائية هو توزيع بيرسون اللوغاريتمي من النوع 

)مقدرًا  وسط، أو العزم الأول هي المت المعاملاتثلاثة بارامترات لتحديد المواصفات الرياضية الكاملة. مكون من  الثالث. هذا التوزيع

(. بما أن التوزيع العينة انحراف ار والانحراف، أو العزم الثالث )مقدّ  متوسط العينة(؛ والتباين أو العزم الثاني )مقدرًا تباين العينة(؛

 من تقديرها من الملاحظا هو توزيع لوغاريتمي.
ً
نفسها. ويُعد توزيع  تيتم تقدير جميع البارامترات من لوغاريتمات الملاحظات بدلا

المتغير الثالث، وهو الانحراف، يسمح بملاءمة العينات  الهيدرولوجية لأن للتحرياتبيرسون من النوع الثالث مفيدًا بشكل خاص 

  ، يصبحصفرغير الطبيعية للتوزيع. عندما يكون الانحراف 
ً
 ثنائي المعامل مطابقا

ً
توزيع لوغاريتم بيرسون من النوع الثالث توزيعا

 (.U.S. Army Corps of Engineering, 1993). للتوزيع اللوغنومتري 

التوزيع العرض ي للأخطاء العرضية حول متوسطها،  التوزيع الطبيعي هو توزيع متماثل على شكل جرس متواصل، ويمثل نظريًا

هو توزيع طبيعي محوّل يتم فيه استبدال المتغيّر بقيمته و  نخفض للأخطاء. التوزيع اللوغوسطي أو توزيع جالتون التوزيع الغاوس ي الم

ه توزيع غير 
ّ
 للتحليل التكراري للعديد من المتغيرات الهيدرولوجية. تأخذ نظرية اللوغاريتمية. إن

ً
القيم  متري، وهو مناسب جدا

 Gumbel (1941)العينات المتكررة. كان  أو أصغر الملاحظات التي تحدث في كل مجموعة منالمتطرّفة بعين الاعتبار توزيع أكبر 

أن توزيع غومبل هو في الأساس توزيع  Chow (1954)ويبين  أول من استخدم نظرية القيم القصوى لتحليل تواتر الفيضانات.

الشائعة الاستخدام لاختبار مدى ملاءمة بيانات السلاسل هناك عدد قليل من الطرق والأساليب و  لوغوني طبيعي مع انحراف ثابت.

-( اختبار كولموغوروف2تربيع(، )-)تش ي 2ص( 1لتوزيعات الاحتمالية النظرية المفترضة؛ على سبيل المثال، اختبار )ا الزمنية مع

الأصلح  معدل-Lبار جودة ( اخت4(، و)Adeloye and Montaseri, 2002( اختبار معامل ارتباط مخطط الاحتمالات )3و) سميرنوف

(Tallaksen et al., 2004.) 
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المحددة لسلسلة زمنية للتصريف  جامبل(عرضًا بيانيًا لثلاثة منحنيات لتوزيع الاحتمالات )عادي، وطبيعي، 4-23ل الشك يمثل 

قيم التصريفات السنوية القصوى  4-4الجدول . يعطي 2007-1951خلال الفترة  السنوي الأقص ى المقيس لمحطة قياس كوباري 

. لمختلف
ً
 فترات تكرار مختلفة باستخدام التوزيعات الثلاثة المذكورة سابقا

تحليل التردد لسلسلة ل ث في بعض الينابيع المتقطعة مشكلة خاصة بالنسبةتشكل قيم التدفق الصفري )الينابيع الجافة( التي تحد

 معادلة الاحتمال الكلي.  زمنية للحد الأدنى من التصريفات السنوية. يمكن حل هذه المشكلة باستخدام
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 مقدمة 1-5

 بالمقارنة مع أي مشككككككرو   هر  إن ما يجعل الينابيع الكبيرة جذابة بشكككككك ل هاا  للداذ ل نمذجة
ً
يجعل المهمة المطروحة أكثر تعقيدا

لي النتيجككة الائككاليككة وفميع ق النطككا ةميككاه جيةيككة وا كككككككككككعكك من طبقككة ي ككدة الكبير الككذي  النبعل ميككاه اوفيةيككةا وحككال فككديككد  ةكك ن 

تعمل على طبقة المياه اوفيةية  ت جمع المياه  لذه العم يات العم يات  الطبيعية والبشرية المنشل  التي تيلد تدة  الينابيعا وحما أن

 النبع ويمثلوأجزاء اوخزان اوفيفيا إن إنشكككككككككككاء نمييا ك ي وةيقياه  ومي يق ب   من جميع الاتجالات النبعاوفيةية با ككككككككككك مرار نفي 

 ككيكين بمثابة ااماة المثلى  يمثل تفديًا كبيرًا ولكن  في اليقت نفسكك   من اتم مل أن يكين مجزيًا ل يايةف ةيجيم مثل لذا النمييا

  ة ن تي كككيق ال عقيد الم عدم ااوج  لطبقات المياه اوفيةية التي ظ لسكككيء اومو لإمارة الينابيع وحمايتئاا 
ً
كما تمت مناقشككك   لاحقا

 
ً
 مثل تفديات مس مرةاي تيذي الينابيع الكبيرة وو فها رياضيا

المياه اوفيةية يات المسكككامية اومبيبية البينية  تع مد معاملات تدة   تطبقاوال فسكككير الرلي كككهي لهذه ال فديات وااككك  ومبا كككر  في 

ا من ناحية أهرب  ت ط ب طبيعة المسكككككككككامية في طبقات المياه اوفيةية 
ً
المياه اوفيةية في اليالب على قانين مارسكككككككككهي البسكككككككككي  نسكككككككككبيا

ل ي كككال  المسكككامية اتخ  فة   من المعاملات وال ار كككتية والطبقات اوفيةية ال ايبة تطبي  مجميعات مف  فة المتشكككققةالصكككخرية 

( الفراغات 3  و)ال طب )ال صككككككككدعات( ومسكككككككك ييات الشككككككككقيق ( الانقطاعات الصككككككككخرية الشككككككككاهعة مثل 2الصككككككككخرية  ) الارضككككككككية( 1)

  مثككل القنيات 
ً
كامككل ك ي يي معلمع تخ  ق المعككاملات المطيرة والممراتالم ضكككككككككككخمككة مف يليككا التي  من الانقطككاعككات ااوليككةا إن أي ت ك

 وتفديد أنيا  المسامية اتخ  فةا اومقليبسبب أوج  عدم اليقين المرتبطة بال يزيع  تعقيدا تصق أنظمة ال دة  الم ميقة لذه أكثر 

ولسكككككككككككيء اومظ  تف فكت ن كالا اوفهيم يات الصككككككككككك كة بشككككككككككك كل عكام عن ال قكدم اتمرز في ليكدروجييليجيكا طبقكات الميكاه اوفيةيكة بين 

 لذلك  ة ن غالبية مناهج نمذجة الينابيعال ار تيةة وغير اومبيبات )غير الم صدع
ً
حتع الآن تع مد على تطبيقات مف  فة  (ا ونتيجة

واا اليب الاح مالية العامة التي تم تطييرلا في ليدروليجيا  ل ف يلات السلا ل الزمنية بالإضاةة إلى اا اليب الإحصالية العامة

ضرورة وجيم   س ة زمنية طيي ة نسبيًا من البيانات حيل تيذية ولي  مشترك واحد  بعاملالمياه السطفيةا تشترك لذه اا اليب 

    5   
                

 الفصل
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ا لي العامل اتمدم  طبقات المياه اوفيةية وتصكككككككككريق الينابيع  أي علاقات المدهلات واتخرجات اتخ  فةا ومع يلك  ة ن لذا أيضكككككككككً

 ال نفيذ القصيرةايات أوقات  الرلي هي ل عديد من المشاريع الهند ية العم ية

 غير ق يل من ع ماء الهيدروجييليجيا الممار ين لا يزالين يف ارون تي يق
ً
 المتشققةالصخير  ولذلك ليس من المس يرب أن عدما

ان قال الم ي ات   م و ككككككككككق تدة  المياه اوفيةية أو حتع مصككككككككككير “ و كككككككككك  مسككككككككككام  م اف ”المياه اوفيةية ال ار ككككككككككتية على أن   طبقةأو 

الي ككيل إلى ا كك ن اجات مشكككيك ة ئا في  مايا ح مية )قالمة على أ ككاف ةيقياه ( تسككتند إلى معاملات مارسككهي  وحال اليبا كك فدام ن

 (اKresic, 2009aكثير من ااحيان )

تي كككككيق طبقات و  على أي حال  مع ال فسكككككن المسككككك مر في اا كككككاليب الميدانية والمعم ية ل ي كككككيق الصكككككخير الم صكككككدعة وال ار كككككتية

من اتم مكل أن ت ط كب الإمارة النكا مكة ل ينكابيع  فيةيكة  بمكا في يلكك تطيير ح يل تف ي يكة ورقميكة جكديكدة ل ميكاه اوفيةيكةاالميكاه او

ا ل ل من السكككككككككككلا كككككككككككل الزمنية
ً
ا متقامن

ً
ا بين الكبيرة  في العديد من اومالات  تطبيق

ً
ا و يق

ً
ع ماء  والنمايا اوم مية  مما ي ط ب تعاون

  ككلماة لنككد كككككككككككيككة أو أماة لإمارة  “اال ق يككديين”وع مككاء الهيككدروجييليجيككا “ ال ق يككديين”طفيككة ليككدروليجيككا الميككاه السككككككككككك
ً
ليكين مفيككدا

 على الإجابة على ااقل عن
ً
 بعض اا ئ ة ال الية أو أ ئ ة مشابئة  الينابيع  يجب أن يكين أي نمييا قامرا

  م ي ككككككككككك   لناك أمطار؟ مايا  كككككككككككيكين إيا  ان لناكمايا  كككككككككككيكين معدل تدة  الينابيع في لئاية لذا الشكككككككككككهر إيا لم يكن

 هطيل اامطار لذا الشهر؟ل

  ؟النبع كم من النبع  كيق  يؤ ر يلك على 3لتر/ انية على بعد  200إيا  ان لناك اخ بئر مسميح ب  في المس قبل بمقدار 

  تاريخي؟“ ارث ”ما هي المياه التي   كين م احة من يلك النبع إيا  ان لناك جفاذ 

  لل يمكننا  وسككككمب كميات من المياه في  ككككهري أغسككككطس و ككككب م ر أكثر مما يضككككخ  بشكككك ل طبي ي؟ النبعيمكننا تنظيم لل

 الاع مام على قدرتنا على القيام بذلك  ل عام؟ كيق  يؤ ر يلك على مجرب الائر؟

  المياه؟ معاوفةلل يمكننا الاع مام على جيمة مياه جيدة من لذا النبع؟ طيال اليقت؟ كم مرة يجب ع ينا 

  مك الس مين ؟ لزراعةلل يمكننا ا  فدام لذا النبع  

 ما هي  عة مفطة الطاقة الكهرومالية التي يجب أن نبن ئا في النبع ل كين مرحفة بل عار الطاقة اومالية؟ 

 بمجرم و يل  إلى النبع؟ كم من اليقت  يس يرق و يل الم يث إلى النبع؟ ما لي تركيق الم يث 

 )أي با ككككككككككك فكدام نمييا( تع مكد في المقكام ااول علىمن اليااككككككككككك  
ً
البيكانات الم كاحة  أن القكدرة على الإجابة على لذه اا كككككككككككئ كة كميكا

وبيض النظر عن نهج النمذجة اتخ ار  وااميال المط يحة للمصكككككككككككيل على لذه البيانات  بما في يلك اليقت اللازم لذلكا ومع يلك 

بشككككك ل اةتراعكككككهيا على  كككككبيل المثال  على الرغم من أن نمايا الينابيع  اح مالا   كين أكثر أو أقلوالبيانات الم احة  ة ن أي إجابة  ككككك

اوم ميككككة تع مككككد على بعض )قيانين( تككككدة  الميككككاه اوفيةيككككة في بككككاطن اارف )طبقككككة الميككككاه اوفيةيككككة(  ةكككك ن  ككككل تنبؤ حيل اومككككالكككة 

سكككككككككك ع النمايا التي تسكككككككككك فدم  قبل  وهي عم ية مورية عشككككككككككياليةايع مد إلى حد ما على لطيل اامطار في المسكككككككككك ل نبع المسكككككككككك قب ية 
ُ
ت

 على طبيعة المعاملات المسككك فدمة  يمكن mathematical ارياضكككي معاملات رياضكككية لي كككق عنا كككر تدة  المياه اوفيةية
ً
ا واع ماما
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  م ا ككككككككككك قاق النمايا ال جريبية من البيانات ال جريبية التي ي م تركي ئا علىأن تكين لذه النمايا تجريبية أو اح مالية أو ح ميةا ي

 أن  ان
ً
 وأ كككككككب  في  بعض الدوال الرياضكككككككيةا ومن اامث ة اوفيدة على يلك قانين مارسكككككككهيا )لاحظ أن قانين مارسكككككككهي وُجد لاحقا

ً
نظريا

(ا على الرغم من أن 
ً
 أو ح ميا

ً
 ةيقياليا

ً
اقع قانينا  من جهيم  النمايا ال جريبيةالي

ً
 مهما

ً
مفدومة النطاق  إلا ألئا يمكن أن تكين جزءا

ا على  ككبيل المثال  مرا ككات ال تبع
ً
يمكن أن تؤمي الدرا ككات في مسكك جمعات مياه الينابيع )منطقة الصككرذ(  النمذجة ااكثر تعقيدا

( والبط ء القنيي   بمككا في يلككك مكينككات ال ككدة  السكككككككككككريع )النبعان قككال الم تبع )الم تبعككات( نفي  إلى تطيير تعككابير ريككاضكككككككككككيككة تصكككككككككككق

النمايا  يمكن بعد يلك ا ككككككككك فدام لذه الدوال في نمذجة السكككككككككلا كككككككككل الزمنية العشكككككككككيالية أو  للداذ معايرة في )المنتشكككككككككر( حيثما

  اوم مية الرقميةا

 من تع مكد النمكايا الاح مكاليكة على قيانين الاح مكالات والإحصككككككككككككاءا يمكن أن يكين لهكا أ ككككككككككك
ً
 كال مف  فكة وتعقيكدات مف  فكة  بكدءا

بنمايا السكككلا كككل الزمنية العشكككيالية المعقدةا لا تفاول مثل  ال يزيع الاح مالي البسكككي  ل صكككريق الينابيع أو لطيل اامطار وانتئاءً 

إيجام تعبير إحصكككككككاه  الرلي كككككككهي لي  االمدهلات المالية اتخ  فة إلى تصكككككككريق الينابيعا لدةه لذه النمايا و كككككككق ةيقياء كيفية تفييل

أو بعض مكينات ال صككككريق  النبعإلى تصككككريق  يمكن أن يؤمي بدقة معقيلة تفييل  كككك سكككك ة زمنية واحدة )أو أكثر( رياعككككهي منا ككككب

ااهرب )على  كككككككككككبيكل المثكال  تعكر الميكاه(ا القييم الرليسكككككككككككيكة للا ككككككككككك فكدام ااو كككككككككككع لنمكايا السكككككككككككلا ككككككككككككل الزمنيكة )العشكككككككككككياليكة( في 

( لا يمكن ا ككككككككككك فدامها 2( ت ط ب مجميعات بيانات كبيرة ل فديد البارامترات و)1لينابيع هي ألئا )ا روليجياليدروجييليجيا وليد

 
ً
من طبقة  للإجابة )ال نبؤ( على بعض اا ككئ ة الشككاهعة من الممار ككة الهيدروجييليجية مثل تل يرات الضككخ اوفديد اتخط  ل  عامة

 المياه اوفيةيةا

نظام )طبقة المياه اوفيةية( لتفترف النمايا اوم مية  التي يمكن أن تكين تف ي ية أو رقمية  أن المرح ة أو رموم الفعل المسكككك قب ية 

 بالقيانين الفيقيالية التي تفكم تدة  المياه اوفيةيةا مثال على يلك لي تدة 
ً
المياه اوفيةية نفي بئر مفترق بال امل  مفدمة مسكككككككبقا

(ا ي م حل معظم المشككككككككككككا ل في الهيدروجييليجيا Theis, 1935) اه جيةية مفصكككككككككككيرة  كما لي مي كككككككككككيذ بمعاملة  يسفي طبقة مي

 ا5-7القسم بمزيد من ال فصيل في  ي م و فها ال ق يدية با  فدام نمايا ح مية  والتي 

 

 

 الارتباط والانفدار 2-5

رحما تكين الطريقة الكمية ااكثر  كككككييعًا  والممث ة بعدم  اذٍ من نقاط البياناتالانفدار بين الم ييرات اتخ  فة المترابطة بطريقة ما 

 إلى إيجام معاملة انفدار بسكككككيطة أو م عدمة تصكككككق في العديد من اتفالات الع ميةا في
ً
معدل  ليدروليجيا الينابيع  يشكككككير يلك عامة

الم ييرات المعروةة ب ل يرلاا قد  أو بعض هصككككككالصكككككك  )ما يسكككككك ع بالم يير ال ابع( با كككككك فدام  كككككك سكككككك ة زمنية مر ككككككيمة من النبعتدة  

ومعاملات  مثل لطيل اامطار ومسككككككك ييات المياه اوفيةية ورطيحة  ت ضكككككككمن لذه الم ييرات المسككككككك ق ة مكينات مف  فة لميقانية المياه

 (ا4-1الش ل التربة )انظر 

    والانحدارالارتباط  2-5             
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المر ككككككيمة في نفس  مال مع جميع النمايا ااهرب المطيرة من بيانات السككككككلا ككككككل الزمنية  ي م إجراء الانفدار بين الم ييراتكما لي او

من نفس الطيل  ترتب  ال دةقات الييمية مع لطيل اامطار الييم    الفترة الزمنية والممث ة بعدم  اذٍ من الملاحظات ضمن عينات

 ب جراء تف يلات انفدار مفرمة وم عدمة بلك ر عدم وترتب  ال دةقات الشكككككككككككهرية مع 
ً
لطيل اامطار الشكككككككككككهري  ولكذاا ييبكككككككككككهع مالما

ا ي م تضكككمين الانفدار 
ً
بشككك ل اةتراعكككهي في جميع براما  ممكن من الم ييرات يات الصككك ة قبل تطيير نمايا  كككلا كككل زمنية أكثر تعقيدا

براما اتفال العام الم احة على الإنترنتا مصكككككككككميحة    والعديد مناوما كككككككككيب الإحصكككككككككالية ال جارية  ومعظم براما جداول البيانات

 الينابيعا-نظرة  اقبة لا تقدر بثمن في نظام طبقة المياه اوفيةية بمفططات )ر يم بيانية( مف  فة  يمكن أن تيةر 

طبقة المياه  و كككككككككككان ماركيف التي تصكككككككككككب أحد لذه ال فاليل ل  دةقات الييمية في ينابيع كيمال 5-5إلى  5-1اا ككككككككككك ال من تياككككككككككك  

اقع لذه الينابيع(ا الضككخ الييم  من المياه اوفيةية 10.9في تكسككاف )انظر الفصككل  اوفيةية اموارم في منطقة  ككان  للاطلا  على مي

عدلات أنطينيي مقابل م   ولطيل اامطار في  كككككككككككانJ17أنطينيي  ومسككككككككككك ييات طبقة المياه اوفيةية في بئر مؤ كككككككككككر مقاطعة بيكسكككككككككككار 

ظهر ينكابيع كيمكال  ككككككككككك رينيز  ااقرب إلى البئر  ا كمكا يمكن ملاحظكة يلكك مون أي تف يكل ك يالنبعينال كدة  الييم  في 
ُ
و ككككككككككككان  J17ت

ا أةضككككككككككككل مع معككدل لطيل اامطككار  أنطينيي 
ً
اقع  يظهر نمييا الانفككدار البسكككككككككككي   ارتبككاطكك ومسككككككككككك ييككات طبقككة الميككاه اوفيةيككةا في الي

 = r( مثاليًا تقريبًا  ا تنامًا إلى معامل الارتباط النمييجي )5-2الش ل ) J17بناءً على مس ييات المياه في البئر  ل صريق ينابيع كيمال

اة  مع الدالة الرياضكككككيةا ومع يلك  عند النظر إلى الر كككككم البيان 1لذه القيمة قريبة جدًا من  (ا0.978 لبقايا النمييا    ولي ما ي ي

مكينات الدورية اتم م ة ولكن غير المعروةةا في لذه اومالة بالذات  ة ن ل بدقة  الي كككككق  لا يمكن  ن(  من اليااككككك  أ5-3الشككككك ل )

طبقة المياه اوفيةية  لا يفسكككككككككككن النمييا ولا يزيل المكين الدوري  إضكككككككككككاةة المزيد من الم ييرات إلى الانفدار  بما في يلك الضكككككككككككخ من

 الياا  تخ فات النميياا

نظرًا ان كلا الينككابيع عبككارة عن ينككابيع ارتيازيككة  كككككككككككككاعككدة  ةلا ييجككد تفككاعككل  كككككككككككريع مع لطيل اامطككار الييميككة في أي واحككد مائمككا  

ا حتع بالنسكككككككككبة 5-4الشككككككككك ل ا ولذا ما يؤكده اليياب ال ام للارتباط  كما لي مياككككككككك  في 2005با ككككككككك يناء ينابيع كيمال في أوالل عام 

الانفدار اوخط  البسككككككككككي  بين ال دةقات  هيلة أك ر مع أحداث لطيل اامطار الييمية أو اا ككككككككككبيعية  ة نل ينابيع التي ت فاعل بسكككككككككك

ا بالإضككككككاةة إلى
ً
العديد من اايام التي لا ييجد ة ئا لطيل للأمطار  وإجمالي لطيل اامطار في منطقة تصككككككريق الينابيع ضككككككعيق مالما

  اع مامًا النبعكمية اامطار تن ا ا ككككككك جابات مي كككككككمية مف  فة في  لذلك  نفسلناك أ كككككككباب أهرب و هلال السكككككككنة الهيدروليجية  

حيث تن قل  ل نبععلى اامطار السكككككككككككابقة ورطيحة التربة  ومعدلات ال بفر والن  ف وعامة ما يكين لناك بعض ال لهير في الا ككككككككككك جابة 

ا إلى منسككككككيب المياه اوفيةية  م إلى  الراشككككككمةالمياه 
ً
ا أن بعض الارتباطات قد تكين هطية أو قريبة يياكككككك  ال االنبعحديث  ف يل أيضككككككً

(ا أحد ال فسكككيرات اتم م ة ل نم  الم عرا 5-5الشككك ل هطية قيية ) لا في حين أن البعض الآهر قد يظهر  ( 5-2الشككك ل من اوخطية )

 ليكية( في أجزاء معينة منطبقة المياه اوفيةية )الرؤوف الهيدرو  حدلي أن بعض مسككككككككككك ييات  5-5الشككككككككككك ل الذي يظهر في  “اليريب”

 مس يب طبقة المياه اوفيةية ومعدل تصريق  مع زيامة الضخ  يظلو ا النبعطبقة المياه اوفيةية مهمة ل ل ير الضخ على تصريق 
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المياه الجوفية في منطقة سان أنطونيو ومستوى طبقة  التدفقات اليومية عند ينابيع كومال وسان ماركوس مقابل الضخ من 5-1الش ل 

 San Antonio Waterوهطول الأمطار اليومي في سان أنطونيو. )بيانات أولية من  ,J17المياه الجوفية اليومية في بئر مقاطعة بيكسار 

System, 2008.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
,مع حدود التنبؤ J17نموذج الانحدار البسيط لتدفق ينابيع كومال على مستوى طبقة المياه الجوفية في بئر مقاطعة بيكسار   5-2الش ل 
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  .2-5متبقيات نموذج الانحدار الموضح في الشكل   5-3الش ل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  كومال مقابل هطول الأمطار. نبع تدفق  5-4الش ل 

 

ينففض بشككككك ل كبير إلى المسككككك يب اامنن ال الي عند الي كككككيل إلى اومد  مسككككك قرًا )المشكككككار إلي  باا كككككهم(   م ينففض بب ء   م  النبع

 ا 4-10الش ل كما لي ميا  في اامننا ولذا أمر  اهع بالنسبة لطبقات المياه اوفيةية ال ار تية  
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ا مراعككاة عككدم اوخطيككة اتم م ككة ل علاقككة بين  عنككد تطيير نمككايا  مسككككككككككك ييككات طبقككات الميككاه اوفيةيككة وتصكككككككككككريق الينككابيعوينبغي مالمككً

 غير ق يل من اامث ة ااهرب  5-6الشككككككككككك ل تنبؤيةا ويبين 
ً
 وعدما

ً
 واحدا

ً
 نمييجيا

ً
 Bonacci (1995,1987). كككككككككككرحها بال فصكككككككككككيل  مثالا

عن طري  ال كدة   ال صكككككككككككريقهطيكة مكا مامكت الف فكة غير ميميرة ويكين  ومسككككككككككك يب مقيكاف الضكككككككككككي  النبع ان كاجيكةالعلاقكة بين 

 تكين الزيامة في  كككككككككككعة ال صكككككككككككريق مفدومة  في حين أن المسككككككككككك يب البيقومتري في طبقة المياه اوفيةية الزالدا بمجرم ام لاء الف فة

  الارتفا  بمعدل أعلى بكثيرايس مر في 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 95ضفففخ طبقة المياه الجوفية, مع  )في الأعلى( ومعدل تدفق ينابيع كومال )في الأسففففل( على J17نموذج الانحدار لارتفاع مياه   5-5الشككك ل 

 الثقة وحدود التنبؤ. في المائة من
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مؤ كككككككككر لطيل اامطار  ت مثل إحدب الطرق الملالمة ل فسكككككككككين انفدار تصكككككككككريق الينابيع على لطيل اامطار في ا ككككككككك فدام ما يسككككككككك ع

بسبب لطيل اامطار التي لط ت قبل  (  والذي يلهذ في اومسبان بش ل غير مبا ر تل ير رطيحة التربة وال يذية الماليةIAPالسابقة )

 الا  جابة السريعة لهطيل اامطار هي ل ينابيع يات IAPالييم اوماليا الش ل العام ل 

 

     (5.1) 

(  و  tحيث 
ً
المعامل  لي  Ct  و IAPلي إجمالي عدم الفترات الزمنية ومسكككككككككككاب المعامل ال جري ي  iلي الفا كككككككككككل الزملمي )ييم واحد مثلا

وما يقاب ها من انففاف في ااوزان  Ctبعض ال عبيرات الشككككاهعة ل  5-7الشكككك ل ا يياكككك  tلي لطيل اامطار في اليقت  Ptال جري ي  و 

ا كككككككككك جابة م لهرة لهطيل اامطار  ل نبععندما يكين  النسككككككككككبية المعطاة لهطيل اامطار التي لط ت هلال اايام العشككككككككككرة السككككككككككابقةا

أيام إلى الماعكككككككككككهي  بفيث يكين لهطيل اامطار الذي لطل في  (م)يكين ل  يروة تر    النبع)ال يذية(  ة ن معدل لطيل اامطار في 

(ا يمكن تفديد زمن ال لهير عن طري  ال جرحة بناءً على أعلى 5-8الشككككككككككك ل ) يلك الييم ال ل ير ااك ر على ال صكككككككككككريق في الييم اومالي

 من الر كككككككككككم البيان  الارتباط  ال باملي  قيمة لمعامل نمييا الانفدار 
ً
الذي يشككككككككككك مل على معامل ال لهيرا كما يمكن تفديده أيضككككككككككككا

 )انظر القسم ال الي(ا النبع والهطيل المطري ل صريق 

 

 

 الارتباط ال  قاه  والارتباط ال باملي 3-5

لي ال صككككككريق نفسكككككك   ولي ما يسكككككك ع  بشكككككك ل كبير إيا  ان أحد الم ييرات المسكككككك فدمة لي ككككككق النبعيمكن تفسككككككين انفدار تصككككككريق 

)المرتب ( ب صككريق الييم السككاب   وال صككريق قبل ييمين  ب بالارتباط ال  قاه ا من اليااكك  أن ال صككريق في اليقت اوماضككر ي ل ر 

ظهر بعض الينابيع مرجة النبعالصاعدة من ليدروجراذ ااطراذ الهابطة )الانفسار( وااطراذ  ولكذاا وينطب  لذا على  ل من
ُ
ا ت

معدل  على  كككككككككككبيل المثال  أقصكككككككككككرا“ ياكرة”لذا الاع مام الم بامل لمعدلات ال دة  الم  الية  في حين أن البعض الآهر لدي   أعلى من

من هلال معامل  ل نبع اوماضكككككرا لذه الذاكرةال دة  في اليقت أيام أو أكثر قد يكين ل  تل ير ضكككككحيل إحصكككككاليًا على  10ال دة   قبل 

 معامل الارتباط المتس سل
ً
  لي kالذي يكين تقديره اي ةارق زملمي  الارتباط ال  قاه  ل س س ة الزمنية )ويس ع أيضا

 

 

 

 (5.2) 
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هي قيمة الم ييّر عند  xiþk  و t = i ( عند الزمنالنبعالم ييّر )تصكككككككككككريق هي قيمة  xiلي العدم الإجمالي ل بيانات في العينة  و  nحيث 

  على  كككككككبيل المثال  أن  إيا تم قياف معدل تدة  (5.2المعاملة )تعلمي  هي م ي ككككككك  قيمة البيانات في العيّنةا hav  و t = i þ kالزمن 

  والييم 2و 1  نقرن القيم المسف ة في الييمين 1ةبالنسبة للارتباط ال  قاه  ل م لهر الينابيع )م يير ليدروليجي( على أ اف ييم   

لي عكدم نقكاط البيكانكاتا بكالنسكككككككككككبكة إلى  n  حيكث n - 1وحكال كالي ةك ن عكدم اازواا في الارتبكاط ال  قكاه  لي  ولككذاا 4و 3  والييم 3و 2

ر 
ّ
ايُط   على n -2مرة أهرب ولي الآن  لي  يتنككاقع عككدم اازواا في الارتبككاطولكككذاا وحككال ككا 4و 2  والييم 3و 1 نقرن الييمين 2ال ككله

( ل سكككككككككك سكككككككككك ة VARال باين )ب (  ويُط   على المقامCOV)أو ال باين ال  قاه  ةق    ال  قاه  ال باينا ككككككككككم ( 5.2المعاملة )البسكككككككككك  في 

ساب معاملات الارتباط ال  قاه  تخ  ق الفترات الزمنية الانفراذ المعياري(ا ي م ح الزمنية )لاحظ أن اوفذر التربي ي ل  باين يس ع

ا يجب أن يكين عدم الفترات الم ف فة )معاملات الارتباط ال  قاه ( مفط  الارتباط ال  قاه  وي م ر كككككككككككمها على ر كككككككككككم بيان  يسككككككككككك ع

ل القيم الييمية على مدار  كنة أو عدة إجمالي عدم البيانات ل عينات الصكييرةا أما بالنسكبة ل عينات الكبيرة  مث بالمالة من 10حيالي 

 في المالةا 30 نيات  يمكن أن يصل عدم ال لهر إلى 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 , نبع ليوبوفيا المتقطع بالقرب من موسففففففتار, الهرسفففففف .P)أ( معدل التدفق مقابل الرأس الهيدروليكي عند مقياس الضفففففف ط   5-6الشكككككك ل 

في الرأس الهيدروليكي  للتدفق عند المخرج وبالتا ي زيادة طفيفة)ب( التدفق الزائد, تؤدي زيادة التصفففففففففففري  ي ى زيادة في المقطع العر ففففففففففف   

وتؤدي الزيادة الإضفففافية ممتلئة.  , لا يمكن أن يزيد المقطع العر ففف   للم رج أ مر من ذل  لأن الفتحة بل ملهاالفيضففف   التصفففري ؛ Pعند 

 (Hajdin,1981. )من Pفي التدفق ي ى زيادة سريعة في الرأس الهيدروليكي عند 

 )ب(           

 

 رر      

 )أ(           

 

 رر      

 م           

 

 رر      

 ث(/3ال دة  )م           

 

 ررر      
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استجابة سريعة  النبعيظهر  (, عندماIAPالمست دمة لتحديد مؤشر هطول الأمطار السابق ) Ctالتعبيرات الشائعة للمعامل  5-7الش ل 

 لهطول الأمطار.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 للينابيع ذات الاستجابة المتلخرة لهطول الأمطار. Ctالمعامل  5-8الش ل 

 

التراب ا  إيا  ان لناك بعض القدرة على ال نبؤ بناء على القيم السكككككابقة ل متسككككك سككككك ة بقيمتئا اومالية  ة ن المتسككككك سككككك ة تكين ياتية

 هي 
ً
 لي ككككككككق  كككككككك سكككككككك ة مترابطة ياتيا

ً
 ما تسكككككككك فدم أيضككككككككا

ً
 ة انت السكككككككك سكككككككك ة غير ياتيوايا  االذاكرةو الثباتالمصككككككككطلمات التي غالبا

ي م اه بار الفرضككية القال ة بلن السكك سكك ة  )أي أن الثبات غير ميجيم  أي أن السكك سكك ة بدون ياكرة(ا مسكك ق ةالارتباط  ة لئا تسكك ع 

بكارت يكت )من التي اقترحهكا  هكاأبسكككككككككككطت و الزمنيكة مسككككككككككك ق كة )ياتيكة التراب ( من هلال اه بكارات إحصككككككككككككاليكة مف  فكةا أحكد الاه بكارا

 الزمن           

 رر      

  الزمن           

 

  الزمن           ررر      

 

 ررر      
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Gottman, 1981في المالة(  يجب أن يكين  95)أي باح مال  0.05الثقة  ر عند مسككككككككك يب (ا أن تكين مف  فة بشككككككككك ل كبير عن الصكككككككككف

  معامل الارتباط ال  قاه 

 

 (5.3) 

 اول أو أول تلهرين   nحيث 
ً
 ما ي م إجراء لذا الاه بار غالبا

ً
لي العدم الإجمالي ل بيانات في العينةا في الممار ككككة الهيدروليجية  غالبا

بلكم    مع إمهال حدوم الثقةا قد يكشكككككق لذا عن مكينات  ولذا غير ميبكككككهع ب ا من اارككككك  إجراء اه بار ل امل الارتباط الم بامل

ع  ر مسكككككك ق ة في السكككككك سكككككك ة الزمنية  إيا وُجد  على  ككككككبيل المثال  أن الفارق  مف م ة في السكككككك سكككككك ة الزمنيةم لهرة أو مورية 
ُ
التي قد ت

ا يعط  الاه بار الذي اقترح  أندر كككككككككككين حدومًا ل ثقة تخط  الارتباط بلكم    كككككككككككفرمن  لا يف  ق بشككككككككككك ل كبير  2الزملمي ل م لهر 

(Prohaska, 1981 ) 

(5.4) 

 

ا عند Zaلي الفارق الزملمي  و kلي حفم العينة  و  nحيث    تيزيعًا طبيعيًّ
مسكككككك يب الثقةف يمكن العثير  لي قيمة الم يير المعياري الميزَّ

( أن يُط   على اليقت اللازم لانففاف الم يير المتراب  1984ن )ئيقترح مال على لذه القيم في جداول الك ب العامة عن الإحصكككككككككككاءا

ا ل مؤلق  في حالة طبقات المياه اوفيةية ال ار ككككككككتية  تشككككككككير الذاكرة العالية ل نبع إلى وجيم   ككككككككما 0.2إلى أقل من 
ً
تل ير الذاكرةا وةق

مع اح ياطيات تدة  مياه جيةية كبيرة )تفزين(ا في المقابل  ة ن الذاكرة المنففضكككككككككة يُع قد ألئا  ال طير   كككككككككبكة  ار كككككككككتية ضكككككككككعيفة

ككار كككككككككككتيكككة العكككاليكككةا ومع يلكككك  قكككام تعكس انففكككاف ال فزين في طبقكككة الميكككا  ب ف يكككل Grasso and Jeannin,(1994)ه اوفيةيكككة ال ك

من أحداث الفيضكككككككانات ال كرار  مفططات الارتباط ال  قاه  لسككككككك سككككككك ة زمنية ا كككككككطناعية ومن ظمة ل  صكككككككريق وأ ب ا أن الزيامة في

  ما  انت يروة حدث الفيضككككككككان أكثر حدة    ما  ان الطرذ الم ناقع  إلى انفدار أكثر في مفط  الارتباطا كما أ ككككككككاروا إلى أن  تؤمي

ا وحككالمثككل 
ً
يسككككككككككك  زم انففككاف معككامككل الانفسكككككككككككككار انفككدارًا أكثر حككدة في الطرذ ال نككازلي ل مفط   في اتخط  الارتبككاط  أكثر انفككدارا

ا كما الارتباط ا الناتا يع مد  شككككككككككك لالأن  اEisenlohr et al(1997)بيا كككككككككككطة  النبعات ةتؤكد اتما اة العدمية اامامية لهيدروغر

 أن
ً
 الرشككك ال يزيع الم ان  والزمان  لهطيل اامطار والنسكككبة بين  بشكككدة على تياتر أحداث لطيل اامطارا ويبين لؤلاء المؤلفين أيضكككا

ز 
َّ
الارتباط   يع مد  كككككككككك ل اتخط لا  لها تل ير قيي على  كككككككككك ل الهيدروغراذ وحال الي على اتخط  الارتباط ا وحال الي  المنتشككككككككككر والمرك

 على تياتر وتيزيع أحداث لطيل اامطار قيد  وتل ير الذاكرة المشكككككككك قة على حالة نضككككككككج النظام ال ار ككككككككتي ةفسككككككككب
ً
  بل يع مد أيضككككككككا

 (اKresic, 1995; Kovacs and Sauter, 2007) الدرا ة

اةيين لنفس  5-10و 5-9الشكككلان يُظهر  لاحظ الفرق في مقياف مفير لطيل  -لسككن ين مميقتين )رطبة وجاةة  النبعر ككمين ليدروجر

  حيث أن عدم اازواا في 5-10الشككككككككككك ل  اامطار( ومفططاتئا ال  قالية على ال ياليا كما ي ضككككككككككك  في
ً
  ة ن حدوم الثقة تتباعد ق يلا

يكين لذا ال باعد أكثر وضككيحًاا بالنسككبة لسككنة  تناقع مع زيامة ال لهرا بالنسككبة إلى العينات اا ككير يالارتباط(  الارتباط )أي مقة
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مما يشككككككككير إلى أن معاملات الارتباط ال  قاه  لهذه الفترة  ييمًا تقريبًا  60اوففاذ  ي جاوز مفط  الارتباط ال  قاه  حدوم الثقة لمدة 

ا كبيرًا عن الصكككككككفر وأن
ً
النظام ياكرة طيي ة  وحصكككككككفة  ليسكككككككت مسككككككك ق ةا وبعبارة أهرب  يم  ك النبععم ية تصكككككككريق  تف  ق اه لاة

أن تفزين طبقة المياه  ولي  لناك تفسكككير مف ملو ييمًا  كككابقة مهمة ل  دة  في الييم اوماليا  60  ة ن ال دةقات لمدة تصكككل إلى  عامة

ذاكرة ةأما بالنسكككككككبة ل سكككككككنة الرطبة  ةالصكككككككيرة مف  فة تمامًاا    كبير ويط   المياه تدريجيًااالارضكككككككيةاوفيةية  بما في يلك مسكككككككامية 

ولي ما يمكن تفسكككككككيره من هلال حقيقة أن ال دة  من لطيل اامطار م كرر  أقصكككككككر  ييمًا هي إلى حد كبير  20النظام التي تب غ حيالي 

  يحة أو القنيات ال ار كككككككككككتية في حالةمور مهيمن ل دة  المياه اوفيةية من هلال الشكككككككككككقيق والكسكككككككككككير الكبيرة المف بما يكف  لإحداث

-9الشكك ل  المياه اوفيةية ال ار ككتيةا لذه المسككارات  ككريعة ال صككريق يات  ككعة تدة  عالية  ولي ما يمكن رؤي   من هلال طبقات

كما نيقش مرارًا  ميطة التي تظهر هلال  كككككنة اوففاذاالمصكككككفيةة ات ا إن تييرات ال دة  الم كررة في لذه المسكككككارات تففق من تل ير 5

أي مدهلات مالية أهرب(  وقد ي لهر لذا ال ل ير  بشككككككككك ل أو ب هر بئطيل اامطار )أو  النبعوتكرارًا في الفصكككككككككيل السكككككككككابقة  ي ل ر تدة  

  ةكك ن العلاقككة المع مككدة على اليقككت بين النككاتا أو الم يير ال ككابع )مثككل ال ككدة  الييم ا كككككككككككبككاب م نيعككةا في تف يككل الارتبككاط ال بككاملي

الارتباط ال باملي تخ  ق  والمدهلات أو الم يير المس قل )مثل لطيل اامطار الييم ( ي م تف ي ها من هلال حساب معاملات ل ينابيع(

 على النفي ال الي kاي م ف ق زملمي  الفترات الزمنية ور م اتخط  ال باملي المقابلا إن معامل الارتباط ال باملي

rk = املي ل م لهر الزملمي معامل الارتباط ال بk 

 

 (5.5) 

 

)اوفكككاةككة والرطبكككة النمييجيكككة(ا في    كككا  5-9الشككككككككككك كككل في  النبعاتخططكككات الارتبكككاطيكككة ال بكككامليكككة لهيكككدروغراذ  5-11الشككككككككككك كككل ويبين 

لطيل اامطار السكككاب  بعد لذه  ييمًا  مما يشكككير إلى أن 12اومال ين  تكين معاملات الارتباط ال باملي غير مهمة إحصكككاليًا بعد حيالي 

ظهر الذروة اليااككككككمة عند الفارق الزملمي  االنبعالفترة ليس ل  تل ير مبا ككككككر على تصككككككريق 
ُ
ل سككككككنة الرطبة ا كككككك جابة مهمة م لهرة  1ت

ن لذه في طبقة المياه اوفيةية احداث لطيل اامطار الكبيرةا في  كككككككككنة جفاذ نمييجية  تكي  لييم واحد من أجهزة الإر كككككككككال الكبيرة

ولكن لها نفس الفارق الزملمي )ييم واحد(  مما يشكككككككككير إلى نفس  لية ال صكككككككككريق بعد لطيل اامطار  الا ككككككككك جابة أقل وضكككككككككيحًا بكثير 

ظهر القيم المنففضككككككككككككة ل مفط  ال بكاملي لكلا العكامين أن تكل ير مكين ال كدة  السكككككككككككريع الكبيرةا بشككككككككككك كل عكام
ُ
مففق بشككككككككككك كل كبير  ت

  بيا طة الي   المسام ا

ّ  اامث ة ال الية ال طبيقات الممكنة للارتباط ال  قاه  والارتباط ال باملي
عند تطيير نمايا مفاليمية ل صككككككككككريق الينابيعا نبع  تياكككككككككك 

 2كم 600أكثر من  من إمدام مدينة موحروةنيك السككككاح ية الكرواتية بالمياه  ويصككككرذ (  الذي يُسكككك يل من أجل5-12الشكككك ل أومبلا )

في منطقة الديناريدفا نسكبة اومد ااق كهع ل  دة  إلى اومد اامنن ل  دة    كتية الكلا كيكية النقية النااكفةمن ال ضكاريس ال ار 

 للأحداث المطرية الك رب من هلال  10أكثر من  )معامل عدم ان ظام الينابيع(
ً
 في معظم السنيات  وت ض  الا  جابة السريعة جدا
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؛ حقوق الطبع  Kresic,1997هيدروجراف تصففففففففففري  مميس لنبع كارسففففففففففة  بير للسففففففففففنوات الجافة والرطبة النموذجية. )من   5-9الشكككككككككك ل 

 (.Taylor & Francis والنشر 

 

 

 

 

 

 

 

 
للسفففففففففففنوات الرطبة والجافة النموذجية.)من  5-9الموضففففففففففف ة في الشفففففففففففكل  م ططات الارتباط التلقائي لهيدروغرافات النبع 5-10الشككككككككككك ل 

Kresic, 1997 ؛ حقوق الطبع والنشرTaylor & Francis.) 
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من وهطول الأمطار في منطقة تصريفه للسنوات الرطبة والجافة النموذجية. ) النبعالمخططات الارتباطية التبادلية لتدفق  5-11الش ل 

Kresic, 1997 ؛ حقوق الطبع والنشرTaylor & Francis.) 

 

-5الشككككككككككك ل الارتباط ال باملي في  )القمة على 0.5أيام والمعامل المرتفع المقابل للارتباط ال باملي  قريب من  3-2ةارق زملمي قصكككككككككككير من 

 (ا12

ا لمانجين
ً
الم كرر للأمطار ييمًا  ويلك بسكككككككككبب الهطيل  30( يسككككككككك مر اكثر من rk > 0.2) الارتباط ال  قاه  الهام إحصكككككككككاليًا ل  دة  وةق

ا( هلال   يفدث ال دة  بشككك ل  وال دة  اا كككاسكككهي المسككك قر )وإن  ان منففضكككً
ً
  كككريعا

ً
 أوليا

ً
أ كككهر الصكككيقا تيةر لذه اومقال  تقييما

ومع يلك  ي م تصكريفها بسكرعة  قنيات كبيرة قامرة على نقل اامطار التي تتسكرب بسكرعة متسكاويةا  كبكة القنيات  رلي كهي من هلال

 انية( /3م 7و 6ال دة  اا كككككككاسكككككككهي الإق ي ي )ما بين   ى تفزين كبيرا تسكككككككالم أنيا  أهرب من المسكككككككامية في ان ظام  كككككككديد فيوتف قر إل

الفعالة  الارضكككككيةيبدو أن مسكككككامية  2كم 600رحما أكثر من  المسككككك جمعمنطقة  هلال ةترات الصكككككيق الطيي ةا ومع يلك  مع الع م أن

 ةامنففضة ل ياي لطبقة المياه اوفيةية

 5-13الشككككككككك ل )Grzaنبع جرزا 
ً
اقع في ال ار كككككككككت  كككككككككب  الميطن في  كككككككككرق  كككككككككرحيا  لدي  معامل عدم ان ظام عالٍ جدا  22.5يب غ  (  الي

ا  على الرغم من أن لطيل اامطككار في  ولكن  في نفس اليقككت  ارتبككاط يات  أعلى وأطيل بكثيرا الارتبككاط ال بككاملي غير مهم إحصكككككككككككككاليككً

بالنسكككككككككككبة ل  ضككككككككككككاريس  بط ء ل ياية الرشككككككككككك ميزعة بشككككككككككك ل من ظم على مدار العاما ال قييم ااولي لي أن و منطقة الصكككككككككككرذ م كرر 

 معرةة و وال فزين أكثر ألميةا  غير  ككالد  وأنيا  المسككامية الفعالة ااهرب غير المي كك ة القنيي ال دة  و ال ار ككتيةا 
ً
من المفيد أيضككا

 هلال ةصكككل الرحيعا ويسكككالم يوحان الث يا لذا في و  هي منطقة جب ية يات تضكككاريس  المسككك جمعأن منطقة 
ً
  يا تذوب بسكككرعة نسكككبيا

 غير المرتبطة مبا رة بلحداث لطيل اامطار المس مرةا يروة ال دةقات
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لنبع أومبلا في الكففارسفففففففففففففة  وهطول الأمطففار النبعوتحليففل الارتبففاط التبففاد ي لتففدفق  النبعتحليففل الارتبففاط التلقففائي لتففدفق  5-12الشككككككككككك ككل 

 .(American Institute of Hydrology؛ حقوق الطبع والنشر Kresic, 1995الكلاسيكي في منطقة الديناريدس. )من 

 

 

 

 (ARCRنمايا الانفدار الذات  والانفدار الم قاطع ) 4-5

مع يمات مفيدة عن  الذاتية البسككككككيطة والنمايا الانفدارية الم قاطعة ل صككككككريق الينابيع ييةر تف يل منفصككككككل ل نمايا الانفدارية

)يظهر ليدروجراذ  النمايا ل سككككككنيات الرطبة واوفاةة النمييجية مقارنة بين لذه 5-14الشكككككك ل بنية طبقة المياه اوفيةيةا يياكككككك  

 ا(Kresic, 1997لي ) pمن الرتبة  (ا النمييا الانفداري الذات  الانفداري 5-9الش ل في  النبع
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هي  bp  ااا  ااا 1أ  ب   اااا   اايام السكككككككككككابقةف1لي ال صكككككككككككريق في  Qt-1  ...  ...   Qt-pف tلي ال صكككككككككككريق الم يقع في اليقت  Qtحيث 

 مع مات النميياا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
لنبع غرزا في الكارسففففففففففة شففففففففففبه  وهطول الأمطار النبعوتحليل الارتباط التباد ي لتدفق  النبعتحليل الارتباط التلقائي لتدفق  5-13الشكككككككككك ل 

 (American Institute of Hydrology؛ حقوق الطبع والنشر Kresic, 1995من الم طى في شرق صربيا. )

 

 لي qالنمييا الانفداري الم قاطع من الرتبة 
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هي  cq  ااا  ااا   1أ  ا اايام السككككككككككككابقةف q  اااا 1لطيل اامطار في  لي  Pt-1  ...   Pt-qف tلي ال صكككككككككككريق الم يقع في اليقت  Qtحيث 

 مع مات النميياا

   ة ن نمايا ال دة  الانفداري ال  قاه  لها معاملات انفدار م عدم أعلى بكثير)5-14الشككككككككك ل كما ي ضككككككككك  من 
ً
والذي يع  ر مقيا كككككككككا

 إلى أن النظام لدي 
ً
ماه ية طيي ة ناتجة عن  ياكرة وفيمة النمييا( أكثر من النمايا الانفدارية الم قاطعة  ولذا يرجع أ ككككككككككككا ككككككككككككا

 الإطلاق ال دريجي ل مياه اوفيةية من اتخزونا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
الموضفففح في الشفففكل النبع مقارنة بين نموذجي الانحدار الذاتي البسفففيط )في الأعلى( والانحدار التباد ي )في الأسففففل( لتصفففري   5-14الشككك ل 

 (.Taylor & Francis؛ حقوق الطبع والنشر Kresic, 1997(. )من R2. تقاس جودة النماذج بمعامل التربيع للانحدار المتعدد)9-5
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ا وحالإضكككككككاةة إلى يلك  يسككككككك فدم النمييا الانفداري 5-10الشككككككك ل من  ككككككك ل اتخططات ال  قالية في  يمكن ا ككككككك ن اا نفس ال كككككككهيء

دهككل الكثير من القيم  الفعككال وتيزيعكك  الزملمي غير معروةينا ولككذا الرشككككككككككك لطيل اامطككار  ولا يزال حفم  الم قككاطع ةق  إجمككالي يككُ

تظل معاملات نمييا الانفدار ال  قاه  مرتفعة با كككك مرار ل   ا  معام  االصككككفرية في الانفدار ال باملي الم عدم ويق ل بشكككك ل كبير من 

أعلى من السنة الرطبة وت يير بش ل ضحيل وفميع أوامر النمييا اتخ  رةا يمكن تفسير يلك  السن ينا بالنسبة لسنة اوففاذ  ةهي

السككككالد مالمًا من الناحية الإحصككككاليةا  ءة لي بفقيقة أن ال دة  الناتا عن ال صككككريق البط ء ل شككككقيق الصككككييرة وال جاويق المم ي

هلال اايام الثلا ة إلى ااربعة  أما في السكككككككككككنة الرطبة  ة ن تدة  المياه اوفيةية من هلال الشكككككككككككقيق الكبيرة )أو القنيات ال ار كككككككككككتية

م البيان  للانفدار ال باملي (ا إن الر كككككك5-14الشكككككك ل في  السككككككابقة أكثر ألمية )انظر اومد ااق ككككككهع على الر ككككككم البيان  ل  قدم الذات 

ا إلى 10  وبشكككك ل أقل ةجلة  مرة أهرب ل رتبة 3الرتبة  ل سككككنة الرطبة ي يير مي   بشكككك ل كبير في اا يشككككير لذا أيضككككً
ً
  وبعد يلك يبقن  اب 

لثلا ة ااولى هي ااكثر مع كين اايام ا إحصككاليًا بئطيل اامطار في اايام العشككرة السككابقة  النبعفي السككنة الرطبة  ي ل ر تصككريق  أن  

 ألميةا

معامل على  ككككبيل المثال  النبعوبسككككبب عدم ألميتئا الإحصككككالية  لا يمكن ا كككك فدام النمايا الانفدارية البسككككيطة ل  نبؤ ب صككككريق 

الانفدار من ناحية أهرب  ة ن نمايا و على ال ياليا  0.13و  0.32 الانفدار الم عدم ل سكككككككككككنيات الرطبة واوفاةة وفميع الرتب أقل من

 ) ال  قاه  ل   ا السكككككن ين لها
ً
قريب من  R2معامل انفدار م عدم  والذي يقترب بالنسكككككبة ل سكككككنة اوفاةة من الاع مام اليايف  تقريبا

تفكت ال كل ير المبكا كككككككككككر لهطيل  النبع (ا وحكال كالي ةهي نمكايا تنبؤيكة جيكدة ويمكن ا ككككككككككك فكدامهكا ل  نبؤ عنكدمكا لا يكين تصكككككككككككريق 0.98

إحداث عدم إم الئا ل  نبؤ بناء على بعض الهطيل الم يقع  لها ا نمايا الانفدار لا يمكن ا كككككككككك فدامالانفسككككككككككاري ةترات اامطار  أي ف

تيليد ال دة  من الهطيل  تييير في اتجاه الهيدروغراذ )على  كككككككككككبيل المثال  من الهبيط إلى الارتفا (ا كما لا يمكن ا ككككككككككك فدامها في

 ال اريخيا

مع م ييرات  ARMAأي نمايا  ARMAXئة نمايا السكككككككككككلا ككككككككككككل الزمنية م عدمة الم ييرات وتشكككككككككككب  نمايا إلى ة ARCRتن  ي نمايا 

النمايا  رتبةكين وتلا ي م تضمين مصطل  اوخطل في تقدير الم ييراتا   (ا ومع يلك  ةهي أقل تعقيدًا  نظرًا انSalas, 1993هارجية )

لمدة تصكككككككككككل إلى  لا ة أو أربعة أيام  كككككككككككابقةا تزيد الرتب ااعلى من  وي م تضكككككككككككمين لطيل اامطار  ال صكككككككككككريق –بشككككككككككك ل عام منففض 

 ما تكين غير Rمعاملات العلاقة الم عدمة ) مضاعفات
ً
مهمةا ومع يلك  عندما  ( كمقياف وفيمة النمييا  ولكن لذه الزيامات عامة

لطيل اامطار على تصككككككككككريق الينابيع  ة ن  تل ير  أو أكثر( أو عندما يكين لناك تلهير كبير في 2كم 50تكين مسككككككككككاحة الصككككككككككرذ كبيرة )

 اARCRتفسن  لاحية نمييا  الزيامة في اوفزء الانفداري ال باملي قد

 اومديث ARCRنمييا  في لذه اومالة  ة ن اوفمع بين نمييجي الانفدار الذات  والانفدار ال باملي يفسككككككككن بشكككككككك ل كبير من  ككككككككلاحية

الانفدار الم عدم بش ل ضحيل  ان قيم   لنمييا الانفدار  لذا الدما إلى زيامة معاملل سنة الرطبةا بالنسبة ل سنة اوفاةة  يؤمي 

   ويُعطن نمييا الانفدار ال  قاه  البسي  على النفي ال الي ا0.98قريبة من  ال  قاه  البسي  وفميع الرتب اتخ  رة هي بالفعل
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 (5.8) 

 

( من مجميعككات مف  فككة من أجزالكك  p  qكن اه يككار رتبككة النمييا )يمو  ا(5.7) و ( 5.6المعككامل ين )حيككث الترميق لي نفسككككككككككككك  كمككا في 

 ا 15-5الش ل كما لي ميا  في  (اq( والتراجعية ال باملية )pالانفدارية ال  قالية )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
؛ حقوق الطبع ؛Kresic, 1997الأجزاء. )من  على ترتيب الانحدار التباد ي والانحدار الذاتي ARCR (R)اعتماد معامل نموذج  5-15الشك ل 
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ا وتؤمي الزيامة الإضككككككاةية في رتب ااجزاء q = 3و  p = 3لكككككككككككككككككك  ( ل  اومد ااق ككككككهعR2بالنسككككككبة ل سككككككنة الرطبة  يكين معامل النمييا )

ا لا يف يي 0.925الذي يبقن قريبًا من  R2لككككككككككككككككككككككك  ( إلى تييرات  ككككككككككك بية طفيفةCR( والانفدارية ال باملية )ARالانفدارية الانفدارية )

 2الم عدما يكين وفزء الانفدار ال  قاه  أول تييير إيجاب  مفاج  ل رتبة  ر نمييا السككككنة اوفاةة على حد أق ككككهع واحد لمعامل الانفدا

لمعامل الانفدار  ا ومع يلك  ة ن لذه ال يييرات15و p = 14يزمام مرة أهرب لككك  R2  عندما يصل أيضًا إلى اومد ااق هع ااولا 7لككك   م

د من الم ييرات في الانفدار ال  قاه  عن طري  زيامة ترتيب ا ومن  م  ة ن إمهال المزي0.001الم عدم يات حفم ضكككككككككككحيل  أي أقل من 

  لاحية النميياا الانفدار ال  قاه  لا يزيد من

من الرتب ين ااولى  ARبصكككككككككككفة عامة  عندما تكين السككككككككككك سككككككككككك ة الزمنية يات تراب  يات   كككككككككككديد )كما في لذه اومالة(  ة ن نمايا 

 الهيدروليجيةاوالثانية تع  ر  اةية في الممار ة 

زيامة في جميع أنفاء اتفال الذي تم تف ي    ل  أك ر  4يتسكككككككككككم اوفزء الانفداري ال باملي ل نمييا ل سكككككككككككنة اوفاةة بالاتسكككككككككككاق وترتيب  

الم يقع  النبع(ا تصككككككريق 4  2  أي )q = 4  و p = 2اه يار  ل سككككككنة اوفاةة ARCR(ا يمكن أن يكين ترتيب نمييا 5-15الشكككككك ل )انظر 

عندما يسكككك فدم النمييا لطيل اامطار الإجمالي  ا5-16الشكككك ل السككككنة الرطبة في  المسككككفل وفزء من النبعا مقابل تصككككريق ل نميي

 عن
ً
 كبيرا

ً
 (ا5-16الش ل ت ك المقا ة هلال ةترة الركيم )الهيدروجراذ الع يي في  الفعلي  تف  ق القيم الم يقعة اه لاةا

اليزن وفميع بيانات لطيل اامطار  بما في يلك العيا ككككق الصككككيفية المعزولةا ولا يلهذ في نفس  ويرجع يلك إلى أن النمييا يعط  

التي تق ل بشكك ل كبير من  ال بفر والن   ونقع الرطيحة في المنطقة غير المشككبعة أو عيامل أهرب هلال أ ككهر الصككيق اومسككبان زيامة

علاقة ل الفعال )الصككككافي(  ككككعيحة كبيرة في النمذجة الهيدروليجية  ل هطيل المطري ويُعد ال قدير الصككككمي   الفعالا الهطيل المطري 

قد تم  اامطار  رش بين لطيل اامطار واوفريان السطحيا وينطب  لذا بش ل هاا على أنظمة المياه اوفيةية حيث يمكن أن يكين 

على مدار العام اع مامًا  ات ال يذيةالمياه اوفيةية لنيح طبقاتتف  ق ا ككك جابة و المسكككاميةا  الاو كككاطتففيف  بشككك ل كبير بيا كككطة 

 وميقع مناط  ال صريق وعيامل أهربا على اروذ و مك المنطقة غير المشبعة ومس ييات منسيب المياه اوفيةية 
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)في الأعلى(  التصففففففري  الملففففففجل )الخط العريص( مقابل التصففففففري  المتوصع للربيع لفترة الصففففففي  في سففففففنة رطبة نموذجية. 5-16الشكككككك ل 

(. كل من الانحدار التلقائي والجزء الانحداري r = 0نتيجة نموذج الانحدار التلقائي والانحدار المتقاطع بدون مرشففففففح المتوسففففففط المتحر  )

السففففففففففلسففففففففففلة الزمنية لإجما ي هطول  يومًا على 31. )أسفففففففففففل( نتيجة تطبيق مرشففففففففففح خطي للمتوسففففففففففط المتحر  لمدة ثالثةرتبة المتبادل لدية 

االنبع تصفففففففففري الأمطار في منطقة  ؛ حقوق ؛Kresic, 1997. )من 5-17في الشفففففففففكل  .  ما يظهر القسفففففففففي الانحداري من الهيدروجراف أيضفففففففففً

 (.Taylor & Francisالطبع والنشر  

 

مرش  هط  م ي    الإجمالي رياضيًا في تفييل البيانات با  فدام تففيق الهطيل المطري لي ق  البسيطةت مثل إحدب الطرق 

ال فييل  مبدأ 5-18الشكككككككككك ل م ي ككككككككككطات م فركة  بينما يياكككككككككك   ن الا لذا ال فييل با كككككككككك فدام 5-17الشكككككككككك ل م فركا ويياكككككككككك  

  الذي ي ضمن بيانات مدهلات لطيل اامطار المعدلة على النفي ال الي ARCRويعطن نمييا  ا5 فرك با  فدام ناةذة الم ي   الم

           

                   (5.9) 

 

 ا(5.8)و( 5.7المعامل ين )كما في  لي طيل ناةذة المرش  اوخط  المس فدم ل فييل   س ة التر يبا الترميق الآهر  rحيث 
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)خط رفيع(. الخط السفففمي  هو  للنبعتلثير نافذة المتوسفففط المتحر  المتسايد )من الأعلى ي ى الأسففففل( على التصفففري  المتوصع  5-17الشككك ل 

 (.Taylor & Francis؛ حقوق الطبع والنشر  ؛Kresic, 1997من الملجل. ) النبعتصري  

 

اقع بش ل طفيق من معامل النمييا الم عدم إن تطبي  مرش  لانفدار المضاعق  ولذا لي السبب ل الم ي   الم فرك يق ل في الي

 من  5-16الشكك ل  في تفضككيل ال فديد البصككري لطيل المرشكك ا يمكن أن نرب في
ً
الإجمالي  الهطيل أن  بالنسككبة لفترات ال يذية ة ن كلا

 نتيجة أةضل بكثيرا اتميل  الهطيل والفرق بين الا نين واا  في حالة الانفسار عندما يعط   والم فيل يعط  تنبؤات جيدةا

عن طري  إعدام البيانات با ككككككك فدام أي جدول بيانات وحرناما  والهطيل المطري يمكن بناء نمييا بسكككككككي  ل  عرّذ على ال صكككككككريق 

اة  مع المطري والهطيل ف حيث ي م ترتيب السكككلا كككل الزمنية ل  صكككريق م عدمةانفدار  العدم الإجمالي  في عدم من ااعمدة التي ت ي

بناءً على لطيل اامطار النبع (  ي م ال نبؤ ب دة  3  3) ARCR   م ي م إزاحة تلهر واحد في  ل مرةا بالنسكككككككككككبة لنمييا ARCRاوامر 

 سابقة المسف ة في يلك الييم  وال دةقات ولطيل اامطار للأيام الثلا ة ال

 

(5.10) 
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 م
ً
ا  ة ن ا لنمايا الانفدارية ال باملية عامة

ً
ا مقاييس  لاحيتئا ولي أحد ا يكين لها معامل انفدار م عدم منففض كما يكرنا  ابق

ا وت مثكل إحكدب طرق تفييكل 
ً
 مكا يكين  كككككككككككفرا

ً
لكذا ان ال كدة  الييم  المسككككككككككك مر ل ينكابيع ينعكس على الهطيل الييم   والكذي غكالبكا

   مما5ا في لذا المثال  تكين ناةذة المرش  5-18الش ل   س ة لطيل اامطار في تطبي  م ي   م فرك بسي   كما لي ميا  في 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
يتي تقليل العدد الإجما ي للبيانات في ه تطبيق مرشففففح المتوسففففط المتحر  الخطي لتحويل سففففلسففففلة هطول الأمطار. لاح  أن  5-18الشكككك ل 

؛ حقوق الطبع والنشففففففففففر  ؛Kresic, 1997من في هذه ال الة(. ) m = 5هو طول نافذة المرشففففففففففح ) mحيث  m-1السففففففففففلسففففففففففلة الم ولة بمقدار 

Taylor & Francis.) 

 

ل نقطة المركزية في الناةذةا  م ت فرك الناةذة ميضكككككككعًا  نقاط بيانات ي م جمعها في وقت واحد وي م تعيين م ي كككككككطها يعلمي أن همس

واحدًا وي كرر حسككاب الم ي كك ا تكين السكك سكك ة الناتجة أكثر  ككلا ككة  تنففض قيم لطيل اامطار المرتفعة وتزيد القيم المنففضككة 

 من إجمالي بيانا ARCRبعد يلك في نمييا  )بما في يلك اا كككككككككككفار(ا السككككككككككك سككككككككككك ة اتميلة اوفديدة
ً
ت الهطيل )الإجمالي(ا يمكن بدلا

  ااهرب  والإحصالية اه بار العديد من المرشمات الرياضية
ً
تعط   (ا5-8و 5-7الش  ين وا  فدامها لإن اا ملاءمة أةضل )انظر مثلا

   س ة مفيلة         

 

 رر      

   س ة ا  ية          

 

 رر      
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 اتتنبؤات مسكككككككككك قب ية  ككككككككككاومة وخطية واحدة ةق  في  ل مرة )على  ككككككككككبيل المثال  الييم ال الي(  ان  بالنسككككككككككبة ل فتر  ARCRنمايا 

 وحدوم ال نبؤ بسرعةا الثانية والفترات ال الية  ة ن القيم اومقيقية ل صريق الينابيع غير معروةة وت دلير الثقة بالنمييا

 

 

 تف يل النظام وواالق ال فييل 5-5

إلى تدة  في القنيات لي اتمير اا كككككاسكككككهي الهيدروليجيين ال طبيقيين ل مياه السكككككطفية لعقيما كما  الهطيل المطري لقد  ان تفييل 

اةيا  اةيا اوفداول السكككككككطفية  ة ن معظم  إن  لعديد من الينابيع الكبيرة تشكككككككب  إلى حد كبير ايكرنا من قبل  ان ليدروغر ليدروغر

ا المناقشككة ال الية   يا المياه السككطفيةلم يكن  ل الطرق الكمية التي تم تطييرلا في ليدروليج
ً
تنطب  على ليدروليجيا الينابيع أيضككا

ا )اوفداول السككطفية والينابيع الكبيرة(  تسككتند إلى المنشككير  التي تر ككم أوج  التشككاب  بين
ً
ا و يق

ً
بين لذين النظامين المرتبطين ارتباط

 (اDooge 1973لذي نشرت  وزارة الزراعة اامريكية )  النظرية اوخطية ل نظم الهيدروليجية  اDooge 1973ل  الرالد

بشككك ل عام في ليدروليجيا المياه  بين ال دة  السكككطحي وال دة  البيلمي وتدة  المياه اوفيةيةأ  5-19الشككك ل لا ي م ال مييق المياككك  في 

 الفصكككككككككككل بين اانيا  
ً
قياف لذا اتخط  في  ب 5-19الشككككككككككك ل الثلا ةا ويياككككككككككك   السكككككككككككطفية ال طبيقية  ان  من المسككككككككككك فيل عم يا

  القنيي ني  الولي أ ككككر  مكين ل يليد ال دة  الماه  بعد لطيل اامطار  يعامل ال دة  من  ليدروليجيا الينابيعا ال دة  السككككطحي

التي  المتشققةوالطبقات الصخرية  السطفيةال ار تية )ال دة  السريع( في طبقات المياه اوفيةية ال ار تية والطبقات الصخرية 

اوفداول السكككطفيةا ويعامل ال دة  البيلمي أنظمة الشكككقيق الكسكككرية  والمياه اوفيةية  تظهر  ككك يكيات أقرب ما تكين إلى  ككك يكيات

من تصكككريق “ ال دة  اا كككاسكككهي ل ينابيع”)ال دة  المنتشكككر أو مكين  الارضكككيةم اف  ل فزين  )ال دة  اا كككاسكككهي للفداول السكككطفية(

 الينابيع(ا

ل كدورة الهيكدروليجيكة  ويسككككككككككك فكدمين النمييا المبسككككككككككك  الا ككككككككككككافوليجيين ال طبيقيين بين ال كدة  السكككككككككككطحي وتكدة  يميّق الهيكدر 

 ا ب 5-20الش ل ا ويظهر القياف مع الينابيع في أ 5-20الش ل الميامة في 

اقد أهربا ةالض  رشكككككككككك ( 2( ةالض لطيل اامطار و)1إلى ) الهطيل المطري ينقسككككككككككم  ن ا اوفريان السككككككككككطحي المبا ككككككككككر الهطيل يوةي

إلى المنطقة المشكبعة  ولي ما ين ا الا ك جابة ااولى  السكريع الرشك ل عيا كقا في ليدروليجيا الينابيع  يعامل ةالض لطيل اامطار 

تيذية  زالد بعد ا ككككككتيفاء رطيحة التربة يشكككككك ل رشكككككك أي و الذي يسككككككتنفد بدوره عن طري  الن  ا  ب جديد التربة الرشكككككك ا يقيم النبعفي 

طبقة  ارضكككككككيةهي ال فزين في  “المياه اوفيةية”المياه اوفيةية  والتي تظهر في الائاية ك دة  أ كككككككاسكككككككهيا وفي ليدروليجيا الينابيع  ة ن 

 االانفسارلي تدة  الينابيع هلال ةترات  الا افالمياه اوفيةية  وال دة  

على أن  هط   حتع عندما يكين  في مرح ة تفزين التربة في النظام يجعل من المسككككككككككك فيل ال عامل مع النظام بلكم   اومدإن وجيم 

اا في ليكدروليجيكا الميكاه السكككككككككككطفيكة تطيير نظريكة ليكدروجراذ اليحكدة كعلاقكة هطيكة بين ةكالض  يع  ر  ال بفر والن   معروةين تمكامكً

  اومد الذ ا إن وجيموالرش لذه الصعيحة من ا تبعام ال دة  اا اسهي و   جنبملطيل اامطار واوفريان السطحي ل عيا ق 
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=  ET= التب ر,  E = هطول الأمطار, Pالمياه( لمجرى سطحي  نظام هيدرولوجي:  )أ( منطقة الصرف )مستجمع 19-5ل الشك 5-19الش ل 

المياه الجوفية )معدلة من  = التدفق الأسففففففففا فففففففف   من QGW= التدفق البين ,  QI= التدفق البين ,  QO= يعادة الت ذية,  Rالتب ر النتح, 

Dooge,1973 :ب( طبقفففة الميفففاه الجوفيفففة ال   يصفففففففففففرفهفففا نبع  نظفففام هيفففدرولوجي( .)FF صنوات(,  = التفففدفق السفففففففففففريع(TF  تفففدفق انتقفففا ي =

 , شقوق ص يرة(.ارضية= تدفق بطيء ) SF)شقوق(, 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
= التدفق الكلي,  Q= التدفق الأسا   ,  QB= الاستجابة للعاصفة,  QS)أ( نموذج مستجمعات المياه السطحية المبسطة:   5-20الش ل 

P  ,هطول الأمطار =ET  ,التب ر والنتح =R  معدلة من( .ت ذية المياه الجوفية =Dooge,1973.) ب( نموذج مكافئ لطبقة المياه الجوفية(-

 .النبع

 

 الارضية            

 

 رر      

 تدة                 

 

 رر               

 النبع             

 

 رر      

 قنيات             

 

 رر      

 كسير              

 

 رر      

 تدة              

 

 رر      

 نطاق تشبع          

 

 رر      

 مياه جيةية              

 

 رر      

 )نطاق غير مشبع(           

 

 رر      

 ترحة         

 

 رر      

  ط  الارف            

 

 رر      

  ط  الارف            

 

 رر      
  بكة             

 

 رر      

 قنيات             

 

 رر      

 )ب(             

 

 رر      

 (أ)             

 

 رر      

 ترحة          

 

 رر      

 رطبة           

 

 رر      

 تدة          

 

 رر      

 قناة             

 

 رر      

 لطيل مطري            

 

 رر      

 فعال                 

 

 رر      

 ل عا فة                      

 

 رر      

 لطيل مطري            

 

 رر      

 زائد                 

 

 رر      

 ترحة          

 

 رر      

 رطبة           

 

 رر      

  مبا رة  ا  جابة            

 

 رر      

 تدة  منتشر           

 

 رر      

 مياه جيةية           

 

 رر      

 ةعال           

 

 رر      

 زالد           

 

 رر      

 )أ(            

 

 رر      

 )ب(            

 

 رر      

  قيق              

 

 رر      

 تحليل النظام ووظائ  التحويل  5-5             



201  

 
 

 نمذجة ينابيع المياه    5الفصل               
                

 من الفرق في
ً
لي ما يس  زم الفصلا في الهيدروليجيا ال طبيقية   زمن الا  جابة بين الا  جابة السطفية والا  جابة اارضية بدلا

 من يلك  ي م ةصككككككل ال دة  اا ككككككاسككككككهي عن الهيدروغراذ الكلي 5-20الشكككككك ل نامرًا ما يسكككككك فدم النمييا ال امل المياكككككك  في 
ً

ا وحدلا

يؤهذ ةالض لطيل اامطار على أن  مسكككككككككككاوٍ في القيمة )اونفم( للفريان السكككككككككككطحي ل عا كككككككككككفةا إيا  انت  بطريقة اع باطية ما  و  م

 في تفزين رطيحة التربةا ال امن اومدفي ال ف يل  ةيجب عندلذٍ تفديد تل ير  رطيحة التربة

  ةسكككككككككككي عين على المرء عندلذٍ 5-20أو 5-19الشككككككككككك ل   إيا  انت لناك رغبة في النظر في النظام بلكم   المياككككككككككك  في  Doogeكما أكد 

ال عامل مع نظام غير هط   ولي ما يج ب جميع  كككعيحات الرياضكككيات غير اوخطيةا ولذلك  ليس من المسككك يرب أن التركيق في  ل من 

 ك جابة )موال الا  ا تقنيات ليدروغراذ اليحدة اتخ  فة5-20الشك ل على المكينات الفرمية المياكمة في  اوفيةيةو المياه السكطفية 

 ةق  أهذت  الداةعة( ل  عامل مع الا ككك جابة المبا كككرة في اوفريان السكككطحي  وجميعها
ً
مبنية على اةتراف السككك يك اوخط ا ومؤهرا

(ا تظل المرح ة غير المشكبعة Jukic and Denic ´-Jukic, 2006الا ك جابة للفريان السكطحي )انظر النبع نمذجة النظام غير اوخط  في 

ةفسككب   حد لا يق صككر اامر على وجيمو ال عامل معهاا  عندن رطيحة التربة أ ككعب جزء من الدورة الهيدروليجية تفزي التي ت ضككمن

 االرش كمية  بل لناك  لية ل  يذية الراجعة  ان حالة رطيحة التربة تفدم

 لنمذجة اوفريان السكككطحي وتصكككريق الينابيع با ككك فدام
ً
نهج النظام اوخط  هي المبامئ الثلا ة ال الية   أ كككاف الطرق ااكثر تطبيقا

اقع  لا ينطب  أيٌّ من المبامئ الثلا ة   ولكائا3( الثبات الزملمي  و)2( التراكب  )1)  ( تجميع مدهلات ومفرجات النظام معًاا في الي

مع أي عدم من المدهلات )ف( يعلمي التراكب أن  يمكن ج (اDooge,1973تبسككككككككككك  الإجراء إلى حد كبير وقد تؤمي إلى ن الا مرضكككككككككككية )

ا بفيككث يكين النككاتا )ا( لي مجمي  ا   معككً (ا يجككب تمييق هطيككة النظككام التي 4-4الشككككككككككك ككل اتخرجككات الفرميككة الم نككاارة )انظر أيضككككككككككككً

 عن وجيم علاقة وايفية هطية عامة )أي ه  مس قيم( بين المدهلات واتخرجاتا يفدملا مبدأ التراكب

ا زمنيًّ 
ً
اوخرا ةق  على  ككككككككككك ل  بمرور الزمنا بالنسكككككككككككبة لمثل لذا النظام  يع مد  ككككككككككك لمعاملات  ا عندما لا ت ييّر يُقال إن النظام  اب 

ا تبسكككككككي  مشكككككككا ل تف يل اانظمة وتيليفها إلى حد كبير إيا تم  المدهلات وليس على اليقت الذي ي م ةي  تطبي  المدهلاتا ي م أيضكككككككً

 اا في النظام المقطي  يي المدهل الياحد واتخرا الياحد  يمكن و ككق  كك يكمعً مترابطة  اةتراف أن مدهلات ومفرجات نظام ما 

  عندلا يجب و كككككككككككق  ككككككككككك يك النظام  النظام بمجميعة من المعاملات ال فاضككككككككككك يةا إيا لم تكن المدهلات واتخرجات
ً
مجمّعة معا

 ميةاأ عب بكثير من المعاملات ال فاض ية العا بيا طة معاملات تفاض ية جزلية  والتي تكين 

ا يف اا المرء إلى 5-22و 5-21الشكك  ين البيانية في  نهج النظام اوخط  في الهيدروليجيا عند النظر إلى الصككير   ككيي يمكن تقدير مدب 

اقبة لطيل اامطار ةق  )ورحما بعض معاملات اار ام اوفيية ااهرب  التي ت عب مورًا مهمًا في حسابات ميقانية المياه( وتصريق  مر

 )طبقة المياه اوفيةية(ا بطبيعة اومال  لناك العديد من اا ئ ة الم ع قة بطبيعة النظام من أجلالينابيع 
ً
لا  و ق النظام رياضيا

قد تساعد في تيجي  جهيم ال ي يق  تزال مون إجابات  ولكن لناك أماة تنبؤية بالإضاةة إلى بعض البارامترات الكمية المفيدة التي

 الإضاةيةا
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ا على مفهيمالريككاضكككككككككككتع مككد الصكككككككككككييككة  الككدالككة الككداةعككة )المككدهلات( والا ككككككككككك جككابككة الككداةعككة  يككة ل نظككام اوخط  المقطي  الم يير زمنيككً

  (Dooge,1973))اتخرجات( على النفي ال الي 

  

 (5.11)أ

 

 بالمعاملات الم عامدة لدالة tلي الدهل في الزمن  x(t)ف tلي اوخرا في الزمن  y(t)حيث 
ً

لا
َّ
هي مالة  h(t - t)الداةع أو مالة مل اف  ممث

ل الطرذ اايمن من  الا ككككككككككك جابة الداةعةا
ّ
 بعلامة  العم ية الرياضكككككككككككية المعروةة ل  دوير أ( 5.11المعاملة )يمث 

ً
ر عائا عامة والتي يُع َّ

 النجمة 

 

  (5.11)ب

 

ع مالة الا  جابة الداةعة في  س َّ
ُ
وفي الرياضيات تس ع  ( في ع م الهيدروليجيافIUHليدروجراذ اليحدة اللمظ  )( 5.11المعاملة )ت

بالنسككككبة لمتسكككك سكككك  ين مفدومتين منفصكككك  ين مترابط ين )على  ككككبيل المثال  لطيل اامطار وتصككككريق الينابيع(  تصككككب   مالة النياةا

 (Dooge, 1973; Dreiss, 1982, 1989a, 1989bتصب  ) معاملة الال فاذ

 

 (5.12) 

هي  xjف iالفترة  هي القيمككة الم ي كككككككككككطككة ل قيمككة اتخرجككة هلال yiف Dtلي عككدم ةترات أهككذ العينككات يات الطيل المتسككككككككككككاوي  Nحيككث 

لي اوخطل الناجم عن عدم اوخطية الم ل كككككك ة في  Eiف i-j هي مالة النياة هلال الفترة hi-jف jالقيمة الم ي ككككككطة ل مدهلات هلال الفترة 

 النظام وأهطاء القيا اتا

 عن طري  الال فاذا إيا أمكن تفديد  yiمعروةة  ةيمكن تفديد  hi-jو  xjإيا  انت 
ً
)الدالة  hi-j عندلذٍ يمكن تفديد yiو  xjمبا كككرة

  (اDooge, 1973; Dreiss, 1982, 1989bالنياة( من هلال ةك الال فاذ )

 

 ( عن طري  تصيير مجمي  ااهطاء المربعة5.12ي م اومصيل على حل المعاملة )

 (5.13)   

 

 باةتراف أن مالة النياة الم قطعة غير  البة

 (5.14) 
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اوخراا ي م اومصيل على اومل عندما تتساوب ااحفام  هي ياكرة النظام أو طيل الفترة التي يؤ ر ة ئا الداةع )الدهل( على Mحيث 

  1أي عندما تكين المساحة تفت مالة النياة تساوي  ال  ية لس س ة المدهلات واتخرجات

 

(5.15)  

 

 

 

 موال ال فييل المركبة 1-5-5

تم تطييرلا  (CTFتم تطيير  ككك ل جديد من موال ال فييل لطبقات المياه اوفيةية ال ار كككتية  ولي ما يسككك ع بدالة ال فييل المركبة )

 من قبل 
ً
نات ال دة   ال صككككريفات بيا ككككطة مالتي نقل CTFا يفا   Denic-Jukic and Jukic,(2003)مؤهرا تم تكييفها لنمذجة مكي ّ

سكككككككك فدم مالة نقل غير بارامترية
ُ
( لمكين ال دة  السككككككككريعا ي م نمذجة مكين ال دة  NTF) السككككككككريع وال دة  البط ء ل هيدروجراذا ت

م عارذ ع ي ا  رة عن وحدة ليدروجراذ ومظية مصكككككككككاغة رياضكككككككككيًا ومفدمة من نميياوهي عبا البط ء بيا كككككككككطة مالة نقل بارامترية

 وحا ككككككككككك فدام مالة ال فييل البارامترية  يمكن تجنب الشككككككككككك ل غير المن ظم لذيل مالة ال فييل اتمدمة  ويمكن تجنب مفا اة ةترات

اا يمكن اع بكار عك الانفسككككككككككككار الطيي كة وككذلكك مفكا كاة ليكدروجراذ  كامكل ونمييا نكا  ونمييا زوتش  العكامامكل ال فييكل أكثر نجكاحكً

ا نمييا جريان اامطار واوفريان CTFيمكن اع بارلا بشككككككككككك ل منفصكككككككككككل  ل ككككككككككك ال مبسكككككككككككطة من نمييا  والنمايا المفاليمية المما  ة

تمكت و اتيكاا تم اه بكاره بنجكاح على نبع يكامرو في كرو الكذي   CTFبين معكدلات لطيل اامطكار ونمييا  السكككككككككككطحي القكالم على الال فكاذ

بالنظر إلى  بشكككك ل مسكككك قلا العامةبالن الا التي تم اومصككككيل ع  ئا من هلال تطبي  عيامل اوفريان السككككطحي  مقارنة ن الا ال طبي 

 tفي اليقت  المياه اوفيةية ال ار كككككككككتية طبقةالمياه اوفيةية ال ار كككككككككتية كنظام هط  م يير زمنيًا وعارف  ة ن ال صكككككككككريق من  طبقة

 ( 5-23 أالش ل يمكن تمثي   من هلال تراكب  لا ة مكينات )

ن ال دة  السكككككككككككريع  و  yQ(t)حيث  ّ
ن ال دة  البط ء  و yS (tلي مكي  ّ

ل yD(t)( لي مكي 
ّ
ن ال دة  البط ءا يمث 

ّ
 yال صكككككككككككريق  لي مكي 

D(t)  لي نتيجككة ال فزين الاب ككداه   بينمككاy Q(t)  وy S (t هي نتيجككة لطيل اامطككار )x(t - t)  t 2 [0  t]يمكن تمثيككل العلاقككة بين  ا

المعاملة ت امل الال فاذ اوخط   وحال الي تصكككككككككككب   لطيل اامطار وتصكككككككككككريق مسككككككككككك يم  المياه اوفيةية ال ار كككككككككككتية الناتا عن طري 

(5.15) 

 

(5.16) 
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أرصففففاد جوية مائية مزودة بلجهزة لقياسففففات التب ر المباشففففر )مقياس التب ر المباشففففر )مقياس التب ر في المقدمة(,  محطة  5-21الشكككك ل 

 وسرعة الرياح, وهطول الأمطار, ودرجة حرارة الهواء, والتشمس )ساعات سطوع الشمس(.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ,.Pronk et alيرد وصففففف  مفصفففففل للنبع في  ليه بان في غرب سفففففويسفففففرا بالمياه. نبع كوسفففففو المسفففففت دم لإمداد مدينة ييفردون   5-22الشككككك ل 

 (.Nico Goldscheider. )الصورة من 2005
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= الانحسفففففففففففار  Dy(t= المكون البطيء؛ )Sy(t)= مكون التدفق السفففففففففففريع؛  Qy(t)أ( مكونات هيدروجراف الينابيع الكارسفففففففففففتية: ) 5-24الشككككككككككك ل 

نات دالة انتقال التدفق السففففففريع:  Denic-= دالة نقل التدفق السففففففريع. )من  Qh(t)= دالة نقل التدفق البطيء؛  Sh(t)  السففففففابق. )ب( مكودا

Jukic and Jukic , 2003 2003؛ حقوق الطبع والنشر Elsevier Science B.V .) 

 

 

  الانفسار الساب 

ل الكدالكة 
ّ
ن ال صكككككككككككريق النكاتا عن لطيل اامطكار السككككككككككككابقكةا يمكن Dy(t)تمثك  ّ

تعريفهكا بكا ككككككككككك فكدام قكانين التراككب وهكا كككككككككككيكة  مكي 

ن ال صكككككككريق الذي يصكككككككق  ا ككككككك قلالية أحداث ال صكككككككريق )حدث تصكككككككريق واحد ّ
  يعلمي يلك أن مكي 

ً
لا يؤ ر على حدث  هر(ا عم يا

ل  نفس  ك ل منفلمع  ا عن ةترة بدون لطيل أمطارف أي أن منفلمع الانفسكار السكاب تسكاوي ال صكريق النات لطيل اامطار السكابقة

 لها الش ل ااسهي مع معامل الانفسار  IUH-4و   IUH-3و  IUH-2لك  Dy(t)الانفسار الرلي هيا وحناءً على يلك  ة ن الدالة 

k1  

 

 (5.17) 

 

تمثل طريقة الفصككككككل الهيدروجرافي  (5.17المعاملة )(ا 5-23الشكككككك ل لي تصككككككريق الينبي  ال ار ككككككتي في بداية ةترة ال ف يل ) y0حيث 

أةري   مثلالم  امل المعروةة ل قديرات إعامة تيذية المياه اوفيةية ) (ا يكين منفلمع 2001ف بينات كككككككككككهي  2000كيتشكككككككككككيم ومونيةان و

 الانفسكككار السكككاب  لنمييا نا    يصكككب  منفلمعn = 1منفلمع انفسكككار نمييا نا ا وح طبي   على  ككك ل IUH-1الانفسكككار السكككاب  لككككككككككككككك 

 أيضًاا 5.17المعاملة 

 

 )ب(            

 

 رر      

 ( أ)           

 

 رر      
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 لطيل اامطار الفعال

هطيل الذي ال   يُعرّذ لطيل اامطار الفعال على أن  جزء من إجمالي Denic-Jukic and Jukic,(2003)الذي أعده  CTFفي نمييا 

 بطريقة  المر ككككيم  ولي مطاب  ل يذية المياه اوفيةيةا ي م حسككككاب  النبعيصككككل في الائاية إلى 
ً
ل يازن ك  ة  Palmer’s (1965)مفسككككيحا

 لهذا النهج  ة ن لطيل اامطار الفعال
ً
 يذية المياه اوفيةية لي الرطيحة الم بقية بعد ال بفر والن   وقدرة لالم اح  السككككككككياللا ووةقا

ي م احتسككككككككككككككاب الرطيحكككة المفقيمة في عم يكككة ال بفر والن    درة التربكككة على الاح فكككاط بكككالرطيحكككةاقككك التربكككة على الاح فكككاط بكككالرطيحكككة

  Eagleman,(1967) با  فدام تعبير

 

 (5.18)   

 

والرطيحة النسككبية بالنسككبة المئييةا يع مد  هي مرجة حرارة الهياء بالدرجة المئيية  Tلي ال بفر الن   اتم مل بالم  يمتر  و ETPحيث 

 21مرجة مئيية >  0>  0ل  C = 0.63 þ 0.024Tالمعامل  مرجة مئييةف 0لدرجات اومرارة >  T: C = 0.63على مرجة اومرارة  Cالمعامل 

 مرجة مئييةا 21لدرجات اومرارة >  1.13 = مرجة مئييةف و

  والتي  Smax في اومسككككابات من هلال قدرة التربة على الاح فاط بالرطيحة  ي م تضككككمين جميع هصككككالع مسكككك جمعات المياه ااهرب 

ا ل 
ً
مما تفدم القيمة  60-10في نطاق  ل مياه اوفيةية ال ار تية Smax  ة ن قيم  Soulios,(1984)بال الي ليس لها قيمة ةريدةا وةق

 لهطيل اامطار الفعال اتمسيباالكمية وال يزيع الزملمي  واروذ رطيحة التربة ااولية Smaxل المفترضة 

 

 المعاملتقدير 

با ك فدام طرق المربعات الصكيرب غير اوخطية أو إجراء  لمنفلمع الانفسكار السكاب  k1 معاملوقيمة  IUH معاملاتقيم  يمكن تعريق

حتع ي م الي كككيل إلى اومد اامنن من اوخطل بين ال صكككريفات اتما اة وال صكككريفات  المعاملات ال جرحة واوخطل على أ كككاف تييير قيم

 IUHوغككالبيككة معككاملات  ليس كبيرًا ) لا ككة كفككد أق كككككككككككهع( IUH معككاملاتان عككدم  المر كككككككككككيمةا يمكن تطبي  إجراء ال جرحككة واوخطككل

ا ل قيم إيا لم ي م تفكديكد منطقكة مسككككككككككك جمعكات ميكاه الينكابيع و الممكنكةا  المقترحكة لهكا معلمع ةيقيكاه  وةيا ككككككككككككل زمنيكة قصكككككككككككيرة نسكككككككككككبيكً

عرّذ منطقة مسككك جمعات المياه Smaxقدرة التربة على الاح فاط بالرطيحة   النمييا الإضكككاةية هي معاملال ار كككتية بدقة  ة ن 
ُ
  وت

اقعة تفت معامل التربة ال ار كككككككككتية اتمسكككككككككيحةا ه الينابيع ال ار كككككككككتية  إيا تم تفديد منطقة مسككككككككك جمعات ميا على ألئا المنطقة الي

لطيل اامطار الفعال المساوي ونفم ال صريق ل فترة التي تم تف ي هاا يجب  على ألئا القيمة التي تعط  حفم Smaxةيجب تعريق 

 بما يكف  ل ضمين مكين ال دة  السريع بال املا أن يكين طيل ياكرة
ً
 طريقة ال دة  السريع طييلا
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 ال طبي  على إمارة المياه 2-5-5

ا لنمييا تصككريق اامطار لنبع ليق ) Fleury et al,(2008)يقدم 
ً
لإمدامات المياه في مينب يي   ةرنسككاا  ( المسكك فدم5-25الشكك ل تطبيق

من  لا ة  بار ميضككيعة في المصككرذ الرلي ككهي لهذا النبع الصككاعد   (5-26الشكك ل ي م سككمب المياه اوفيةية بيا ككطة مضككخات قيية )

لي  2005-1997ا  ان م ي كك  معدل الضككخ ل فترة الفيضككانم تفت مسكك يب  48متر أعلى المنبع من ال ركة الرليسككية و 400على بعد 

مسكك يب ةيضككان ال ركة  إلى بعالنيبدأ الضككخ بسككمب الاح ياط   ينففض منسككيب المياه في المصككرذ وفي حيف   انيةا عندما/3م 1.1

يمكن أن يصكككل إلى عدة عشكككرات اام ار في  ويجق النبعا  م يتسكككبب الضكككخ بعد يلك في انففاف منسكككيب المياه ماهل المصكككرذ الذي

اوخريق والشكككككككك اءا يرتفع مسكككككككك يب الماء الهيدرولي   في المصككككككككرذ ةيق  لذه الاح ياطيات هلال يذيةتي م و لئاية ةترة انففاف المياها 

بال دة  مرة أهربا أ ناء الضكككككخ النشككككك   عندما يكين تدة  لئر ال يق أقل من ال دة  الذي ي م اكككككخ   النبع ويبدأ ال ركة  سككككك يب م

  1981يينيي  5 ي م تيجي  جزء من ال دة  الذي تم اخ  إلى الائرا لذا ال دة  العالد  الذي حدمه إعلان المنفعة العامة الصام في

 لتر/ انيةا 160يب غ 

( هزان منطقة 2( هزان مشكككككككككبع  )1الفعال   ) الهطيل جميعًا بيا كككككككككطة تيذيتئا  ي للق نمييا نبع ليق من  لا ة هزانات مفا اة  ي م

الفعال بناءً على تف يل السكككككلا كككككل الزمنية وتعريق  الرشككككك ي م حسكككككاب  السكككككريعا الرشككككك ( هزان منطقة 3البط ء ال دة   ) الرشككككك 

ضكككاذ وحدتان إلى هزان المنطقة المشكككبعةBRGMبيا كككطة  TEMPOبا ككك فدام برناما  موال ال فييل
ُ
حفم الضكككخ وال دة  مثل  ا ت

المياه اوفيةية ويمكن  مفا اة ال صكككككككككككريق  طبقة يذية لالفعال( اللازمة  الهطيل المرتجعا يُسككككككككككك فدم النمييا ل قدير حفم المياه )

 النبع ومس يب المياه في المصرذا بدقة عند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (.Arnaud Vestierالفيضان الطبيعي لنبع ليس بالقرب من مونبلييه, فرنسا. )الصورة من  5-25الش ل 
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 ستبدال المضخات في نبع ليس. )الصورة من جان ميشيل فا ي.(ا 5-26الش ل 

 

 

 

 

 نمايا السلا ل الزمنية 6-5

  السك سك ة الزمنية هي  ك سك ة من الم ييرات الهيدروليجية المع مدة  Gabric and Kresic (2009) and Kresic,(1997)كما ناقشكها 

ي عامل المرء مع كمية مفدومة من  على اليقت  مثل معدل ال دة  في مجرب ماه   كككككككككككطحي أو في نبعا عند تف يل  ككككككككككك سككككككككككك ة زمنية 

عكككككدم مفكككككدوم من تفققكككككات نفس العم يكككككة  ض النظر عن حفمهكككككا  منالبيكككككانكككككات المسكككككككككككف كككككة  أي عينكككككةا ت كين لكككككذه العينكككككة  بي

كات الممكنككة ل  ككك العم يككة   الهيككدروليجيككةا  ككل الإمرا ك
ً
ل مج معككا

ّ
ا إن الهككدذ من معظم الككدرا كككككككككككككات الهيككدروليجيككة العينككاتتشككككككككككك كك

ا العيناتوالهيدروجييليجية لي ةهم مج مع 
ً
 ى عدم مفدوم من العيناتبالإضكككككككككككاةة إلى العم ية التي تيلدلا  بناءً عل وو كككككككككككف  كميا

 )قيا ات ميدانية ةع ية مفدومة المدة(ا

اغراف عم ية  لأمطار(االييم  لهطيل ال( أو منفصكككككككك ة )مثل النبعيمكن أن تكين السككككككككلا ككككككككل الزمنية مسكككككككك مرة )مثل معدل تدة  

من هلال إمهال الفا ككل الزملمي ل تسككفيل )أو  وحسككابية  ي م تفييل معظم السككلا ككل الزمنية المسكك مرة إلى  ككلا ككل زمنية منفصكك ة

إحصككككالية واح مالية  ة لئا تمثل  بمعاملاتي م و ككككق السكككك سكككك ة الزمنية  النمذجة(  مثل ييم واحد أو أ ككككبي  واحد أو  ككككهر واحدا

أنك  في المسككككككككككك قبكل القريكب  حكدوث( إحكدب مراح هكا اتم م كةا وحنكاءً على يلكك  يمكن تيقع  مع اح مكال كبير  اح مكال حكدوث )تفقي 
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في المئة أن لذا  كككككيفدث بالفعل  100يقيل بدقة و  )لنقل العام المقبل(   كككككتسككككك مر لاتان الفترتان مرة أهرب في نفس اليقت تقريبًاا

ا بشكك ل غير عامي
ً
ة بكمية في العام المقبل(  ان  من المسكك فيل ال نبؤ بدق )على  ككبيل المثال  قد يكين  ككهر حزيران/يينيي  ككهرًا جاة

با  فدام بعض قيانين الطبيعة الفيقياليةا لا يمكن ل مرء  يب تطبي  أموات الإحصاء وال نبؤ  لطيل اامطار السنيية أو الشهرية

با  فدام نمايا اح مالية مبنية على البيانات السابقةا وتس ع الس س ة الزمنية المدرو ة بئذه الطريقة   س ة زمنية  بالمس قبل

ا t0وقت  كككككككككككاب   بشككككككككككك ل مؤكد  مع معرةة مرح تئا في وقت ما tالمقابل  ي م تفديد مرح ة عم ية ح مية عند الزمن في  عشكككككككككككياليةا

 من قيانين
ً
الاح مالاتا مثال على يلك لي تدة  المياه اوفيةية من  بعبارة أهرب  ي م و كككككق العم ية اوم مية بقيانين ةيقيالية بدلا

  على  كككككككككككبيل المثال لا Theisأو معاملة Laplaceأو معاملة Dupuitمعاملة  بمعاملات مثل عند و كككككككككككفهاب( (إلى النقطة  )أ(النقطة 

على القيانين الفيقيككاليككة ل ككدة  الميككاه اوفيةيككة  وكككذلككك النمككايا الرقميككة ال ق يككديككة  الكميككة الهيككدروجييليجيككااومصكككككككككككرا تع مككد 

 في القسم ال الياالمعروضة 

بالمعلمع الدقي  ل   مة  ة ن معظم السككلا ككل الزمنية في الدرا ككات الهيدروليجية والهيدروجييليجية هي  ككلا ككل زمنية عشككيالية  

  الئا
ً
 ما يكين لطيل اامطار ألم م ييّرا ولذا يعلمي أيضكككككككككككا

ً
أن نتيجة اومسكككككككككككاب  تع مد على م ييّر عشكككككككككككياه  واحد على ااقل  وغالبا

اقع مجرم اوم  ي  مثل السككمب في ال بئر بعد عام واحد من الضككخ المسكك قبلي  على الرغم من ألئا معطاة بشكك ل  ككري   إلا ألئا في الي

 اح مال أكثر أو أقلا

)مق بسككة من  بشكك ل عام  تف يي السكك سكك ة الزمنية على المكينات اوخمسككة ال الية  والتي قد تكين جميعها ميجيمة أو غير ميجيمة

McCuen and Snyder, 1986 ) 

 ولي الميل إلى الزيامة أو النقصككان بشكك ل مسكك مر لفترة مم دة من الزمن في نظام ماا يمكن و ككق لذا المكيّن غالبًا لاتجاها  

 ما ي م تقييم معاملات المعاملة با كككككككك فدام  عن طري  تركيب  كككككككك ل وايف   مثل اوخ  المسكككككككك قيم أو م عدم اومدوما
ً
عامة

 بالمكين اوم  ي  على الرغم من أن تفسيره الفيقياه  قد لا يكين واامًا مالمًاا اتف يل الانفدارا يُشار إلى الاتجاه أيضً 

 في السككككككككلا ككككككككل الزمنية الهيدروليجية  الدورية السككككككككنيية والمي ككككككككمية لما قبلالدورية 
ً
التر ككككككككيب ومرجة    ولي أمر  ككككككككاهع جدا

الم فرك  أو تف يل  م تف يل م ي كككككككككطاتاومرارة وال دة ا يمكن تفديد الفترة )الفترات( في السككككككككك سككككككككك ة الزمنية با ككككككككك فدا

 أو أكثر من الدوال المث ثيةا الارتباط ال  قاه   أو ال ف يل الطيف   وبعد يلك ي م و فها بياحدة أو أكثر من

 والتي تفدث بفترة غير من ظمة ويصكعب اكتشكاةها )على  كبيل المثال  يُع قد أن السكلا كل الزمنية للأر كام اوفيية الدورة  

 ت ل ر بنشاط البقع الشمسية  والتي لها ةترة غير من ظمة(االمالية 

 لكذا المكين مع يمكات    والتي تن ا عن أحكداث نكامرة ل يكايكة أو لمرة واحكدة  مثكل ااعكا كككككككككككيرا ي ط كب تفكديكدال بكاين المؤقكت

 تكمي يةا

 ا ل  باين في الس س ة الزمنية وهيال ذبذب النامر
ً
 الهدذ الرلي هي ل  فديد الاح ماليا   والتي غالبًا ما تكين مصدرًا مهيمن
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السفلات طيي ة اامد التي  الينابيع الفع ية التي تم إنشاؤلا من لذه المكينات مع عينة  ييرة من ليدروجراذ 5-27الش ل ييا  

 ولا تلهذ بعين الاع بار طبيعتئا  تف فظ بئا ليئة المسكك  اوفييليجي اامريكيةا
ً
وتصككق النمايا العشككيالية السككلا ككل الزمنية  كك  يا

( ماعككككككهي السككككككلا ككككككل الزمنية كمدهلات ل نظام   م ت نبل باوماضككككككر  الفيقياليةا ببسككككككاطة 
ً
 )رياضككككككيا

ً
المسكككككك قبل  أو  ةهي تف ل إحصككككككاليا

ا تف يل ماعككهي  كك سكك ة زمنية واحدة وا كك فدامها ل  نبؤ بفاضككر ومسكك قبل بعض السككلا ككل ااهرب  اكمفرجات النظاما يمكائ أيضككً

ا أن تجمع بين عدة مدهلات وتعط   المع مدة على الزمن والتي  بت ارتباطها بالسككككككككككك سككككككككككك ة ااولىا يمكن ل نمايا العشكككككككككككيالية أيضكككككككككككً

امفرجات واحدة أو عدة مفرجاتا ومن اامث ة على يلك نمييا ي 
ً
بارتفا  منسكككككككككيب المياه اوفيةية بناءً على ميضكككككككككع  في  نبل مسكككككككككبق

ماضككككككي  و ككككككاب  لطيل اامطار  أو نمييا ي ضككككككمن المراحل السككككككابقة لائر قريب  الماعككككككهي  ونمييا ي نبل ب صككككككريق الينابيع بناءً على

ا
ً
 أيضا

بااحداث الهيدروليجيةا السلا ل الزمنية  لناك تطبيقان رليسيان لنمايا السلا ل الزمنية لما تيليد عينات ا طناعية وال نبؤ 

 عن السكككككلا كككككل الزمنية ال اريفية 
ً
سككككك فدم كمدهلات ل ف يل أنظمة الميارم المالية المعقدةا  الميلدة التي لا يمكن تمييقلا إحصكككككاليا

ُ
ت

 ل يةير إطار عمل تجري ي
ً
العديد من الظروذ   ناه  ل  ف يلات وال صككككككككككميما تظهر السككككككككككلا ككككككككككل الميلدة كما يمكن ا كككككككككك فدامها أيضككككككككككا

 في السفل ال اريخيا وحال الي  وحا  فدام السلا ل الزمنية الا طناعية  يمكن اه بار  الهيدروليجية اتم م ة التي
ً
لا تظهر  راحة

ال صككككككككاميم ويمكن اه بار اتخططات التشككككككككيي ية اتخ  فة في ال العديد من الظروذ اتخ  فة اليارمة في لذه السككككككككلا ككككككككل الزمنيةا 

 من الملاحظات ال اريفية المعروةة في تقييم اوخيارات الم احة لتشييل النظام في اليقت اومقيق ا كن أن تساعد البياناتيمو 

نشلت نمذجة السلا ل الزمنية في مجالات ع مية مف  فة  لكائا أ بفت ةيما بعد مهمة جدًا في الهيدروليجيا العشيالية  وت عدم 

في الهيدروليجيا في بداية السكككك ينيات  عندما تم تي ككككيع نطاق  دةا بدأ تطيير النمذجة العشككككياليةتطبيقات السككككلا ككككل الزمنية الميل

إلى ال يليد الا كككككككككككطناجي ل دة  اتفاري المالية با ككككككككككك فدام جدول من ااعدام  تف يل السكككككككككككلا كككككككككككل الزمنية ل ظيالر الهيدروليجية

أول من اقترحككا نمييا مككاركيذ من الككدرجككة ااولى ل يليككد بيككانككات تككدة  Thomas and Fiering,(1962)  ككان العشكككككككككككياليككة العككاميككةا

أ ككككاف النمذجة العشككككيالية  Box and Jenkins(1976)من قبل  الك اب الكلا ككككي   عن تف يل السككككلا ككككل الزمنيةويقدم اوفريانا 

 عة )أو  ككك سككك ة زمنية مسككك مرةالشككك ل العام لنمييا عشكككياه  ل مدهلات واتخرجات لسككك سككك ة زمنية م قط الهيدروليجية اومديثةا

  مفيلة إلى   س ة زمنية م قطعة( مع نفس الفا ل الزملمي ل تسفيل لي

 

(5.19) 

 

ع عند الزمن  ytهي الدالة الرياضكككككككككككية اتخ ارةف  fحيث 
َّ
الم  الية من السككككككككككك سككككككككككك ة    اااا ااا  هي ااعضكككككككككككاءyt-1  yt-2ف tلي الناتا الم يق

هي ااعضكككاء الم  الية من السكككلا كككل الزمنية    اااxt  xt-1  tt-2ف t  t-1  t-2الزمنية ل مفرجات المسكككف ة في الفترات الزمنية المناارة 

 كككة المسكككككككككككفَّ كككة على الفترات الزمنيكككة 
 
ده

ُ
طري  ال ق يكككل  النمييا التي تم العثير ع  ئكككا عن معكككاملات   ااا هيy1  y2ف t  t -1  t -2المككك

 نماذج السلاسل الزمنية  6-5             



211  

 
 

 نمذجة ينابيع المياه    5الفصل               
                

لي هطل النمييا )الم بق ( الذي يُعطن على أن  الفرق بين  Etالمر ككككككككيمةف  ytوقيم  المقدرة )اتمسككككككككيحة ytالرياعككككككككهي ل فروق بين قيم 

 اtالقيمة اتمسيحة والقيمة المسف ة لس س ة اتخرجات في اليقت 

نمايا الم ي ككككككككك  الم فرك الانفداري    الذي قدمBox and Jenkins (1976)تتبع النمذجة العشكككككككككيالية عميمًا النهج الذي اقترح  

 هي ARMA(ا الصيية الرياضية لنمايا ARMAالذات  الانفداري )

 

 (5.20 ) 

 

  y1  ....   ypالمتس س ة المع مدة على الزمن بم ي    فر وتباين واحدف  ztحيث تمثل 
ً
لانفدار ال  قاه ف ل هي معاملات م ييرة زمنيا

y0, ...   yq  ف
ً
 لي م يير طبي ي مس قلا Etهي معاملات م ي   م فرك م يير زمنيا

AR(p  )) يمكن تصككككككنيق نمايا السككككككلا ككككككل الزمنية المسكككككك فدمة ل يليد السككككككلا ككككككل الزمنية الا ككككككطناعية إلى نمايا ياتية الانفدار 

)   ذ( مع الاه لاةات   ARMAالانفداري )(  ونمايا الم ي ككككككككككك  الم فرك الانفداري ال  قاه  q)MAونمايا الم ي ككككككككككك  الم فرك )

ي  qو  p( )   م  ذ( و الآهرين  حيث ARIMAمثل نمايا الم ي ككككككككككك  الم فرك الم  امل الانفداري ال  قاه  الانفداري ) لما رتب ا حدَّ

  كدالة Ztيم الم يير ال ابع  رتبة ال مايزا يقدّر نمييا الانفدار الذات  ق هي dالانفدار ال  قاه  والم ي ككككككككككك  الم فرك  على ال يالي  و 

ا نمييا الم ي ككككككككككك  الم فرك لي من النكاحيكة النظريكة انفكدار هط  ل قيمكة اومكاليكة Zt-1, Zt-2, ....   Zt-nل قيم السككككككككككككابقكة  انفكدار 

ل سككك سككك ة مقابل الضكككيضكككاء البيضكككاء أو الصكككدمات العشكككيالية لياحدة أو أكثر من القيم السكككابقة ل سككك سككك ةا وقد تم تطبي  نمييا 

 نمييا تيمكككافARالانفكككدار ال  قكككاه  الانفكككداري اوخكككالع )
ً
في الهيكككدروليجيكككا  ةيرينغ  على نطكككاق وا كككككككككككع-(  الكككذي يُط   ع يككك  عكككامة

 المعاملات يلك أةضككلن( في عدمن أقل   ما  ا لنمذجة السككلا ككل الزمنية الهيدروليجية السككنيية والدوريةا ان البسككاطة )ن  ما  ان

 مككا يكين الترتيككب الثككان  من لككذه النمككايا لي أعلى تككلهر و  من البيككانككات(  المعككاملاتتقككدير  أمر مرغيب ةيكك  ل يككايككة )حيككث ي م
ً
عككامة

 ضروري في تمثيل السلا ل الزمنية الهيدروليجيةا

 من  اتخ    كمزيا من عم ية الم ي ككككك  الم فرك ARMAبا ككككك فدام نمييا   افينمييا  وضكككككعيمكن 
ً
وعم ية الانفدار ال  قاه  بدلا

على نطاق الرتبة أ ككككككبفت مسكككككك فدمة منففضككككككة  ARIMAنمييا م ي كككككك  م فرك أو نمييا م ي كككككك  م فركا لذلك  ة ن نمايا 

 ;Salas, Boes, and Smith, 1982; Weeks and Boughton1987 Padilla et al., 1996وا كككككككككككع في الممككككار ككككككككككككككة الهيككككدروليجيككككة )

Montanari Rosso, and Taqqu, 2000ا) 

 ما يُفترف الثبات عند  من اوفيانب المهمة ل نمذجة العشككككككككككيالية مشكككككككككك  ة عدم الثبات في السككككككككككلا ككككككككككل الزمنية الهيدروليجيةا
ً
عامة

   نمذجة السككلا ككل الزمنية السككنييةا عند ال عامل مع  كك سكك ة زمنية  ككهرية أو أ ككبيعية
ً
  ة ن عدم الثبات المي كك ي يكين ميجيما

ا قدم الضروري ا  فدام نمييا ل  هصالع وقد يكين من
ً
 ا ),1985and Salas et al,( )1979Hirsch( كلا من م ييرة مي ميا
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 لنمذجة السككككككلا ككككككل الزمنية المي ككككككمية  يمكن ا كككككك فدام نهفينا ااول لي نهج مبا ككككككر و مسككككككالمات مهمة في تطيير النمايا الدوريةا 

 من  نيات البيانات حيث ي م تركيب نمييا بمعايير مورية مبا رة على ال دةقات المي ميةا ت ط ب لذه الطريقة
ً
 كبيرا

ً
 اعدما

ا إيا  انت
ً
 جدا

ً
ا  ويمكن أن يكين عدم المعاملات المعنية كبيرا

ً
البيانات ال اريفية الم احة مفدومة  ة ن تقدير المعاملات يكين ضعيفا

 هي الاة قار  وحال الي  ة ن المشككككك  ة الرليسكككككية
ً
 إلى البسكككككاطةا النهج الثان  لي في جميع النمايا المي كككككمية يات المعاملات الم ييرة زمنيا

  حيث ي م تيليد ال دةقات المي ككككككككمية على مسكككككككك ييين أو أكثرا على  ككككككككبيل المثال  ينطيي المسكككككككك يب ااول على “(ال فكيك)”ال ف يل 

ن إلى تدةقات مي كككككككككككمية بناءً على نمييا هط ا ومع يلك  إيا  ا نمذجة وتيليد ال دةقات السكككككككككككنيية  والمسككككككككككك يب الثان  لي تفكيكها

 موريًاا
ً

 ليكلا
ً
يجب  لي ل الارتباط ال  قاه  لسككككككككك سككككككككك ة زمنية تاريفية  ةيجب ا ككككككككك فدام النمايا المي كككككككككمية التي ت ضكككككككككمن  كككككككككراحة

إزالة لذه  ا كككككككككك فدام البنية الدوريةا إيا  انت مي ككككككككككمية السككككككككككلا ككككككككككل الزمنية قيد الدرا ككككككككككة في الم ي كككككككككك  وال باين  ةيمكن عندلذٍ 

من اوخصكككككككالع ااهرب ل عم يات الهيدروليجية هي   ي البسكككككككي   ويمكن تطبي  نمييا  ابتاالمي كككككككمية عن طري  ال يحيد المي ككككككك

لذلك  بُذلت مفاولات ل كييق النمايا القيا ية ل مكين معاوفة الانفراذ  موال ال يزيع المنفرةة التي ليحظت في معظم اومالاتا

(Bras and Rodriguez-Iturbe, 1994ا) 

( ال فق  والففع 3  و )المعاملا( تقدير 2) ( ال فديد 1ل طيير نمييا السكككككككككككلا كككككككككككل الزمنية من  لاث مراحل  ) العامي للق الإطار 

وت مثل  لي إجراء تكراري ل  جرحة واوخطلاميحد و لي بل لي إجراء إر ككككاميا النهج المع ام  التشككككخي ككككهيا تفديد النمييا ليس إجراءً 

تف اا إلى نمذجةا يمكن  بيانات السكككلا كككل الزمنية  اب ة وما إيا  ان لناك أي مي كككمية كبيرةاوخطية ااولى في ال فق  مما إيا  انت 

بين النمايا المي كمية وغير المي كمية  وما إيا  ان  أن يسكاعد الففع المره  ل مفط  الزملمي ل سكلا كل الزمنية ال اريفية في تفديد

 لإن اا الثبات 
ً
أ كك ال  ر عام حيل ترتيب النمايا الممكنةا عم ية تفديد أهرب هي ةفعواومصككيل على  ككعي  ال مايز اتملي مط يحا

ل سككككككككماح بلهطاء ال فديد اتم م ة  ي م النظر في و الارتباط ال  قاه  وموال الارتباط ال  قاه  اوفزه  ل سككككككككلا ككككككككل الزمنية ال اريفيةا 

 مييا مقبيلامن المس فسن مالمًا اه يار أبس  نو مجميعة من عدة نمايا يات بنية م قارحةا 

من البيانات المسكككككككككفّ ة إما بطريقة اللمظات أو بطريقة الاح مال ااق كككككككككهعا  يا  يتبع يلك تقدير البارامتراتعند اه يار ترتيب النمي 

النمككذجكة هي ال فق  من مكدب إعكامة إن ككاا الإحصككككككككككككاءات ال ككاريفيككة اتخ ككارة بيا كككككككككككطككة النمييا وإ بككات كفككاية  المرح ككة ااهيرة من

( وال فق  من عشكككككككيالية الم بقيات )مالة ل معاملات ال فق  من إم انية الإةراط في الملاءمة )حدوم الثقة يلك  ضكككككككمنيو النميياا 

إحصاليًا(ا في بعض ة تراب  يات  غير مهميجب ان يكين لديئا معاملات   جيد ARIMA نمييا منالارتباط ال  قاه  ل ن الا الم بقية 

ااحيككان  يكين الهككدذ ال ككافي اغراف اتمككا ككاة والملالم ل  نبؤ قصكككككككككككير ااجككل  لي اومفككاط على اللمظككات من الككدرجككة ااولى والثككانيككة 

 ل سكككك سكككك ة الزمنيةا عند مقارنة عدة نمايا مف م ة  ي م اه يار النمييا الذي ي م ع بلةضككككل ملاءمة بناءً على معيار اومد اامنن من

 (اAkaike, 1974معيار أ ايك ل مع يمات)

تفييل المدهل )المدهلات( إلى مفرا    القيانين الفيقيالية التي تفكم(5.20المعاملة )في  fعندما ت جالل الدالة الرياضكككككية اتخ ارة  

اا إيا  بلي  ككككككككككك ل  إيا  انت الدالة الرياضكككككككككككية
ً
ت ضكككككككككككمن قيانين ةيقيالية  ة نّ  )مفرجات(  يكين النمييا نمييجًا عشكككككككككككياليًا بف 
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ا 
ً
 مفاليميا

ً
 عشكككككككككككياليا

ً
العم يات والعلاقات الفيقيالية اتخ  فة الم ع قة بالنظام مفل الال مام لا  معرةةو النمييا يُسكككككككككككّ ع نمييجا

ر 
ّ
قدّر بثمن وتية

ُ
 ,Salas and; 1985; Koch, 1983; Vecchia et al., 1978Klemes اوخ فية الفيقيالية ل نمذجة العشكككككككككككيالية ) ت

Obeysekera, 1992; Knotters and Bierkens, 2000; Lee and Lee, 2000)إجراء 
ً
تف يلات لي  يككة وةيقيككاليككة  ا يفضكككككككككككككل مالمككا

  لناك العديد من الا  فدامات الممكنة  مفصّ ة ل عم يات الهيدروليجية المعنية قبل إجراء النمذجة العشياليةا
ً
كما يكرنا  ابقا

في لند ككككككة المياه السككككككطفية هي تصككككككميم اوخزانات  وتقييم  الزمنيةا ال طبيقات النمييجية ل سككككككلا ككككككل الزمنيةلنمايا السككككككلا ككككككل 

اتخاطر والمي يقية  وتفطي  إن اا الطاقة الكهرومالية  وتف يل مفاطر الفيضكككككككككانات واوففاذا في مرا كككككككككات المياه اوفيةية  يمكن 

الاتجالاتا  الرأف الهيدرولي    وملء ةجيات البيانات  واكتشككككككاذ وتفديد ل ف يل وتيقع تق بات ا كككككك فدام النمايا العشككككككيالية

(Houston, 1983; Padilla et al., 1996; Ahn, 2000; Knotteres and Bierkens, 2000; Bierkens, Knotters  and Hoogland, 

2001; Kim, Hyun, and Lee, 2005 ا ةهي لنبع  كككككككككاهعة بشككككككككك ل متقايدا(ا أ كككككككككبفت نمايا السكككككككككلا كككككككككل الزمنية لمعدلات تصكككككككككريق

مسككككككككككك ييككات الميككاه اوفيةيككة ولطيل اامطككار وال بفر والن    تسككككككككككك فككدم ال ككدةقككات المر كككككككككككيمة وتككدما العيامككل التي تؤ ر ع  ئككا  مثككل

 التي تفككد من و  من طبقككة الميككاه اوفيةيككةا والاضكككككككككككطرابككات الهيككدروليجيككة البشكككككككككككريككة المنشككككككككككككل  مثككل الضكككككككككككخ
ً
من العيامككل المهمككة جككدا

دام ااو ككككككع ل نمايا العشككككككيالية في الهيدروجييليجيا المالية لي نقع البيانات المسككككككف ةا وحما أن لذه النمايا تسككككككتند إلى الا كككككك ف

 لاتسككم  با كك قاق 
ً
ومن اليااكك  ا معلمعنمييجية يات  معاملاتحسككابات إحصككالية واح مالية  ة ن السككلا ككل الزمنية القصككيرة جدا

ل نمذجة العشياليةا من ناحية أهرب   ليست مرش  جيدعلى أ اف ةصلي  لبضع  نيات معدلات تصريق الينابيع التي تقافان 

من ني  المككدهلات  كميككة منككا كككككككككككبككة من البيككانككات  يجككب بككذل  ككل مفككاولككة ل طيير نمييا أو أكثر من النمككايا العشكككككككككككياليككة إيا تيةرت

ا إلى أن عم ية بناء حتع أبسكككك  النمايا  تكشككككق عن قدر كبير من المع يمات حيل البنية  العشككككياليةواتخرجاتا ويرجع يلك أ ككككا ككككً

 (اKresic, 1995, 1997الم ييرات الهيدروليجية اتخ  فة ) )النمايا( اتم م ة ل نظام والرواب  بين

ومراعاة الدورية  يمكن أن ت ضمن النمايا العشيالية ااكثر تعقيدًا العديد من ال فييلات اوخطية وغير اوخطية لس س ة المدهلات

)الفصكككككككيل(  وتصكككككككفية )تصكككككككيير( م بقيات النميياا أحد المرشكككككككمات اوخطية المسككككككك فدمة على نطاق وا كككككككع ل م بقيات لي مرشككككككك  

Kalman ما يفسكككككككككككن نمايا 
ً
(ا لاحظ  مع يلك  أن كلا Kalman, 1960; Birkens et al., 2001) بشككككككككككك ل كبير  ARMA  والذي عامة

ا  يعطيان تنبؤات رككككميفة وخطية واحدة ةق  في  ل مرة )على  ككككبيل المثال  ARCR  مثل نمايا ARMAنمييجي 
ً
المياككككمة  ككككابق

والفترات ال الية  ة ن القيم اومقيقية ل م يير ال ابع )على  كككككككككككبيل المثال  تدة  الينابيع(  الييم ال الي(  ان  بالنسكككككككككككبة ل فترة الثانية

 اوخطل بسرعةا غير معروةة ويزمام

 Jadro Spring السلا ل الزمنية الهيدروليجية الا طناعية في إمارة الميارم المالية ال ار تيةا نبع جامرو  لي  تطبي يياّ  المثال ال ا

 270,000 انية  وييةر إمدامات المياه لمدينة  ككككككب يت و كككككك الئا البالغ عدملم /3م 9.82(  بمعدل تصككككككريق يب غ 1-14)انظر الشكككككك ل 

معدلات ال صريق المرتفعة  يكين  في تق بات  الكبيرة ا  جابة لهطيل اامطارا أ ناء النبعوت مثل السمة الرليسية ل صريق  نسمةا

 لناك جرذ أكثر كثاةة ل تربة والروا ب التي تراكمت تفت السط   مما يؤمي إلى تييرات مفاجئة وقصيرة ااجل في 
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  والتي ت جاوز المعايير المسككميح بئاا ال عكر لي المشكك  ة الرليسككيةت م بيعالمياها وحال الي  ة ن مياه الينا نيعية
ً
 يق بالع ارة العالية أحيانا

من المهم معرةة طبيعة الع ارة وال نبؤ  في إمارة جيمة مياه لذا النبع  وكذلك العديد من الينابيع ال ار كككتية ااهربا اغراف الإمارة

يمكن أن كما ا مف مل ان ال عكر المرتفع غالبًا ما يرتب  بارتفا  عدم البك يريا  مما يشكككككككككككير إلى ت يث بفدوثئا في أقرب وقت ممكن 

  لم تكن  Jadro Spring نبع جامرو  يسككككككككككاعد ال نبؤ الدقي  بارتفا  نسككككككككككبة ال عكر في تفسككككككككككين ا ككككككككككتراتيجيات أهذ العيناتا في حالة

اقبكككة ال عكر من ظمكككة  ممكككا أمب إلى عكككدم كفكككايكككة المع يمكككات اللازمكككة لإمارة مي يقكككة نظكككام إمكككدامات الميكككاها لكككذلكككك يمكن لنمييا ل مر

 تالسكككككككلا كككككككل الزمنية العشكككككككيالية أن 
ً
 أكثر  كككككككميلا

ً
ل ع ارة با ككككككك فدام القيا كككككككات الم احة على المدب القصكككككككير ل ع ارة وعلى  يةر ةهما

 (اMargeta and Fistanic, 2004; Rubinic and Fistanic, 2005) النبعييل ااجل ل صريق مياه تسفيل طال

بعد ةترة اوففاذا وتن ا معدلات  أاهرت تفاليل السككككلا ككككل الزمنية ل  صككككريق وال عكر أن ال عكر يكين أعلى هلال أول لطيل كبير 

وحال الي  يمكن إجراء تشخيع مي يق ل ع ارة با  فدام موال انفدار  ع ارة أقلا تصريق مما  ة بعد ةترة اامطار ااولى بش ل عام

 إلى مف  فة
ً
 نيات من القيا ات الييمية ل ع ارة  3 ال صريق والع ارة اجزاء مف  فة من السنةا تم بناء نمييا عشياه   ا تناما

ا يعرف الإطار )أ( مراحل 5-28شكككككك ل ال  ككككككنة من قيا ككككككات ال صككككككريق الييمية  كما لي مياكككككك  في 28 ككككككنيات و 3وال صككككككريق لمدة 

الشكككككككهري  النبعا تم إنشكككككككاء  كككككككلا كككككككل زمنية ا كككككككطناعية ل صكككككككريق  جامرو لنبع  العشكككككككياه  نمييال ال فديد وال قدير وال فق  من 

 ( مع معاملات  اب ة  والذي قدم أةضكككككككككككل حفظ للخصكككككككككككالع الإحصكككككككككككالية ال اريفية2)Fiering AR- Thomasبا ككككككككككك فدام نمييا 

الم ي كطات المي كمية وال باينات والارتباطات المي كمية ل عم ياتا المربع يصكق إجراء تيليد السكلا كل الزمنية مثل   النبعل صكريق 

 إلى الاع مام اليايف  بين
ً
تم ا  فدام الس س ة الزمنية الم يلدة لم ي   ال صريق و الع ارة الييمية وال صريق   ل ع ارةا ا تناما

ر الشهريا  100إلى  ما يصل الشهري )المربع أ( ل يليد
ّ
 م  تم تيليد الس س ة الزمنية اق هع تعكر ييم و   س ة زمنية لم ي   ال عك

 تيليدلا با  فدام الس س ة الزمنية لم ي   ال عكر الشهريا

كدالة لعدم وطيل السكككككككك سكككككككك ة الزمنية  Jadro Springالقيم الييمية القصككككككككيب ل ع ارة الم يلدة في نبع جامرو  5-29الشكككككككك ل يياكككككككك  

ا أعلى 5-30الشككككك ل يشكككككير تف يل حالات ال عكر المرتفعة إلى أن  ككككك يكها المي ككككك ي مففيط في النمييا  كما لي مياككككك  في و الم يلدةا 

 هلال أواهر أ كككهر اوخريق  عندما تتسكككاق  اامطار بعد جفاذ  كككيف  طييل م ي ككك   وكذلك
ً
 كقيم ال عكر القصكككيب  تظهر عامة

إحدب مشككككككا ل جيمة مياه  بعد ةترات اوففاذ الصككككككيفية الطيي ة التي تتسككككككبب في تعبئة الروا ككككككب المتر ككككككبة وج  ئا إلى باطن اارفا

 ما ترتب  بارتفا  نسكككككبة ال عكر هي ال  يث البكترييليجي 
ً
ا إيا تم إنشكككككاء مثل لذه 5-31الشككككك ل كما لي مياككككك  في  الينابيع التي غالبا

بنفس الطريقة أو ا كككككك فدامها في نفس اليقت ل فسككككككين تنبؤات  المياه جيمة معاملات أن ي م نمذجة  ل من العلاقة  ةيمكن عندلذٍ 

وحمجرم تطيير نمييا السلا ل الزمنية وال فق  من   يمكن ا  فدام نمييا السلا ل الزمنية لإمارة الينابيع في اليقت  النميياا

الييم ال اليا على  كككككبيل  النمييا اتخ  فة وال فديث المسككككك مر ل نمييا من أجلاومقيق   ا كككككتنامًا على ر كككككد مدهلات ومفرجات 

منشككككككككككككلة تنقيكة  أو تطهير إضككككككككككككافي  أو ا ككككككككككك فكدام هزان  معين إلى تفييكل تكدة  الينكابيع إلى حكد المثكال  قكد يؤمي لطيل اامطكار ةيق 

 االنبع اح ياط  )طيارئ(  أو ال دة  اومر من
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 النمايا اوم مية 7-5

 على ني  ح يل المعاملات الرياضكككككككككككيةلناك 
ً
ال ف ي ية مثل المعاملات الم ضكككككككككككمنة   مجميع ان كبيرتان من النمايا اوم مية  اع ماما

تدة  المياه اوفيةية في وقت واحد  ويمكن  والرقميةا ببسكاطة  تفلّ النمايا ال ف ي ية معاملة واحدة أو عدة معاملات من معاملات

اقع نقطية فيتطبي  النتيجة على ميقع وا مجال ال دة  )طبقة المياه اوفيةية(ا على  كككككككككككبيل المثال  إيا أرام المرء أن  حد أو عدة مي

  إحدب المعاملات الشكككككككككككاهعة يطب  ت كككككككككككاعة من الضكككككككككككخ  يمكن 24ئر اكككككككككككخ بعد م من ب 50ما لي السكككككككككككمب عند “( نمذجة”يجد )أي 

متر من البئر  ي عين على المرء حكل نفس المعكاملكة )لنقكل  1000التي تصكككككككككككق ال كدة  نفي البئرا ولإيجكام السكككككككككككمكب عنكد  الا ككككككككككك فكدام

 ككككك كين قاب ة ل  طبي  على  ( لهذه المسكككككاةة اوفديدةا إيا  انت طبقة المياه اوفيةية غير م جانسكككككة  ة ن لذه اوم يل Theisمعاملة 

المياه  طبقة تاليااككككككككككك   إيا  انمن طبقة المياه اوفيةيةا من  متر ضكككككككككككمن نفس تيزيع 1000أو  50مسكككككككككككاةة  كككككككككككعاعية مفدومة تب غ 

من النقاط  ةقد يقضككككهي المرء ةترة طيي ة من اليقت في حل “ العديد”عند  تمامًا ويريد المرء معرةة السككككمب ةاوفيةية غير م جانسكككك

ا  كمككا لي اومككال عنككدمككا يكين لنكك نفس المعككاملككة )مع
ً
ا إيا أ كككككككككككب  اليضكككككككككككع معقككدًا حقكك

ً
 وتكرارا

ً
( مرارا

ً
 اك عككدةم ييرات م ييرة ق يلا

 اومدوم  والمزيد من  بار الضككككككككككخ  والعديد من طبقات المياه اوفيةية الم صكككككككككك ة ليدروليكيًا  ة ن ال طبي  اتفدي ل نمايا ال ف ي ية

 (اKresic, 2007aين هي )

 اك ر عدم من
ً

ا المس فدما نقاط البيانات التي يفدمل تصق النمايا العدمية مجال ال دة  بلكم   في نفس اليقت  مما ييةر ح يلا

أو عنا ككككككر(  وي م حل معاملة أ ككككككا ككككككية  تنقسككككككم المنطقة مفل الال مام إلى العديد من المناط  الصككككككييرة )يشككككككار إل ئا با ككككككم اوخلايا

)مدهلات ومفرجات المياه(ا إن حل النمييا الرق ي  ل دة  المياه اوفيةية ل ل ه ية نمييجية  مع ااهذ بعين الاع بار تيازلئا الماه 

اوخلايا الفرميةا يمكن وضكككككككككككع لذه النقاط في مركز اوخ ية  أو عند ال قاطعات بين  يع الرؤوف الهيدروليكية عند نقاط تمثللي تيز 

بفيث ي م  اوخلايا الم جاورة  أو في أي م ان  هرا ي م ا تبدال معاملة ال دة  ال فاضلي اا ا ية ل ل ه ية )تقريبًا( بمعاملة ج رية

اوخلاياا ي م حل لذا النظام من المعاملات اوف رية عدميًا  من  لي عدم xمجهيل حيث  xمع  x   بمعاملات تمثيل حقل ال دة  بلكم

النمكايا العكدميةا ا كككككككككككتنكامًا إلى طرق مف  فكة ل قريب معكاملات ال كدة  ال فكاضكككككككككككلي  هلال عم يكة تكرارية  ومن لنكا جاءت تسكككككككككككميكة

  والطرق المسككككككككككك فدمة
ً
مجميعات  ل معاملات اوف رية اوفديدة الناتجة  تنقسكككككككككككم النمايا الرقمية إلى عدةومل النظام الناتا عدميا

ا على نطاق وا كككككككككككع لما النمايا الرقمية يات 
ً
والعنا كككككككككككر  finite differencesاتمدوم  ال باينم عدمةا واتفميع ان ااكثر تطبيق

 اfinite elements اتمدومة

أكثر من الآهرا ومع يلك  نظرًا الئا أ ككككككككهل  قد يكين أحدلما أكثر ملاءمة لمشككككككككا ل معينةلكلا النيعين من النمايا مزاياه وعييح   و 

طيّرت ليئة وقد  امت نمايا ال باين اتمدوم في الممار ة الهيدروجييليجيةا  في ال صميم والفهم وت ط ب قدرًا أقل من الرياضيات

وهي م ككاحككة ل عميم  ممككا  اتمككدوم ال بككاينالمم ككازة القككالمككة على  ( العككديككد من براما النمككذجككةUSGSالمسككككككككككك  اوفييليجي اامريكيككة )

    ولي على اار  Modflowيضكككككككككمن ا ككككككككك فدامها على أو كككككككككع نطاق ممكنا أحد لذه ال راما لي 
ً
برناما النمذجة ااكثر ا ككككككككك فداما

 على نطاق وا كككككككككككع الييمف وقد أ كككككككككككب  معيار الصكككككككككككناعة
ً
 وتفققا

ً
بفضكككككككككككل تعدم ا ككككككككككك فدامات  وحني   المف يحة  ي م تجميع  واه بارا
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تفا   هصككككالع ليدروليجية مفدمةا يمكن إضككككاةة وحدات “ محز ” الروتينات الفرعية المسكككك ق ة  المسككككماة باليحدات النمطية  في

 إلى ال رناما مون تعديل اومزم الميجيمة أو  وحزم جديدة بسهيلة
ً
 الشيفرة الرليسيةا نشرت ليئة المس  اوفييليجي اامريكية مؤهرا

 Vossالثلا ة )   وهي الآن قامرة على مفا اة ال دة   لاث  اابعامSUTRA3Dنسخة مطيّرة بش ل كبير من نمييا العنا ر اتمدومة 

and Provost, 2002دة  المشكككككككككككبع واومرارة وان قكال الم ي ات  (ا يمكن لهكذا ال رناما اومكا كككككككككككيب  مفكا اة ال كدة  غير المشكككككككككككبع وال ك

اقعية تقريبًاا لسككككككككيء اومظ  على عكس  بالإضككككككككاةة إلى ال دة  الم يير الكثاةة  مما يجع   أماة قيية   Modflowلنمذجة أي حالة و

ومفرجات  أي من ال راما ال جارية ااكثر  ككككككككككييعًا  ككككككككككه ة الا كككككككككك فدام لمعاوفة بيانات مدهلات ليس جزءًا بعد من SUTRA3Dة ن 

  أ ككككدرت ليئة المسكككك  اوفييليجي اامريكية إضككككاةة من ظرة ل ياية 2008مما يفد بشككككدة من تطبيق  بشكككك ل أك را في عام  النمييا 

في طبقات المياه  (  القامر على مفا اة أنيا  ال دة  اتخ  فةSchoemaker et al., 2008  عم ية تدة  القناة )Modflow-2005 إلى

ونمايا  ال ار ككككتية بشكككك ل  ككككري  با كككك فدام نهج قالم على أ ككككاف ةيقياه ا للمصككككيل على  ككككرح  ككككامل ل عنا ككككر اتمدومةاوفيةية 

 Anderson and Woessner الفروق اتمكككدومة وتطبيقكككاتئكككا اتخ  فكككة  يجكككب على القكككارئ الرجي  إلى العمكككل المم كككاز الكككذي قكككام بككك 

 ا(1992)

  (Kresic, 2007a) ة أغراف عامة يمكن ا  فدام نمايا المياه اوفيةية لثلا

  ال يقع بال ييرات الا كككككككطناعية أو الطبيعية الم يقعة في النظام )طبقة المياه اوفيةية( المدروفا مصكككككككطل  ال يقعال نبؤ أو 

predict ال نبيءاليقين  في حين أن  لي مصكككككككككككطل  أكثر ملاءمة ل نمايا اوم مية )الرقمية(  حيث أن  يفمل مرجة أعلى من 

forecasting  هي إلى حككد بعيككد أك ر ال يقعيككة لي المصكككككككككككطل  المسككككككككككك فككدم مع النمككايا الاح مككاليككة )العشكككككككككككياليككة(ا النمككايا

 مجميعة من النمايا المبنية في الممار ة الهيدروجييليجيةا

  تسككككككككككككاعد النمكايا و كككككككككككق النظكام ل ف يكل الاةتراضككككككككككككات اتخ  فكة حيل طبيع ك  ومينكاميكيكات ا النمكايا الي كككككككككككفيكةبئكدذ 

أماة  الي كككككككفية على ةهم النظام بشككككككك ل أةضكككككككل وال فطي  ل  فقيقات المسككككككك قب يةا على الرغم من ألئا ليسكككككككت في اا كككككككل

 ما تنمي ل صب  نمايا تيقعية
ً
  ام ةا تيقعية  إلا ألئا غالبا

 ا ي م بمشككككا ل مف  فة عامة أو أكثر  نظام اةتراعككككهي يسكككك فدم لدرا ككككة مبامئ تدة  المياه اوفيةية المرتبطة ل كيين
ً
تفديدا

 ما 
ً
 ي م إنشاؤلا كجزء من تطيير كيم حا يب  جديدا ا  فدام النمايا العامة ل  دريب وغالبا

مصكككككككككككير الم ي ات وان قالهاا لذه  إلى مجميع ين رليسكككككككككككي ين  نمايا تدة  المياه اوفيةية ونمايا ال يقعيةتنقسكككككككككككم النمايا الرقمية 

 ااهيرة لا يمكن تطييرلا مون حل مجال تدة  
ً
ل نظام المدروفف أي ألئا تس فدم حل نمييا تدة  المياه اوفيةية  المياه اوفيةية أولا

بيض النظر عن الا  فدام المقصيم أو الني  المقصيم  من الضروري أن ي م تفسير أي نمييا  ومسابات المصير والان قالا  ل اف

مقة اومسككابات  البف ة  مثل“ ال قنية”ضككاةة إلى القييم ل مياه اوفيةية وا كك فدام  بشكك ل رككمي   يجب ةهم حدومه بيضككيحا بالإ 

 ( Kresic, 2007a)ااجهزة أو ال رمجيات(  ة ن ما يلي ينطب  على أي نمييا )

 يع مد على اةتراضات مف  فة ةيما ي ع   بالنظام الطبي ي اومقيق  الذي ي م نمذج  ا 
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 مجرم تقكككدير تقري ي ل يزيعهكككا الهيكككدروجييليجيكككة المعكككاملات 
ً
ال يزيع  والهيكككدروليجيكككة التي يسككككككككككك فكككدمهكككا النمييا هي مالمكككا

 ا%100الميدان  الفعلي  والذي لا يمكن تفديده بدقة 

 ستبدل المعاملات ال فاض ية النظرية التي تصق تدة  المياه اوفيةية بلنظمة من المعاملات اوف رية
ُ
 قل مقةاااكثر أو اا ت

ما مامت جميع القييم الم ضككمنة “إ ككاءة ا كك فدامها”ااكك  أن النمايا ت م ع بدرجات م فاوتة من المي يقية ولا يمكن لذلك من الي 

والمعايير  وأن تكين و ال  النمذجة وأية تقارير  مذكيرة بيضكككككيح  وتتبع عم ية النمذجة الإجراءات والمعايير المعميل بئا في الصكككككناعة

ا ج مع ه راء الصكككناعة الرالدين في مجال ممعايير الصكككناعة ال الية  التي وضكككعها  معايير الصكككناعةا ي م إنشكككاؤلا  كككفاةة وتتبع أيضكككً

لنمذجة المياه اوفيةية  تيط  جميع اوفيانب الرليسيةحيث تفت رعاية اوفمعية اامريكية للاه بار والميام   نمذجة المياه اوفيةية

 American Society for) ال يقعا كك فدام  اغراف و  فيةية يمكن الدةا  عن وينبغي اتباعها عند مفاولة إنشككاء نمييا ل مياه او

Testing Materials, 1999a, 1999b ) 

  ( مليل تطبي  نمييا تدة  المياه اوفيةية على مش  ة ها ة بالميقعD 5447-93ا) 

  ( مليل لمقارنة مفا اة نمييا تدة  المياه اوفيةية بالمع يمات اوخا ة بالميقعD 5490-93ا) 

  ( مليل تفديد  روط اومدوم في نمذجة جريان المياه اوفيةيةD 5609-94ا) 

  ( مليل تفديد الشروط ااولية في نمذجة تدة  المياه اوفيةيةD 5610-94ا) 

  ( مليل إجراء تف يل اومسا ية ل طبي  نمييا تدة  المياه اوفيةيةD 5611-94ا) 

   مليل تي ي  تطبي  نمييا جريان المياه( اوفيةيةD 5718-95ا) 

  ( مليل لنمذجة ال دة  والان قال تفت السطحيD 5880-95ا) 

  ( مليل معايرة تطبي  نمييا تدة  المياه اوفيةيةD 5981-96ا) 

  ( ممار ة ل قييم النمايا الرياضية ل مصير البيئي ل ميام الكيمياليةE 978-92ا) 

  اقع الم اقع المفاليمية ل مي  (اE 1689-95 ي ة )مليل تطيير نمايا المي

كالككة حمككايككة البيئككة في اليلايككات الم فككدة اامريكيككة بشكككككككككككككلن الميككاه اوفيةيككة   U.S. EPA OSWERال يككة ال ككاليككة مصكككككككككككككاحبككة ل يجيكك  و ك

Directive 9029.00 (U.S. EPA, 1994 )  

اليرف من لذا ال يجي  لي تعزيز الا ككككككك فدام المنا كككككككب لنمايا المياه اوفيةية في براما إمارة النفايات ال ابعة لي الة حماية البيئة 

  ت مثل ألداذ 
ً
 هي “  إطار ال قييم ل طبيقات نمايا المياه اوفيةية”اامريكيةا وبش ل أكثر تفديدا

 عدم اليقينف  مساعدة في اتفاي القرارات في ال اروذمعم ا  فدام نمايا المياه اوفيةية  لموات ل 

 تيجي  النمذجة اومالية أو المس قب يةف  

  تقييم أنشطة النمذجة وعم يات ال فكيرف 

 تفديد اح ياجات تي ي  تطبي  النماياا 
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 ,Reilly and Harbaughئا ليئة المسككككككككك  اوفييليجي اامريكية )المبامئ ال يج ئية ل قييم نمايا تدة  المياه اوفيةيةن  التي نشكككككككككرت”

 ما تسككككككككككك فدم في مرا كككككككككككات أنظمة المياه اوفيةيةا ” (  ينع في مقدم   على2004
ً
إن نمذجة تدة  المياه اوفيةية هي أماة مهمة كثيرا

نمييا تدة  المياه اوفيةيةا يقدم لذا ال قرير بعض مقة أو معقيلية  ويف اا مراجعي ومسكككككككككك فدمي لذه الدرا ككككككككككات إلى تقييم مدب

 العاملحيل كيفية تقييم نمايا تدة  المياه اوفيةية المعقدة المسككك فدمة في مرا كككة أنظمة المياه اوفيةيةا  الإر كككامات وال ي كككيات

 “اية النميياال سماح ب قييم مدب كف الثابت في لذه المبامئ ال يج ئية لي أن ألداذ الدرا ة يجب أن تكين مفدمة

 

 النمايا ال ف ي ية )معاملات تدة  المياه اوفيةية( 1-7-5

 (الممرات  الشككككككقيق أو الكسككككككير  والقنيات أو الارضككككككيةمعاملات جريان المياه اوفيةية  وفميع ااو ككككككاط المسككككككامية على حد  ككككككياء )

 مبدأ ا  مرارية السريان 
ً
ا وينع لذا المبدأ  5-32الش ل  كما لي ميا  فيتستند على نفس مبدأ حفظ الك  ة  والذي يس ع أيضا

في أنبيب ال دة  ااولي يتنا كككككككككككب طرميًا مع  ( هلالQالمسككككككككككك مد من الهيدرولي ا العامة لسكككككككككككريان المياهع  على أن معدل السكككككككككككريان )

 مساحة 

 ( v( و رعة ال دة  )aالمقطع العرعهي للأنبيب )

 (5.22)  

 

اق ي  لاث  اابعككام من أنبيب ال ككدة  المككاه من أنككابيككب ال ككدة  “ العككديككد”يمكن مما  يفككدث من هلالكك  تككدة   ااوليككة لككذه في جزء و

اق ي )ا المياه اوفيةيةف طالما أن  لا ييجد ةقدان أو كسب ل مياه ماهل لذا  لمدما( لذا  ة ن المبدأ لي نفس  أنبيب ال دة  الي

 

 (5.23) 

 

ماهل أنبيب السكككككككريان  لي م ي ككككككك   كككككككرعة السكككككككريان vdaلي مجمي  جميع المقاطع العرضكككككككية انابيب السكككككككريان ااولية  و Aحيث 

اق يا ا ) الي
ً
 (ا 5-33الش ل يمكن أن يندما أنبيحان أو أكثر من أنابيب ال دة  في أنبيب واحد  ويكين معدل ال دة  الناتا مضاة

الياحد إلى عدة أنابيب حيث يكين مجمي  ال دةقات اوفديدة مساويًا ل  دة  الاب داه ا أنبيب ال دة   وحالعكس  يمكن أن ينقسم

مصككطل  أنبيب لا يعلمي أن اوفزء من هزان المياه اوفيةية قيد الدرا ككة يجب أن يبدو مثل )ل   كك ل( اانبيبف  وتجدر الإ ككارة إلى أن

ماهككل اانبيب تبقن في الككداهككل ولا تككدهككل جزيئككات  اوفيةيككة مككا يعنيكك  لي أن هطيط ال ككدة  )هطيط انسكككككككككككيككابيككة( وفزيئككات الميككاه

 وحفم عند النظر في تدة  المياه اوفيةية نفي نبع ما  بيض النظر عن ني  طبقة المياه اوفيةية التي يصرةها جديدة إلى اانبيبا

 عندالنبع
ً
 ي ل  دة  عند النبع با  فدام معاملة مفاولة الي ق الك   يجب أن تؤهذ المبامئ الإضاةية ال الية بعين الاع بار مالما

 )معاملات( تف ي ية 
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 = معدل السريان الأو ي. dQ= المقطع العر    لأنبوب السريان الأو ي,  da)يسار( أنبوب السريان في الأوساط المسامية:  5-32الش ل 

=  v2و  v1= مساحة المقطع العر    للتدفق؛  A2و  A1)يمين( مبدأ استمرارية السريان )حف  الكتلة( للسوائل غير القابلة للانض اط: 

 متوسط سرعة التدفق.

 

 

 

 

 

 

 أنابيب سريان.مبدأ استمرارية السريان لثلاثة  5-33الش ل 

 

  ف النبعمن تصكككككككككككريق  يكين تدة  المياه اوفيةية من أجزاء طبقة المياه اوفيةية التي لها رؤوف ليدروليكية أعلى من ارتفا

 الرأف الهيدرولي   اامننا يكين تدة  المياه اوفيةية مالمًا من الرأف الهيدرولي   ااعلى باتجاه

  ي ج  تدة  المياه اوفيةية نفي النبعا 

  المياه اوفيةية  طبقات مالمًا في لئاية مسككككار ال دة  ال فضككككيلي  في جميع أنيا  طبقات المياه اوفيةية  بما في يلك النبعيقع

 (ام ما كةالمطيّرة في ااو اط المسامية بين اومبيبات )الروا ب غير 

    االنبعالذي ييذي قد تندما المزيد من مسارات ال دة  ال فضيلي في مسار ال دة  ال فضيلي الائاه 

  مسار ال دة  ال فضيلي ل  نفايية أعلى من الي ال  المسامية اتميطةا 

   ا بسبب وجيم انقطا  في مجال تدة  المياه اوفيةية  لاث  اابعام النبعيظهر)
ً
 )مجال ال دة  لذا  لاث  اابعام مالما

   يف  ق مع مرور اليقتا يكين ال دة  عند النبع مع مدًا مالمًا على اليقت )عابر(ف أي أن 

بعض مبامئ جريان المياه اوفيةية التي تؤمي إلى اهير الينابيعا ولسككككككيء اومظ  لا يمكن حل معاملة واحدة أو  5-34الشكككككك ل يياكككككك  

 بطريقككة ةعككالككة وفي نفس اليقككت
ً
 جميع معككاملات تككدة  الميككاه  مجميعككة معككاملات واحككدة تف ي يككا

ً
و كككككككككككق معظم لككذه المبككامئا تقريبككا

  أنبيب ال دة           

 

 رر      

  أنبيب ال دة           

 

 رر      

 أنبيب ال دة           

  الاب داه            

 

 رر      
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تند على اةتراضات تبسيطية مف  فة وجميعها تقريبًا لظروذ غير المسامية  تس الاو اطاي ني  من  اوفيةية المطبقة بش ل  اهع 

إحدب المشككككا ل  اابعام(ا)اومالة المسكككك قرة( التي تصككككق ال دة  أحامي البعد أو  في أةضككككل ااحيال  ال دة  المسكككك يي ) ناه   عابرة

الطبيعة العابرة بقية ل صكككككريق  الرليسكككككية ل طبي  المعاملات ال ف ي ية على نطاق أو كككككع في ليدروجييليجيا الينابيع  بالإضكككككاةة إلى

 لا كككككككككتيعاب معدل ال دة  المتقايد هلال النبعيجب أن تزمام بالقرب من  المسكككككككككامية للاو كككككككككاطالينابيع  هي أن اوخصكككككككككالع الناق ة 

 (ا ولذا يعلمي أن5-35الشكككككككك ل احة المقطع العرعككككككككهي الم ناقصككككككككة لطبقة المياه اوفيةية التي تؤمي في الائاية إلى تصككككككككريق نقط  )مسكككككككك

ولي أمر ي جكككاوز اوم يل ال ف ي يكككة  المعكككاملات يجكككب أن تكين تفكككاضككككككككككك يكككة جزليكككة وم  كككام كككة ل ظروذ الاب كككداليكككة واومكككدوميكككة الم ييرة 

في الهيدروجييليجيا ئا الييم لا يمكن الا ككككككككككك يناء عا الرلي كككككككككككهي الذي يجعل نمايا المياه اوفيةية الرقميةالممكنةا كما أن  السكككككككككككبب 

 الكميةا

سككككككككككككاعد في اه بار الفرضكككككككككككيات ييمكن أن  ومع يلك  ة ن المعاملات ال ف ي ية مفيدة كجزء من ال قييم وال طيير الشككككككككككككامل لنمييا

الميكاه اوفيةيكة )الهيكدروجييليجيكة( بمكا في  طبقكة معكاملاتتخ  ق “(ال قريبيكة)”اتخ  فكة بسكككككككككككرعكة وتيةر بعض ال قكديرات العكامكة 

 كككرعة ال دة  )السكككرعات(  أو المسكككامية الفعالةا كما ألئا جزء من النمايا العدمية   يلك قاب ية الان قال وال ي كككيل الهيدرولي   

 وع ماء الهيدروجييليجياا ملليةة لع ماء الهيدروليجيا الممار ين وعلى لذا النفي  يجب أن تكين 

 على طبيعة تدة  طبقة المياه اوفيةية
ً
-32الشككك ل المياكككمة في  لناك  لا ة أنيا  عامة من معاملات جريان المياه اوفيةية  اع ماما

الرجي  إلى الك ب العامة في  لمه م بمزيد من ال فا ككككيلا على القارئ ويجب  ولناك و ككككق ميجز لها  أي طبيعة الي كككك  المسككككام ا 5

(  والك كب الم ع قكة ب كدة  الميكاه اوفيةيكة في Freeze and Cherry, 1979; Kresic 2007a الهيكدروجييليجيكا )على  كككككككككككبيكل المثكال  

 ,Bear, Tsang, and de Marsily, 1993; Faybishenko Witherspoon, and Benson)على  ككككككككبيل المثال   المتشككككككككققةالصككككككككخير 

 (اFord and Williams, 2007; White, 1988(  وك ب عن الهيدروجييليجيا ال ار تية ) 2000

 

 الم ما كةطبقة المياه اوفيةية في الروا ب غير 

دة  أي حبيبكات من ميام مسككككككككككككاميكةا في لكذه اومكالكة  يكين تكدة  الميكاه اوفيةيكة في اليكالب  يم ل  أنبيب ال كدة  بروا ككككككككككككب غير ميحكَّ

   ككككككفحي )بط ء(  ويمكن
ً
  والتي لها اا كككككك ال الشككككككاهعة هيدروجييليجيافي ال و ككككككف  بمعاملة مارسككككككهي  وهي المعاملة ااكثر ا كككككك فداما

 ال الية 

 

 (5.24)أ

 

 (5.24)ب
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نهر.  يشفففففففففففقها حبيبية في طبقة مياه جوفية بين)أ( عرض خريطة لنشفففففففففففوء نبع جاذبية هابط في طبقة مائية جوفية غرينية  5-34الشككككككككككك ل 

. )ب( النبعالممرات التفضيلية المترابطة من الرمل وال ص ى الم اطة برواسب دصيقة ال بيبات أصل نفاذية, تجمع وتنقل المياه الجوفية ي ى 

. )ج( النبعقلها ي ى القناة الرئيسفففية أو القناة ال   ت ذي تنو  عرض خريطة للقنوات الكارسفففتية أو الممرات الكهفية ال   تجمع المياه الجوفية

. الصففخور من فضففة النفاذية الإصليمية من خلال التدفق عبر منطقة النفاذية المعززة ال   تنشففل في الصففدوعتقاطع  ينبثق عند نبع صففاعد

  بئر ضخ مع تدفق شبه شعاعي. النبعيعمل 

  رمل وح هع          

 

 رر      
 روا ب مقيقة اومبيبات          

 منففضة النفايية          

 

 رر      

 نبع           

 

 رر      

 نبع           

 

 رر      

 )أ(           

 

 رر      

 )ب(           

 

 رر      
 نبع           

 

 رر      

 )ا(           

 

 رر      
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نهر. الممرات التفضفففففففففيلية  يشفففففففففقها )أ( عرض خريطة لنشفففففففففوء نبع جاذبية هابط في طبقة مائية جوفية غرينية بين ال بيبات 5-35الشككككككككك ل 

  االمترابطة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.U.S. Bureau of Reclamation, 1977نطاق الموصلات الهيدروليكية لأنواع الصخور المختلفة. )من  5-36الش ل 

 قدم / ييم           

 

 رر      

 ييم /2جالين / قدم          

 

 رر      

 قدم / مقيقة           

 

 رر      

 متر /ييم           

 

 رر      

 النفايية النسبية            

 

 رر      

 منففضة جدا           

 

 رر      

 منففضة           

 

 رر      

 م ي طة           

 

 رر      

 عالية           

 

 رر      

 عالية  جدا          

 

 رمل  نضيق           رر      

 

 رر      

 رمل  نضيق ورمل          

 وح هع           

 

 رر      

 رمل  ناعم          

 

 رر      

غرين   طين وه ي  من الرمل                

 والطين واليرين

     

 طين  مصمت          

 

 رخير  نارية م فيلة           رر      

 مصم ة      

 ر    

 رخر رملي مترق  و الطفل           

 ورخر اليحل

     

 رخر  رملي نضيق            

ورخير نارية وم فيلة          

 متشققة 

 ر    

بازلت  ةقاجي وليزي ورخير           

 موليمايتية وجيرية  م كهفة 
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المقطع ( ومسكاحة v كرعة ال دة  ) ( ع ر و ك  مسكام  يتنا كب طرميًا معQينع لذا القانين اوخط  على أن معدل  كريان الماهع )

عطن  ككرعة ال دة  كفا ككل ضككربAالعرعككهي ل  دة  )
ُ
(ا يُعرَّذ ال درُّا الهيدرولي   بلن  iوال درا الهيدرولي   ) Kالثابت  (  حيث ت

ولدي   لي  ابت ال نا ب ل قانين المس ع بالسرعة الهيدروليكية l. Kمسار ال دة  بطيل  ( على طيل Dhالرأف الهيدرولي   ) ةقدان

-36الشكك ل المسككاميةا يعط   تدة  المياه اوفيةية ع ر ااو ككاط لذا الثابت لي المعامل الك ي ااكثر ألمية الذي يميق وحدة السككرعةا 

كهفية  والبازلت  الم ما كككككة  والكرحينات ال المتشككككققةنطاق ال ي ككككيل الهيدرولي   انيا  الصككككخير اتخ  فةا بالنسككككبة ل صككككخير  5

إن  الانقطكاعكاتا المي ككككككككككك يكة الهيكدروليكيكة الم كاةئكة اتفمعكة ل ك  كة الصكككككككككككخريكة بكلكم هكا  بمكا في يلككلنفكايي  تمثكل القيم المعطكاة ا

هلال الي ككككككك   والتي تسككككككك ع  كككككككرعة مارسكككككككهي  ليسكككككككت السكككككككرعة اومقيقية التي ت فرك بئا جزيئات الماء  (5.23)المعاملة السكككككككرعة في 

 دة  هلال  امل مسكككاحة المقطع العرعكككهي ت تجريبيًا  أن المياه اوفيةيةالمسكككام ا يفترف قانين مارسكككهي  الذي تم ا ككك قاق  اول مرة 

واومبيبات )بشككككك ل منا كككككب  تسككككك ع  كككككرعة مارسكككككهي السكككككرعة الم طفة في اامبيات  ل عينة )الي ككككك  المسكككككام (  بما في يلك الفراغات

 ماحقيقة أن المياه اوفيةية ت فرك بين اومبيبات ة ن  كككككككككككرعة المياه اوفيةي الرو كككككككككككية(ا من أجل
ً
سككككككككككك فدم  ة البدي ة  والتي غالبا

ُ
ت

 بالإضاةة إلى معدل ال دة   ( في اومسابات عندما يكين من المهم تقدير  رعة المياه اوفيةيةvL) السرعة اوخطية

 

 (5.25)    

 

ال دة  ةق  )يفدث  هي المسكككامية الفعالةا بما أن مسكككاحة المقطع العرعكككهي الفع ية ل سكككريان أ كككير من المسكككاحة ال  ية nefحيث 

 اvL > vمن  رعة مارسهي   من هلال الفراغات الميجيمة بين اومبيبات(  يترتب على يلك أن السرعة اوخطية يجب أن تكين أك ر 

و ككككككككرعة مارسككككككككهي مقيقة  تكين  ككككككككرعة المياه اوفيةية اوخطية مقيقة عند ا كككككككك فدامها ل قدير م ي كككككككك  زمن ان قال المياه اوفيةية 

وهي زمن ان قال جسكككككككيم الماء على طيل  ومسكككككككاب معدلات ال دة ا ومع يلك  ة ن أيًا مائما لا يمثل  كككككككرعة المياه اوفيةية اومقيقية 

لناك قيتان رليسي ان و    لا يمكن قياف السرعة اومقيقية أو حسابئاا مساره الفعلي ع ر الفراغاتا من الياا  أن  اغراف عم ية

جزيئات الماء الم فركة والاح  اك بين جزيئات  ان على جسكككككككككيمات الماء المنفرمة التي ت فرك ع ر الي ككككككككك  المسكككككككككام   الاح  اك بينتؤ ر 

 ككككككرعات غير متسككككككاوية وفزيئات الماء المنفرمة  بعضككككككها ي فرك بسككككككرعة أك ر  الماء والميام الصكككككك بة اتميطة بالفراغاتا وين ا عن يلك

مهمة وهي ي ككك  السكككرعة ال  ية تفميعة من اوفسكككيماتا لذه الظالرة  التي تسككك ع التشكككتت المي اني    م من وبعضكككها الآهر أبطل 

تنتشكككككككككككر جزيئات الماء المنفرمة )أو الم ي ات  بسكككككككككككبب التشكككككككككككتت المي اني  و عند قياف ان قال الم ي ات الذالبة في المياه اوفيةيةا  ل ياية

تيجد اتجاه ال دة  الكلي ل مياه اوفيةية  الطيلي والعرعككككككهي والرأسككككككهيا ب ة ةيما ي ع  الذالبة( في جميع الاتجالات الرليسككككككية الثلا 

 ال ل يرات الم فاوتة ل  ي كككككيل الهيدرولي   والمسكككككامية الفعالة وال درجات الهيدروليكية على  كككككرعة أماة تيضكككككيفية ل ياية ل يضكككككي 

 Hsieh,(2001)بيا كككككطة  Particleflow اتفال العام يسككككك عواتجاه ال دة  وتشكككككتت جزيئات السكككككيالل م احة ك رناما حا كككككيب  في 

 من ليئة المس  اوفييليجي اامريكيةا
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والمسامية الفعالة ل ل من الصخير غير الم ما كة  امية ال  يةمن المهم جدًا ال مييق بيضيح بين المس  (525المعاملة )كما ي ض  من 

أن بعض الك ب المسك فدمة على نطاق وا كع في ع م الهيدروجييليجيا لا تقيم بئذا ال مييق  بل  والم ما ككةا ومع يلك  من المؤ كق

قد “ يظهر أن جزيئات الماء قامرة على ال فرك هلال أي حفم المسكككككككككاما”وتفترف أن  لا ييجد شكككككككككهيء يسككككككككك ع المسكككككككككامية الفعالة  حيث 

المنا كب والرقم المقابل المنا كب “ المسكامية  ك ل”في تيضكي   كبب ا ك فدام  Meinzer (1932)ك  ئا  تسكاعد المناقشكة ال الية التي

  في ال ف يلات الهيدروجييليجية الكمية 

  يجككب تطبي  عككامككل  ككالككث  والككذي يسككككككككككك ع المسككككككككككككاميككة الفعككالككةا جزء كبير من المقطع  على أي حككالل فككديككد تككدة  الميككاه اوفيةيككة  ن

أ ككط  الصككخير عن طري  اوفذب اوفزيئيا وحال الي ة ن المسككاحة التي ي دة   ير والماء المرتب  ب ح ام علىالعرعككهي مشككييل بالصككخ

اوم كككككهع  مسكككككاحة المقطع العرعكككككهي ل مامة اومام ة ل ماء وقد تكين جزءًا  كككككييرًا ةق  من ت ك المسكككككاحةا في من هلالها الماء أقل من

 مثلاوخشككككككنة والنظيفة  والتي تف يي على ةجيات كبيرة 
ً
المسككككككامية الفع ية  أو  ةق   قد تكين المسككككككامية الفعالة هي نفسككككككها تقريبا

  الضككككككعيق قد يصككككككب  تل ير  الفرز النسككككككبة المئيية لمسككككككاحة المسككككككامف ولكن في الميام يات اومبيبات الدقيقة أو يات 
ً
الماء الم  صكككككك  كبيرا

  وقد تكين المسككككامية الفعالة أقل بكثير من المسككككامية الفع يةا
ً
قد يكين ل طين مسككككامية عالية ولكن قد يكين غير ناةذ بال امل  جدا

 ككفرا إن المسككامية الفعالة ل ميام يات اومبيبات الدقيقة جدًا ليسككت يات ألمية كبيرة بشكك ل عام  وحال الي تكين المسككامية الفعالة

أي مسككككامية ةعالة مفترضككككة   اتمسككككيب  معال دة  الكلي  ان السككككرعة في لذه الميام تكين بطيئة جدًا لدرجة أن ال دة   تفديد في

ا نسبيًا أو لا يُذكر تمامًاا ومع يلك  ة ن تفديد المسامية الفعالة  كما هي مف  فة عن المسامية الفع ية  
ً
من اتم مل أن يكين طفيف

ظيفة ل يايةا حتع الآن لم ي م اوفريان العام ل ميام اومام ة ل ماء  والتي ليسككككت مقيقة ل ياية ولا هشككككنة ل ياية ولا ن مهمة في مرا ككككة

القيام بالكثير من العمل على لذه المرح ة من طرق السكككرعة ل فديد معدل ال دة ا لم ي م ال مييق بشككك ل عام بين المسكككامية الفع ية 

المسكككككككككامية أن  دالمؤك منا ل مسكككككككككامية اه بار  إجراء مون  يبدو  ما على المالة  في 3/133بنسكككككككككبة  والفعالة  وكثيرًا ما ي م ا ككككككككك فدام عامل

تقريبًا إيا ما أرمنا اومصككككيل على ن الا مي يقة  الفعالة ل ميام اتخ  فة اومام ة ل ماء تتراوح بين حدوم وا ككككعة وأن  يجب على ااقل

ل سرعة يجب أن يُس كمل باه بار معملي ل مسامية الفعالة  والذي من أج    ةيما ي ع   بمعدل ال دة ا يبدو أن  ل اه بار ميدان 

 (ا1905اوفهاز اتخ  ري الذي اب كره   يكتر ) تم ا  فدام

 ما تكين المسكككككككككككامية الفعالة معاملة ل مرموم النيجي ل مامة المسكككككككككككامية أو يفترف أن حفم
ً
من الماء في الفراغ المسكككككككككككام  يمكن  وغالبا

عرَّذ المسكككامية الف
ُ
ا على ألئا حفم الفراغ المسكككام  تصكككريف  بفرية بيا كككطة اوفايبية بسكككبب ال يير في الرأف الهيدرولي  ا ت عالة أيضكككً

اارضكككككككككككيةا يُط   على حفم المياه التي تف فظ بئا الي كككككككككككال  الم ل رة باوفايبية مياه اوفيةية ل المتراب  الذي يسكككككككككككم  بال دة  اومر 

 المرموم النيجي الاح فاط النيجيا أحد الفيارق المهمة بين مفهيم  المسككككككككككككامية والتي لا يمكن تصكككككككككككريفها بسكككككككككككهيلة بيا كككككككككككطة جايبية

 لي أن المرموم النيجي ي ع   بحفم الميككاه التي يمكن ا ككككككككككك فراجهككا بفريككة من طبقككة الميككاه اوفيةيككة  في حين أن المسككككككككككككاميككة الفعككالككةو

ر ككككككككيم بيانية  5-38و 5-37اا كككككككك ال تمثل  المسككككككككامية الفعّالة ت ع   بسككككككككرعة المياه اوفيةية وتدةقها هلال اوميق المسككككككككام  المتراب ا

 لم ي   المسامية ال  ية ونطاقات المسامية انيا  مف  فة من الصخيرا

 النماذج ال تمية  7-5             
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تم اه باره  غير ميجيم على حد ع م لذا  لا تيجد قالمة مما  ة ل قيم اتمدمة ةع يًا ل مسككككامية الفعالة  بما في يلك  ككككرح وااكككك  لما

المؤلفكات  وكمكا لي م يقع  ت فكاوت على نطكاق وا كككككككككككع  يمكن العثير ع  ئكا بسكككككككككككهيلكة في المؤلقا من نكاحيكة أهرب  قيم المرموم النيجي

(ا بشككككككككككك ل عام  Kresic, 2007aوطرق الاه بار الميدانية اتخ  فة ) بسكككككككككككبب عدم ال جانس اوم  ي لطبقات المياه اوفيةية الطبيعية

الط ي والطين  حتع بكميات  كككييرة نسكككبيًا  يمكن أن يق ل بشككك ل كبير من المرموم النيجي  ة ن وجيم روا كككب مقيقة اومبيبات  مثل

مناقشكككككككككككة مفصككككككككككك ة ل ياية لمفهيم المرموم النيجي والطرق اتخ  فة تيجد )المسكككككككككككامية الفعالة( ل روا كككككككككككب يات اومبيبات اوخشكككككككككككنةا 

 اJohnson,(1967)ومرا ات اومالة من قبل  ل قيا ات

في  ن ل قدير معدلات تدة  المياه اوفيةية في اومالة المسكككككك قرة تفت اروذ غير مفصككككككيرة واروذ مفصككككككيرةالناك حال ان بسككككككيط ا

  من هلال مقطع عرعكككككككككهي مسككككككككك طيل  ابت5-39الشككككككككك ل 
ً
بعرف أ وةيق قاعدة أةقية غير  ا في    ا اومال ين  يكين ال دة  مسككككككككك ييا

ا أيضًاا وتصق  منفذةا تكين المي  ية الهيدروليكية  اب ة م انيًا
ً
)طبقات المياه اوفيةية م جانسة(  ويكين ال درا الهيدرولي    اب 

لذه الشككككروط البسككككيطةا بالنسككككبة ومالة ال دة  اتمصككككير  تكين العلاقة هطية  حيث أن طبقة المياه  (5.22)و( 21.5)المعامل ان 

وت ضمن معدل    التي تصق الظروذ غير اتمصيرة(5.23) المعاملةالمشبعة )ب( لا ي يير على طيل مسار ال دة ا  اوفيةية المشبعة

مك المشكككككككبع )ميضكككككككعwتيذية مف مل ) اقع  تكين اروذ ال دة  أكثر  اh2و  h1اوفدول الماه ( ي يير بين  (  غير هطية  ان  كككككككُ في الي

مك طبقة المياه اوفيةية  و  الم قعر  والان قال اتم مل بين ال دة  اتمصكككككككككككير وغير  ال دة  تعقيدًا مالمًا تقريبًا  بما في يلك تييّر  كككككككككككُ

ال يذية المع مدة على اليقت )الم ييرة بمرور اليقت( من و المسكككككككككككامية   الاو كككككككككككاط تجانس وعدميير أةقية  القاعدة الاتمصكككككككككككير  و 

 Freeze and)ال  اتجالات مف  فةا على الرغم من تطيير معاملات مف  فة لي ككككككككككق بعض لذه الشككككككككككروط )انظر  على  ككككككككككبيل المث

Cherry, 1979 Kresic, 2007a) من يلكا 
ً
 إلا أن النمايا الرقمية تس فدم الآن بش ل روتيلمي بدلا

أحد الم ييرات الرليسككككية للمسككككابات اتخ  فة لمعدلات تدة  المياه اوفيةية لي قاب ية ان قالية الي ككككال  المسككككاميةا اغراف عم ية  

  ( K( وال ي يل الهيدرولي   )bُ مك طبقة المياه اوفيةية )ي م تعريفها على ألئا حا ل ضرب 

 (5.26)  

ا ( عنككدمككا يكين لككديئككا ككدة  المزيككد من الميككاه هلالهككتكين أكثر قككاب يككة ل نفككاي )يمكن أن تالميككاه اوفيةيككة  طبقككةويترتككب على يلككك أن 

اا على الرغم من وجيم العديد من الطرق تتي ككككي ية مالية أعلى و 
ً
 اتخ  رية والميدانية ل فديد المي كككك ية الهيدروليكيةكين أكثر  ككككم 

الا  جابة الهيدروليكية  ونفايية طبقات المياه اوفيةية  إلا أن أكثرلا مي يقية هي اه بارات الضخ الميدان  طيي ة ااجل التي تسفل

ويمكن ل قارئ الرجي   يق لذا الك اب وفميع الي كككككككككال  المسكككككككككامية الميجيمة في النظاما اه بار طبقات المياه اوفيةية ليس مفير ترك

بما في يلك اه بارات الضكككككككخ   إلى العديد من المنشكككككككيرات العامة واوخا كككككككة حيل تصكككككككميم وتف يل اه بارات طبقات المياه اوفيةية 

  (Ferris et al., 1962 Stallman, 1971; Lohman, 1972) مثل الي ال  الإر ككككامية الصككككامرة عن ليئة المسكككك  اوفييليجي اامريكية

 the U.S. Bureau of Reclamation (1977), the American Society for ,(Osborne, 1993)وو الة حمكاية البيئكة اامريكيكة  



229  

 
 

 نمذجة ينابيع المياه    5الفصل               
                

Testing and Materials (1999a, 1999b) وك ب Driscoll (1989); Walton (1987); Kruseman, de Ridder,  and Verweij 

a)2007); and Kresic (1992); Dawson and Istok (1991(ا 

 

 المتشققةطبقة المياه اوفيةية الصخرية 

بفبيبككات ومعككامن  (  الني  ااول مم يء5-32الشككككككككككك ككل ت مثككل الطبيعككة المزموجككة لطبقككة الميككاه اوفيةيككة بنيعين من أنككابيككب ال ككدة  )

يكين قانين مارسكككهي  كككاري  الصكككخرية وي صكككرذ بنفس الطريقة التي ت صكككرذ بئا طبقات المياه اوفيةية بين اومبيبات حيث الارضكككية

ذين النيعين المسككككككككككك مرين بين ل يو مدب مسككككككككككك يٍ مفدوما ييجد تبامل ل سكككككككككككيالل  ككككككككككك المفعيلف الني  الثان  من أنابيب ال دة  لي 

مك  لما  الشكك ة فة ا و المسككاميين م المسككاةات  الياحد الشكك ااكثر ا كك فدامًا في مف  ق معاملات تدة   نالمعاملا و ككُ سكك فد 
ُ
بينما ت

ا ومع يلك  لا يمكن ترجمة لذه اوخصككالع الفيقيالية الشككقيق ال دة  هلال مجميعة من  عند حسككاب الشكك واتجاه  الشككقيق بين 

اق ي  الفع ية بسهيلة إلى  للأ باب ال الية معاملات تفاول و ق ال دة  على مقياف ميدان  و

مناط  تلامس ضيقة   ليست  اب ة ولناك ةراغات ومناط  تماف ضيقة جدًا أو  الش   ة ن ة فة 5-40الش ل كما لي ميا  في ا1

 تس ع الشقيقا وقد أاهرت الدرا ات ال جريبية اتخ  فة أن ال دة  الفعلي في 
ً
 ي م تيج ئ  من هلال مسارات ضيقة الش  جدا

 ,Cacas“ )م ي ككطة”ال دة  بين  ككفيف ين م يازي ين تفصككل بيائما ة فة  القناة ولا يمكن تمثي   ببسككاطة من هلالم عرجة تشككب  

  (ا1989

نفس الف فة في الميقعا  بسككككككككككبب إطلاق الإجهام  ة ن قياف الف فة في الن يءات أو ممرات الكهيذ التي ي عذر الي ككككككككككيل إل ئا ليسا2

 ما تتسكككككبب في كسكككككر الصكككككخير اتفاورة  -عم ية اومفر  لى نيب اومفر وفي الآبار ليسكككككت حقيقيةكما أن الف فة التي ي م قيا كككككها ع
ً
عامة

  (اWilliams et al., 2002العرف الظالري لف فات الكسير كما يظهر في  ير جدار البئر )   وحال الي زيامةل شقيق 

ا بين  االشككككككقيق 3 ا كما يمكن أن الشكككككك الفرمية في نفس مجميعة  الشككككككقيق لها طيل وعرف مفدومين  والتي يمكن أن تف  ق أيضككككككً

تفككدث في اوميق  لاث  اابعككام  ةلا يمكن  الفرميككة في نفس اتفميعككةا بمككا أن  ككل لككذه الاه لاةككات الشكككككككككككقيق تف  ق المسككككككككككككاةككات بين 

مة  ولي العامل الرلي هي الذي اومفر المس مر أو تسفيل العديد من الآبار الم قارحة في  بار م عد ملاحظتئا بش ل مبا ر  إلا من هلال

  يفد من ال   فةا

 

 Witherspoon (2000) and Faybishenko etويرم تطير المعاملات ال ف ي ية والمقارحات اتخ  فة في قياف تدة  الكسكككر من هلال 

al(2000) ا في أبسككك   ككك ل  ة ن المي ككك ية الهيدروليكية ل شككك  يو الف فةB  في ترميق ويذر كككبين(B = 2b ) والممث ة ب يحين م يازيين

  هي

 

 (5.27) 
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 A = Baهلال مسككككاحة المقطع العرعككككهي  لزوجة الماهعا معدل  ككككريان المياه اوفيةية mتسككككار  اوفايبية  و  g  كثاةة الماهع  و rحيث 

( على hلي ال يير في الرأف الهيدرولي   ) dh/dxحيث  العميمي على اتجاه ال دة ( لي  الشككك هي عرف  aو الشككك هي ة فة  B)حيث 

يسككككككككك ع و   الشككككككككك وتف ف  علامة الطرح بسكككككككككبب ال  املا تقريب تدة   Dhال ييير  (ا في الصكككككككككيرة اتمدمة  لذاxطيل اتجاه ال دة  )

ا يعط  )ا كككككككككك مرارية مار ككككككككككيان( القانين ال كعي ي  ويفترف أن حفم طبقة المياه اوفيةية ال مثي ية يعمل كي ككككككككككي  مسككككككككككام  م اف 

 ويذر بين  يرة أهرب ل قانين ال كعي ي 

 

 (5.28) 

 

اةكات عن الظروذ المثكاليكة  والتي تفترف  fلي  كابكت يع مكد على لنكد ككككككككككككة مجكال ال كدة  و  Cحيكث  لي اوخشكككككككككككينكة التي تمثكل الانفر

ف ولي مؤ ككر ما إيا  ان ال دة  مضككطرحًا أو  ككففيًا(  Reرتب  برقم رينيلدز )ت fتدة   ككفحيا اوخشككينة يات م سككاء و  الشكك جدران 

  ( من هلال المعاملة ال الية C) وعامل الاح  اك

 (5.29)   

 

 يُعطن عدم رينيلدز على النفي ال الي

 (5.30)   

 

 أربعة أضككككعاذ نصككككق القطر الهيدرولي   ل شكككك ا بالنسككككبة ل شكككك لي القطر الهيدرولي    Dحيث 
ً
اام س  ل شكككك   ولي يسككككاوي تقريبا

  يكين الان قال إلى ال دة  المضكككككككككطرب عند رقم رينيلدز حيالي 0.1أقل من  والف فة الشككككككككك نسكككككككككبيًا  حيث تكين النسكككككككككبة بين ة فة 

 للان قال إلى ال دة  المضكككككككككككطرب رينيلدز    ورقم  يزمام رقم رينيلدز الشككككككككككك ا وحما أن لذه النسكككككككككككبة  وهي مؤ كككككككككككر على هشكككككككككككينة 2400

 ويُعطن عامل الاح  اك بالعلاقةينففض بش ل ملميطا 

 (5.31)  

 

  هي  رعة ال دة ا vحيث 

وترابطها ضكككككمن  امل حفم  الفرمية ل شكككككقيق الهند كككككة الم انية  يفدم  ي عين على المرء أن الشكككككقيق تما اة ال دة  ع ر  كككككبكة من 

 ,Chiles (1989aوناقشكككككككككككها  ل من  5-42الشككككككككككك ل كما لي مياككككككككككك  في  طبقة المياه اوفيةية يات االميةا وي م يلك بطرق م نيعة

1989b), Chiles and Marsily (1993), Long (1983  )and Long, Gilmour, and Witherspoon (1985)  المي  ية الهيدروليكية

   ومسكككككككاميةBة فة الكسكككككككر  ل ل وحدة مسكككككككاةة  وم ي ككككككك  (N) عدم من الشكككككككقيق (  مع وجيم Kfالم يازية ) الشكككككككقيق تفميعة من 
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عطن بيا كككككككككككطكككة )nf = NB)حيكككث  nfمجميعكككة الكسكككككككككككير 
ُ
يفترف لكككذا ال قريكككب أن حفم طبقكككة الميكككاه اوفيةيكككة   (Snow, 1968(  ت

ونفم طبقة المياه اوفيةية  الشككككككك أن مسكككككككامية  Snowرارية مار كككككككيان(ا يسككككككك ن ا  )ا ككككككك م ال مثي ية يعمل كي ككككككك  مسكككككككام  م اف 

( K3f)   في حين أن المسككككككامية الهيدروليكيةnf = 3NBنظام متسككككككاوي اوخياا  لاث  اابعام من الكسككككككير المتشككككككابئة لي  ال مثي ية مع

 الثلاث  اابعام لي ضعق المسامية الهيدروليكية اي مجميعة من مجميعات الكسير المنفرمة  لمثل لذا النظام

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. )من وال ير متماسفففففكة المتماسفففففكةنطاق المسفففففامية )أعمدة أفقية( ومتوسفففففط المسفففففاميات )دوائر( للصفففففخور الرسفففففوبية غير  5-37الشككككك ل 

Kresic, 2007a؛ حقوق الطبع ؛ Francis & Taylor.) 

 المسامية  %           

 

 

 

 

 

 

 

 

5 

 رمل           

 

 

 

 

 

 

 

 

 ر5

 طين           

 

 

 

 

 

 

 

 

 ر5

  روا ب ج يدية           

 

 

 

 

 

 

 

 

 ر5

  ال يل           

 

 

 

 

 

 

 

 

 ر5

  ال يف           

 

 

 

 

 

 

 

 

 ر5

 كيارتزايت           

 

 

 

 

 

 

 

 

 ر5

  حفر الرملي           

 

 

 

 

 

 

 

 

 ر5
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 ر5

 حفر طيلمي           

 

 

 

 

 

 

 

 

 ر5

 حفر جيري            

 

 

 

 

 

 

 

 

 ر5

 طبا ير          

 

 

 

 

 

 

 

 

 ر5

 موليميت          

 

 

 

 

 

 

 

 

 ر5

 مارل           

 

 

 

 

 

 

 

 

 ر5

 الئدرايت          

 

 

 

 

 

 

 

 

 ر5

 جبس          
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 (5.32)   

تمت مناقشككككة  معاملات تدة  المياهع في الكسككككير غير المثالية مع تل يرات مف  ق اتخالفات الهند ككككية ونهج نمذجة  ككككبكة ال صككككد ا

 ,Zimmerman and Yeo1993al. (et  Bear )1993Bear et al. ( (2000 ) ,(نهج نمككذجككة  كككككككككككبكككة ال صككككككككككككد  بككال فصكككككككككككيككل من 

Zimmerman and Yeo (2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

؛ حقوق ؛Kresic, 2007a. )من وائر( للصفففففخور الصفففففهارية والمتحولةومتوسفففففط المسفففففامية )دنطاق المسفففففامية )أعمدة أفقية(  5-38الشككككك ل 

 (اFrancis & Taylorالطبع  

 ماييرايت       

 

 

 

 

 

 

 

 

 ر5

 جابرو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ر5

 جرانيت       

 

 

 

 

 

 

 

 

 ر5

 جرانيماييرايت          

 

 

 

 

 

 

 

 

 ر5

 مينزانيت          

 

 

 

 

 

 

 

 

 ر5

  يانيت          

 

 

 

 

 

 

 

 

 رر 5

 بازلت          

 

 

 

 

 

 

 

 

 رر 5

 ما يت           

 

 

 

 

 

 

 

 

 رر 5

 ميباف       

 

 

 

 

 

 

 

 

 رر 5

 لاتيت         

 

 

 

 

 

 

 

 

 رر 5

 بيرةرايت        

 

 

 

 

 

 

 

 

 رر 5

 بييمس     

 

 

 

 

 

 

 

 

 رر 5

 راييلايت        

 

 

 

 

 

 

 

 

 رر 5

 تق 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رر 5

 نيس      

 

 

 

 

 

 

 

 

 رر 5

 جرينس ين       

 

 

 

 

 

 

 

 

 رر 5
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 رر 5

  رحن ين      

 

 

 

 

 

 

 

 

 ررر5

 الطفل    

 

 

 

 

 

 

 

 

 رر 5

 الارمواز    

 

 

 

 

 

 

 

 المسامية  %           
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   ام    

 

 

 

 

 

 

 

 



233  

 
 

 نمذجة ينابيع المياه    5الفصل               
                

 

 

 

 

 

 

 

 

؛ حقوق ؛Kresic, 2007aنطاق المسفففففامية )أعمدة أفقية( ومتوسفففففط المسفففففامية )دوائر( للصفففففخور الصفففففهارية والمتحولة. )من  5-39الشككككك ل 

 (.Francis & Taylorالطبع  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  25في الحجر الجيري الدولومية, سففالتفيل, فيرجينيا, مع اختلاف الفتحة والفصففل والتشففققات.لاح  عملة  شففقوق  5-40الشكك ل 
ً
سففنتا

 للمقياس في الوسط السفلي.

 تيذية        

 

 

 

 

 

 

 

 

 رر 5
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 السطفيةل ار تية طبقات المياه اوفيةية ال ار تية والطبقات اوفيةية ا

 اانيا  الميجيمة في طبقات المياه اوفيةية الصككككككككخرية الم صككككككككدعة( بالإضككككككككاةة إلى 5-32الشكككككككك ل ييجد ني   الث من أنابيب ال دة  )

 ككط  ماء حر  مع المسكك يية(ا في لذه اومالة  يشككب  ال دة  إلى حد كبير اانابيب الفع ية ويمكن أن والشككقيق  الارضككية)أنابيب تدة  

أنبيب بمسكككككككككاحة مقطع عرعكككككككككهي م فاوتة ي م و كككككككككق السكككككككككريان ع ر  )تدة  قناة( أو تفت الضكككككككككي  )ال دة  في القنيات واانابيب(ا

ا بما أن  لا ييجد كسكككككككب أو 5-41الشككككككك ل ل سكككككككيالل ال زجة  كما لي مياككككككك  في  بيا كككككككطة معاملة برنيلي ل سكككككككيالل ال زجة اومقيقية

كمكا لي بينمكا ت يير العنكا كككككككككككر الهيكدروليكيكة ااهرب من مقطع عرعكككككككككككهي إلى  هرا ه   ةقكدان ل مكاء في اانبيب  يبقن معكدل ال كدة 

من أنبيب  ( ل سككريان يمكن أن ينففض ةق  من المقطع العرعككهي الم ج  اعلى نفي المقطع العرعككهي الم ج  ا ككفلE) لطاقة الكليا

“ اعلى”( قد ي ج  H) ال دة  نفسكككككككككككك  )اانبيب أو القناة( بسكككككككككككبب ةقدان الطاقةا ومن ناحية أهرب  ة ن ه  الرأف الهيدرولي  

على ال ياليا  كط  الطاقة الإجمالي  الذي  سك  مع زيامة مسكاحة المقطع العرعكهي أو تناقصكها على طيل أنبيب ال دة  نف“ ا كفل”و

 av2/g2ي ضككمن مكين  ككرعة ال دة  )
ً
  الذي لا يمكن تركيب  في معظم الظروذ Pitotةق  بيا ككطة جهاز  (  يمكن قيا كك  مبا ككرة

وأجهزة قياف الضكككي   من ناحية أهرب  الرأف الهيدرولي    والذي لا يشكككمل مكين  كككرعة ال دة ا  الر كككدابار وتسكككفل الميدانيةا 

تدة   كككككككريع قد لا ييةران مع يمات مفيدة  لذلك من الم صكككككككير أن مقيا كككككككين بيقومتريين في أو بالقرب من نفس القناة ال ار كككككككتية مع

اقع  كما ناقشها بل قد تشي ومساب  رعة ال دة  اومقيقية ومعدل ال دة  بيائما ر بش ل هاطئ إلى اتجاه ال دة  المعاكسا في الي

Bogli (1980) إلى  تبين أن الماء الذي يرتفع ع ر أنبيب في ممر ال ي كككيع يمكن أن ي دة  إلى اليراء ةيق مجرب ال دة  الرلي كككهي   ةقد

لناك عيامل تعقيد إضكككككككككككاةية عند مفاولة حسكككككككككككاب ال دة  ع ر القنيات  أنبيب  هر يبدأ في ممر ضكككككككككككي  في نفس اتفرب الرلي كككككككككككهيا

  با  فدام نهج اانبيب  ال ار تية الطبيعية

  قد يكين ال دة  ع ر نفس القناة تفت ضي  و ط  حر على حد  ياءاا1

يجكب تقكديره  الصككككككككككك كة  يجكب تقكدير معكامكل اوخشكككككككككككينكة يي “(هشكككككككككككنكة)”بمكا أن جكدران اانكابيكب والقنيات غير من ظمكة إلى حكد مكا ا2

  وإمهال  في معاملة ال دة  العاما

 قد يف  ق المقطع العرعهي ل قناة بش ل كبير على مساةات قصيرة وفي نفس المنطقة العامةاا3

ومسككككككاحة المقطع العرعككككككهي وهشككككككينة اوفدارا  قد يكين ال دة   ككككككففيًا ومضككككككطرحًا في نفس القناة  اع مامًا على  ككككككرعة ال دة  ا4

ب ال دة  المضطرب رياضيًّ ي ذيال الشذويي ق يو  ّ
 من هلال عدم رينيلدز وعامل الاح  اكاا سب 

ا 
ً
ي طير ال دة     يكين ال دة  في ة فات ما قبل الذوحان  كككففيًا بشككك ل حصكككري تقريبًاا مع ا ككك مرار الذوحانPalmer (1991)ووةق

الشكك ل اع مامًا على ال درا الهيدرولي   ومرجة اومرارة ) مم  w = 1-20المضككطرب في ت ك الف فات التي تتسككع إلى حفم  اذٍ  حيالي 

  Hagen-Poiseuilleبيا طة معاملة  (ا ويفكم ال دة  الصفحي ل قناة المي قة42-5

 

(5.33) 
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ليزن ا لما mو gفي الشكككككككقيق  و 3في اانابيب و c = 2في الشكككككككقيق(  و w/2في اانابيب  و r/2لي نصكككككككق القطر الهيدرولي   ) Rحيث 

لي ال درا الهيدرولي   مع رًا عن  كعدم ميجب بعد )ةقدان الرأف/طيل ال دة (ا ال فريغ  iالنيجي وال زوجة الديناميكية ل ماء  و 

ر عن ال دة   يسككككككككك فدم في الشكككككككككقيق يات البعد )ب( غير اتمدما ب = عرف السكككككككككرعة(  لي مصكككككككككطل  منا كككككككككب/Q)=  qاوخط     يُع َّ

  Darcy-Weisbachالمضطرب في أي قناة مي قة أو قناة مف يحة بمعاملة 

 

 

 (5.34)  

 

في أنبيب أو    مس قيم نمييجيا  f = 0.03-0.1في ال دة  المضطرب تمامًا   هي عامل الاح  اكا fهي  دة مجال اوفايبية و  gحيث 

الرأف اتم ية عند الانفناءات وتييرات مسككككاحة المقطع العرعككككهي  يمكن أن تكين  ةقدانت ضككككمن  عيامل الاح  اك الظالرة  والتي

   حيث500 <(Re)ي طير عند رقم رينيلدز  أعلى من يلك بكثيرا ال دة  المضطرب

 (5.35)  

 

 لما كثاةة الماء والسرعة على ال ياليا vو rحيث 

يمكن أن ت فاوت  ككككككككرعة و  ال ار ككككككككتية  حتع ماهل نفس طبقة المياه اوفيةيةبسككككككككبب ال باين الكبير في المسككككككككامية الفعالة ل كرحينات 

حكذرًا ل يكايكة عنكد إطلاق عبكارة  الميكاه اوفيةيكة في ال كار ككككككككككككت على مكدب عكدة مرات من حيكث اونفما لكذلكك يجكب على المرء أن يكين 

 عل“ عالية جدًاا  ككككرعة المياه اوفيةية في ال ار ككككت بشكككك ل عام”) ككككاهعة بشكككك ل مدلش( مثل 
ً
ى الرغم من أن لذا قد يكين رككككميفا

من أي طبقة مياه جيةية  بالنسككككبة ل  دة  المضككككطرب الذي يفدث في القنيات ال ار ككككتية  إلا أن اونفم ااك ر بشكككك ل غير م نا ككككب

 )ال دة  الصككفحي( من هلال
ً
 ,Kresicالصككخرية ) والارضككيةالشككقيق الصككييرة   ار ككتية يات  ككرعات مياه جيةية منففضككة نسككبيا

2007bو كككككككرعات ال دة  الظالرة في ال ار كككككككت هي تتبع الصكككككككبيةا  (ا إحدب الطرق الشكككككككاهعة ل فديد اتجالات تدة  المياه اوفيةية

اقع المعروةة )أو المشككككتب  بئا(  ومع يلك  ة ن معظم اه بارات تتبّع الصككككبية في ال ار ككككت مصككككممة ل قييم الرواب  اتم م ة بين المي

اقع   )الينككابيع(ا وان لككذه الي كككككككككككلات تنطيي على ني  من مسككككككككككككارات ال ككدة  انسككككككككككك ككاب الميككاه اوفيةيككةليرق الميككاه السكككككككككككطفيككة ومي

 ما تكين السكككككرعات الظالرة اتمسكككككيحة من بيانات تتبع الصكككككبية منفازة نفي  الينابيع(  ة ن-اومفر الام صكككككا كككككيةال فضكككككيلي )
ً
عامة

ر تتبع في المناط  ال ار ككككككككككتية في ولاية ةرجينيا اليرحية  ة ن م ي كككككككككك  اه با 43ا ككككككككككتنامًا إلى ن الا  الائاية العاليةا على  ككككككككككبيل المثال

ظهر قيمًا تتراوح بين  50م/ييم  في حين أن  716  كككككككككككرعة المياه اوفيةية لي 
ُ
 %75و %25م/ييم ) 2655و 429في المالة من الاه بارات ت

في  14اه بارًا ل تبع الصكبية  ة ن السكرعة ااكثر  كييعًا ) 281من ال يزيع ال جري ي  على ال يالي(ا من المثير للال مام أن  ا كتنامًا إلى 

  864  متشابئة تمامًا  بين Milanovic (1979)المئة من جميع اومالات( في ال ار ت الديناري   الكلا ي   في الهر ك  كما يكر 
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( عند Eالمقطع العر فف   المت ير. خط الطاصة ) رسففي توضففيحي لمعادلة برنو ي لسففريان الموائع اللزجة ال قيقية عبر أنبوب ذي 5-41الشكك ل 

(. ويعطي رأس ض ط المائع ورأس av2/2g(, ورأس السرعة )p/rg(, ورأس ض ط المائع)zأي مقطع عر    معين هو مجموع رأس الارتفاع )

 (.Hالرأس الهيدروليكي )الارتفاع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سي, تطورت في الحجر الجيري المتشقق. 20صناة ص يرة, عرضها حوا ي  5-42الش ل 
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 5184وأك ر من م/ييم في ةيرجينيا اليرحية  2655أك ر من  مياه جيةية م/ما همسة وعشرون في المالة من الن الا تظهر  رعة 1728و

 مثل اا كككككق يب ا كككككتندت اومسكككككابات ال قريبية اتخ  فة لسكككككرعة ال دة  على لند كككككة السكككككمات الهيدروليكية  م/ييم في الهر ككككككا

 ف انظر 5-43الشكككككككككك ل المرلية على اوفدران واارضككككككككككيات والسككككككككككقيذ في ممرات الكهيذ التي يمكن الي ككككككككككيل إل ئا ) والقنيات الطيلية

White, 1988  98-97  ا  Bogli, 1980  في كهق وايت  (ا على  كككككككككبيل المثال   كككككككككرعة ال دة  اتمسكككككككككيحة لممر  ان164-163  ا

  لمسككككككككككاحة المقطع العرعككككككككككهي ل  دة  البالية ث/3م 9.14م/ث ومعدل ال دة  لي 1.21ليدي  وامي لي ل نيث  المم كة الم فدة  هي 

 (اWhite, 1988 م ) 4.1وطيل الإ  اليب  2م 7.6

 

 الرؤوف الهيدروليكية ال مثي ية 2-7-5

بما ةي  الكفايةا إلئا  لا يمكن ال لكيد على ألمية الرؤوف الهيدروليكية المقا كككككككة ميدانيًا اي ني  من حسكككككككابات تدة  المياه اوفيةية

وهي القية الداةعة الئا تفدم ال درجات الهيدروليكية   جزء من جميع معاملات تدة  المياه اوفيةية المعروضكككة في القسكككم السكككاب  

ا الهدذ الرلي كككهي ل معايرة في النمذجة الرقمية ل مياه اوفيةية  وتصكككق الشكككروط ااولية  الرليسكككية ل دة  المياه اوفيةيةا وهي أيضكككً

 المع مد على اليقت  تيزيع الرأف الهيدرولي     وهي جزء من معظم  روط حدوم النميياا بدون مع يمات  اةية عن ل نمييا
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إن الرؤوف الهيككدروليكيككة  لي تفميلمي إلى حككد كبيرا   ةكك ن أي حسككككككككككككاب لمعككدلات تككدة  الميككاه اوفيةيككةماهككل المنطقككة مفككل الال مككام

اقبة  ومقاييس الضكككككككككككي   واوفداول والبفيرات  ي م مما الينابيع في هرال  المياه ئا السكككككككككككطفية )ال رك(  وة المقا ككككككككككككة في  بار المر

اوفيةيةا يجب ا ككككككككك فدام عدة مجميعات بيانات على ااقل لر كككككككككم هرال  المياه اوفيةية ل منطقة مفل الال ماما بالإضكككككككككاةة إلى 

مع إيلاء ال مام هاا  سكككككككككككابقة جمع مع يمات حيل الظروذ الهيدرومتروليجية المالية في المنطقة للأيام واا كككككككككككابيع ال يلك  ينبغي

إن اوخريطة الكن يرية هي تمثيل  ر كككم هريطة ركككميفةا ليجيم ةترات رطيحة أو جفاذ مم دةا  ل لذه المع يمات ضكككرورية من أجل

ة( يات قييما إيا  ان من المعروذ أن المنطقة )طبقة المياه اوفيةي  ناه  اابعام ومقل تدة   لاث  اابعام  وعلى لذا النفي  ة ن لها

  ةمن المسككك فسكككن مالمًا إنشكككاء هريط ين على ااقل  واحدة لطبقة المياه  االمية لها تدرجات رأ كككية كبيرة ومع يمات ميدانية  اةية

وأهرب لطبقة المياه اوفيةية العميقةا كما لي اومال مع اوخرال  اوفييليجية والهيدروجييليجية بشكككككك ل عام   اوفيةية الضككككككم ة

اقع والنقاط الرأ كككككية ل رأف الهيدرولي   يطة الكن يريةيجب أن تكين اوخر  مع بيانات  مصكككككميحة بعدة مقاطع عرضكككككية تياككككك  المي

ظهر  بكة ال دة  المقط ي بال املا
ُ
 منشيرة أو من الناحية المثالية ت

اقبة التي تم ةفصكككككككككها على  هي عندما تكين البيانات من  بار المر
ً
 وتضككككككككك يلا

ً
أعماق مف  فة في نظام مياه  رحما تكين اومالة ااكثر هطل

أو  المتشكككككققةجيةية يات تدرجات رأ كككككية ي م تجميعها معًا وتفديدلا كفزمة بيانات واحدةا ومن اامث ة المثالية على يلك الصكككككخير 

نات ( أو طبقة من الروا ككككككب غير اتفمعة ةيقهاا إيا  انت البياregolithطبقة المياه اوفيةية ال ار ككككككتية يات الروا ككككككب السككككككميكة )

   يكين 
ً
من الآبار التي تم ةفصها على أعماق مف  فة في الروا ب غير الم ص بة والصخير الص بة تم تجميعها وتفديد مفيطها معا

كي   مسام   ( تعمل الروا ب الضم ة بش ل أ اسهي1ت دة  المياه اوفيةية ةع يًا للأ باب ال الية  ) م ان من المس فيل تفسير 

( أن 2بفصككالع تصككريق  ككطفية مف ية ) ككييرة(  و) ذ غير اتمصككيرة  وقد ت ل ر اتجالات ال دة  ااةق بين اومبيبات في الظرو 

في أعماق مف  فة  والتي غالبًا ما تكين تفت ضي  )اروذ مفصيرة( وقد الشقيق الصخير اا ا ية لها تدة  م قطع من هلال 

يعا وحال الي ة ن ال دة  في و ككطين مسككاميين م ميقين )البقايا وحال الي قد ت ل ر باوخصككالع الإق يمية  مثل االئار الرليسككية أو اليناب

يكين ال دة  في اتجالين عامين مف  فين في ميقع معين  بما في يلك تدرجات رأ كككككككككية قيية من البقايا نفي الصكككككككككخر اا كككككككككاسكككككككككهيا إن 

 حية الهيدروجييليجيةالن يكين منطقيًا من النا واحدة لمثل لذا النظام“ م ي طة”إنشاء هريطة مفيطية 

بشككك ل  المياه اوفيةية ال ار كككتية  حيث يكين تدة  المياه اوفيةية غير م قطع )أي أن  يفدث وطبقات التشكككق في الصكككخير  كككديدة 

رلي كككهي على طيل مسكككارات ال دة  ال فضكككيلي(  لا ينطب  قانين مارسكككهي ولا تع  ر  كككب ات ال دة  طريقة منا كككبة ل ي كككيق ال دة ا 

من قبل العديد من  ن هرال  اوخطيط الكن يرية في طبقات المياه اوفيةية غير الم جانسكككككككككككة ل ياية ي م بشككككككككككك ل روتيلميومع يلك  ة 

طبيعية ”في مفاولة ليضككككع هريطة  أ ناء“ الشككككاية”الم فصككككصككككين  الذين غالبًا ما يجدون أنفسككككهم يسككككتبعدون بعض نقاط البيانات 

ينبغي ا تبعام أي قياف رأف و  “غير معقيل ”ال ار تية  لا ي ام يكين لناك أي قياف أن  في الطبقات  5-44الش ل ييا  “ا المظهر

ظهر نم  ال ككدة  الإق ي ي في الصكككككككككككخير الم صكككككككككككككدعككة أو  “اغير معقيل ”ليككدرولي   
ُ
الميككاه  طبقككةقككد تكين اوخرال  الكن يريككة التي ت
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 مناط  ال يذية وي قارب نفي الينابيع الكبيرة  والتي يجب أن تكين  تدة  المياه اوفيةية يبدأ من اوفيةية ال ار تية م ررة  حيث أن

اقبة المنتشرة بالتساويا  واامًا إيا  ان لناك عدم  اذٍ من  بار المر

 في 
ً
والذي يياكك  بعض الاه لاةات   5-45الشكك ل وعامة ما ت رز المشككا ل عند تفسككير أنماط ال دة  اتملي  كما لي مياكك  تفطيطيا

)يمين(ا كلا طبق ا المياه اوفيةية لهما  يةالرليسكككككككككككية بين طبقة المياه اوفيةية ال ار كككككككككككتية )يسكككككككككككار( وطبقة المياه اوفيةية بين اومبيب

في  رلاحف  التي ي م ابار ميزعة بنم   لاث نفس اتجاه ال دة  العام  من الشكككككككككمال إلى اوفنيب  كما لي مياككككككككك  في عرف اوخريطةا 

ا  يةأي م ان في طبقة المياه اوفيةية بين اومبيب
ً
 كككيفدم بدقة معقيلة الاتجاه العام ل دة   نسكككبيًا“ طبيعيًا”) كككريطة أن تشككك ل مث ث

المياه اوفيةية ال ار تية  حيث  طبقةالرأف الهيدرولي   المقافا لا يمكن قيل ال هيء نفس  بالنسبة ومالة  المياه اوفيةية بناءً على

ن الا مف  فة جدًا  اع مامًا على ميقع الآبار الفرمية بالنسككككككككككبة لمسككككككككككارات ال دة  ال فضككككككككككي ية )القنيات  ط  مبدأ الآبار الثلا ةقد يع

كار كككككككككككتيككة أو منككاط  ال صكككككككككككككد  الكبيرة(ا وعلاوة على يلككك  ةكك ن مجميعككة من الآبككار الم قككارحككة )على  كككككككككككبيككل المثككال    إلى ام ككار  منال ك

في ك  ة ركككككخرية م جانسكككككة  مع  قد ي م إكمال بئر واحد و تمامًا ل رأف الهيدرولي   المقافف“ عشكككككياليًا”ا ظهر تيزيعً  ( قد يكي يمترات

حتع ما يسكككككك ع بال ل ير الزجاجي )عدم وجيم تذبذب في منسككككككيب    وقد يظهر للارضككككككيةكبيرة ومسككككككامية منففضككككككة   ككككككقيق عدم وجيم 

يلك تذبذب الرأف  أم ار أو نفي  10ناحية أهرب  قد يُظهر البئر الذي يبعد (ا من الهطيل والرش المياه  بيض النظر عن ميناميكيات 

 (ا5-46الش ل لعدة أم ار أو أكثر ) الهيدرولي  

ا قد يكين ل قنيات  الشكككككككاهعة ااهرب في ال ار كككككككت وجيم مسكككككككارات تدة  تفضكككككككي ية )قنيات( على أعماق مف  فة“ ال عقيدات”ومن 

 على 
ً
  تم د مناط  Bonacci, 1987) 5-49الش ل  أنماط ال يذية المي مية  كما لي ميا  فينفسها أموار مف  فة اع ماما

ً
(ا وأهيرا

 إلى ما وراء
ً
 في أي حالة  تصكريق الينابيع الكبيرة في ال ار كت عامة

ً
 حقيقيا

ً
 اح مالا

ً
ال قسكيمات الر كيمية  ولي ما يجب اع باره مالما

 من البيكككانكككات التي تم جمعهكككا من العكككديكككد من الآبكككار  لا ينبغي  معينكككةا بعبكككارة أهرب 
ً
ا ككككككككككك فكككدام ال قسكككككككككككيمكككات مكككا لم يكن وااكككككككككككمكككا

اةية كك قسيمات المياه اوفيةية المس نبطة عند بناء اوخرال  الكن يريةا  الطبيغر

ليسكككككككككككت مهمة  لمياه اوفيةيةفي اوخ ام  ة ن قياف الرؤوف الهيدروليكية ومن  م تفديد ال درجات الهيدروليكية واتجالات تدة  ا

ا جيكدًا من قبكل
ً
اقبكة   كككككككككككه كة بكلي حكال من ااحيال وت ط كب تفطيطك ليكدروجييليجي م مرفا في لئكايكة المطكاذ  يع مكد عكدم  بكار المر

تسكككككككككككفيلات منسكككككككككككيب المياه بناءً على الهدذ الائاه  ل درا كككككككككككةا وكما  كككككككككككب  يكره  ة ن أحد  وتكرار  نطاقاتئا المثقبةوأعماقها وأطيال 

طبقات  لي تطبي  نفس النهج لقيا ككككات الرأف الهيدرولي   في أنيا  مف  فة من طبقات المياه اوفيةيةف حيث أن هطاء الشككككاهعةاا 

ا  حتع بالنسكككككبة ل مفترةين ااكثر ه رةاتمثل  وال ار كككككتية  المتشكككككققةالمياه اوفيةية  تدة  المياه اوفيةية  ان أحد أجزاء تفديًا ها كككككً

ا مميقةلا تيةر قيا ات الرؤوف الهيدروليكية إجابة و المسامية   الصخرية الارضيةأو القنيات واوفزء الآهر ماهل  الشقيق يفدث في 

 في السككككككياق الهيدروجييليجي العاما يجب أن ي م تفسككككككيرلاو 
ً
ا كككككك فدام مع يمات الرؤوف الهيدروليكية وعامتا ليس من ال افي  مالما

يجكب اوفمع بين قيكا ككككككككككككات الرأف  ةيكة ال مثي يكة )ال كدرجكات الهيكدروليكيكة(ا بشككككككككككك كل عكام اتجكالكات تكدة  الميكاه اوفي  ةق  ل قييم

فهم  ككككككككككامل ل عيامل الهيدروليكية اتخ  فة  الوحال لكيد  الهيدرولي   مع ر ككككككككككم اوخرال  الهيدروجييليجية  ورحما تتبع الصككككككككككبية 
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ا بكالنظر إلى الرؤوف 5-50الشككككككككككك كل الم طرةكة اومقيقيكة في المترابطكة واانكابيكبا يظهر أحكد اامث كة الشكككككككككككقيق  ال كدة  من هلال مثكل

 أن المياه اوفيةية ت دة  بعيدًاP2و  P3و  P4المقا ة في مقاييس الضي   الهيدروليكية
ً
  االنبعمن    يمكن ل مرء أن يس ن ا هطل

 ( Kresic, 2007aالاع بار)عند ال فطي  ل قيا ات الميدانية ل رأف الهيدرولي    يجب مالمًا أهذ اومقال  ال الية بعين 

  ا1
ً
   المياه اوفيةية  مي كككككميًا  وها كككككة في طبقات المياه اوفيةية غير اتمصكككككيرة طبقة يذية لت يير الرؤوف الهيدروليكية ا ككككك جابة

بالقيا ات في أقصر ةترة زمنية ممكنة )ما يس ع  تيذية )لطيل اامطار(ا لذلك يجب إجراء القيا ات في الآبار الم عدمة ةترةبعد  ل 

تقييم ال كككل يرات المي كككككككككككميكككة على تق بكككات الرأف الهيكككدرولي   بكككدقكككة  يجكككب إجراء جيلكككة واحكككدة على ااقكككل من  ال جميعيكككة(ا لإجراء

  في  ل مي ما القيا ات ال جميعية

 ل ق بات الضككككككي  اوفييف وقد ينطب  ا2
ً
ا على ت يير الرؤوف الهيدروليكية في طبقات المياه اوفيةية اتمصككككككيرة ا كككككك جابة لذا أيضككككككً

حفم وألميكككة مثكككل لكككذه  طبقكككات الميكككاه اوفيةيكككة غير اتمصكككككككككككيرة في بعض اومكككالاتا إن الطريقكككة اليحيكككدة المعقيلكككة ل فكككديكككد بكككدقكككة

 الضي  البارومتري بش ل مس مر با  فدام مفيلات الضي  وأجهزة تسفيل البياناتاو ال ييرات لي قياف الرأف الهيدرولي   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(William Jones, Karst Waters Institute من شلال في  ه  من الحجر الجيري, غرب فيرجينيا. )الصورة 5-44الش ل 
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اةقيةا ويمكن قياف لذه ال ييرات المياه اوفيةية ال طبقةتسككككككككك جيب الرؤوف الهيدروليكية في ا 3 سكككككككككاح ية ل ق بات المد واوفزر ال ي

  من هلال إجراء قيا ات مس مرةا بدقة

 لبعض الضكييط الهيدروليكية اتم ية على طبقة المياه اوفيةية  مثل التشكييل الدوريا4
ً
 قد ت يير الرؤوف الهيدروليكية ا ك جابة

 الا  فراا في المنطقة اتفاورةا ابار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

المياه الجوفية  طبقةتدفق المياه الجوفية في ثلاثة أبعاد وعرض خريطتها )في الأعلى( لصففخرة متصففدعة أو كارسففتية )يسففار( و  5-45الشكك ل 

( الكسر 2( مسار التدفق التفضيلي )على سبيل المثال, منطقة الكسر أو الصدع أو القناة أو القناة الكارستية(,)1)يمين(: ) ال بيبيةبين 

في طبقة المياه  ( موضفففففففففففع الرأس الهيدروليكي )منسفففففففففففوب المياه الجوفية5( اتجاه التدفق العام, )4ه التدفق الم لي, )( اتجا3أو الصفففففففففففدع, )

 (.Kresic, 1991( تقسيي المياه الجوفية. )من 7( خط  فاف الرأس الهيدروليكي, )6الجوفية بين الخلايا ال بيبية(, )

 النماذج ال تمية  7-5             
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)المردود النوعي( في طبقات المياه  اعتماد الرأس الهيدروليكي المقاس في آبار المراصبة على أنواع م تلفة من المسففففامية الفعالة 5-46الشكككك ل 

مع وجود صنوات  الكارسفففتية: أ, ارتفاع سفففريع للرأس الهيدروليكي بعد أحداذ الت ذية الرئيسفففية في أجزاء من طبقة المياه الجوفيةالجوفية 

صد يشفمل التدفق الذي ههيمن   بيرة وعدم وجود ت زين  بير في المصففوفة؛ ب, اسفتجابة متلخرة ومثبطة لمصففوفة طبقة المياه الجوفية.

 (.Francis & Taylor؛ حقوق الطبع Kresic, 2007aمن هذين النقيضين. )من  عليه الكسور أي مزيج

 

 النمايا العدمية 3-7-5

كما تم  ككككرح  في الفصككككيل السككككابقة  ة ن الينابيع الكبيرة يات اونفم ال افي التي تم تطييرلا أو التي  ككككي م تطييرلا لإمدامات المياه 

تف قر معظم براما اوما ككككككيب  العامة هي في معظم اومالات تصككككككب في طبقات المياه اوفيةية الكرحينية ال ار ككككككتيةا وفي نفس اليقت

اتما اة الفيقيالية ل مسكككككككامية   مياه اوفيةية   إن لم يكن جميعها  إلى القدرة علىل الرقمية نمذجة المسككككككك فدمة على نطاق وا كككككككع ل

كار كككككككككككتيككةا وحككال ككالي     يجيينالهيككدروجييلي م تجنككب النمككذجككة الرقميككة ل ينككابيع من قبككل الثلا يككة المميقة لطبقككات الميككاه اوفيةيككة ال ك

أحد لذه المقارحات  (اEPM اةئة )المسكككامية المي كككال  قد تنج  ل  مقارحة ينفرطين في البفث عن قد أو والمنمذجين ل مياه اوفيةية 

على نمذجة الصكككككخير الم صكككككدعة وطبقات المياه  وااكيام المما  ة المبنية على قانين مارسكككككهي )غير منا كككككب Modflowعند ا ككككك فدام 

الشككك ل ن قيم عالية جدًا ل  ك اوخلايا النمييجية المعروةة أو المشكككتب  في اح يا ئا على قنيات عالية النفاييةا ت ضكككمن تعيي اوفيةية

 ييا  كيق يمكن أن يؤمي لذا الإجراء إلى تمثيل معقيل ل مسارات ال فضي ية ووتيزيع الرأف الهيدرولي   المر يم ميدانيًاا 49-5
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؛ حقوق Bonacci, 1987الكارسففففففتية على الت ير في مسففففففتويات المياه الجوفية. )التلثير الذي تمارسففففففه التضففففففاريس والظواهر  5-47الشكككككك ل 

 فيرلاغ(.-الطبع والنشر لسبرنجر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

على عمق وطول  مثال على  ي  أن آبار المراصبة المتقاربة في مجموعات صد تلجل رؤوسًا هيدروليكية م تلفة جدًا,اعتمادًا 5-48الش ل 

الأ مر ضفففف الة. وبالنظر  P2نفس مسففففتوى المياه في البئر  الأطول ال   تربط بين القنوات الثلاذ التثقيبذو  P3شففففاشففففات البئر. يُظهر البئر 

. النبع أن يسفففففتنتج بشفففففكل خاطا أن تدفق المياه الجوفية بعيدًا عن , يمكن للمرءP3أو  P2وإما عند  P4ي ى مسفففففتويات المياه المقاسفففففة عند 

ل من   (.Kupusovic , 1989)معدا

 قناة تفت          
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تصكككككككككككريق الينابيع بعد أحداث لطيل  إعامة إن اا مكين ال دة  السكككككككككككريع )القناة( من EPMلسكككككككككككيء اومظ  لا يمكن اي من نمايا 

 بين القنيات
ً
اتميطكة بئكاا ولكذا يعلمي أنك  مع ارتفكا  الرأف الهيكدرولي    والارضكككككككككككيكة اامطكار الك رب وال فكاعكل الهيكدرولي   المهم جكدا

بعض للارضكككككككية اتميطة وتفزين المياه   كككككككريطة أن يكين  الارضكككككككيةان قال كبير جدًا ل مياه إلى  بسكككككككرعة في القنيات  قد يكين لناك

ا في غضككككين  ككككاعات( مع النبعالمسككككامية الفعالةا في اليقت نفسكككك   قد ي فاعل 
ً
نتشككككار الضككككي  ع ر القنيات الناجم ا بسككككرعة )أحيان

   الراشكككككككمةعن المياه 
ً
ا وأهيرا

ً
ا في  الراشكككككككمةقد يبدأ تصكككككككريق المياه  حديثا

ً
 بعد عدة أيام ةق  من لطيل أمطار مف ية في النبعحديث

 االنبعجزء بعيد من منطقة تصريق 

ا  جابة الينابيع يات الص ة   وما يرتب  بئا من“ رب هلايا اتف”في مفاولة تما اة  رعة المياه اوفيةية العالية الياامة على طيل 

 الارضكككككككككككيةمن هلايا  تعيين مسكككككككككككامية ةعالة منففضكككككككككككة جدًا ل  ك اوخلايا النمييجية  أقل بكثير  EPMيف ار بعض مصكككككككككككم ي نمايا 

(  ة ن ين ا عنكك  رأف ال ككل ير المرغيب )ال ككدة  السكككككككككككريع ل ميككاه اوفيةيككة “الإجراء”اتميطككة  ولي أمر غير منطق ا حتع لي أن ا لككذا 

الرؤوف في لذه اوخلايا أقل من اوخلايا اتميطة  EPM كككيبق  نمييا  -في أي وقت معين اةتراضكككيًا  “القناة”ليدرولي   أعلى في هلايا 

 من بقية منطقة النميياا بئا
ً

 نظرًا الئا تعمل مالمًا كباليعة هطية  حيث ألئا تكين أكثر ان قالا

كر مرارًا وتكرارً 
ُ
يمكن  ا  ةك ن طبقكات الميكاه اوفيةيكة ال كار كككككككككككتيكة والطبقكات اوفيةيكة ال كايبكة معرضككككككككككككة بشككككككككككك كل هكاا ل   يثاكمكا ي

 ما لا تعمل  ل م ي ات أن تدهل بسكككككككككككهيلة إلى باطن اارف وقد تن قل بسكككككككككككرعة ع ر مسكككككككككككاةات طيي ة في طبقة المياه اوفيةيةا
ً
وغالبا

الميكككاه اوفيةيكككة التي ت كككدة  ة ئكككا الميكككاه  طبقكككاتبفعكككاليكككة في مثكككل لكككذه اانظمكككةا ومن  م  تف كككاا  وتففيفهكككاعم يكككات إعكككاقكككة الم ي كككات 

الهيدروجييليجية ال ار ككتية هي  ككرط مسككب  ل فديد  اوفيةية  ككريعة ال دة  إلى حماية وال مام ها ككينا إن المعرةة ال فصككي ية

التي  المسكككككك جمعية ال ار ككككككتية )ال ايبة(ا ولسككككككيء اومظ  ة ن مناط  الينابيع التي تصككككككب طبقات المياه اوفية مناط  اومماية وإمارة

كبير أو بئر إمدام يمكن أن تكين وا عة النطاقا لذلك من الصعب تطيير نمايا رقمية مي يقة وقالمة على  نبع واحدلتسالم بالمياه 

اق  أ كككككاف ةيقياه  اومماية ل نظام بلكم     ي تفديد أق كككككهع قدر منلإمارة الينابيع بلميال مفدومة في كثير من ااحيان  ومن غير الي

أركككككككككماب المصكككككككككلمةا وحال الي ة ن العديد من أنظمة  حيث أن القييم الناتجة عن ا ككككككككك فدام ااراعكككككككككهي لن تكين مقبيلة لدب بعض

  اوفهيم يات الصكككك ة وتف ار  إمدامات المياه العامة التي تسكككك فدم ينابيع كبيرة تف ار تجنب
ً
لسككككيء و من يلكا  الاع مام على اومظ بدلا

 ,Worthingtonتم نشكككككره على نطاق وا كككككع  الذي اومظ  قد تكين لذه المقامرة قات ة في بعض ااحيان  كما ي ضككككك  من المثال ال الي

Smart, and Ruland (2003) and Goldscheider, Drewand Worthington (2007  انظر أيضًاwww.iah.org/karstا) 

أ ككككككيب    أ ككككككيب حيالي2000نسككككككمةا في مايي  5000هي ب دة ريفية في أون اريي  كندا  يب غ عدم  كككككك الئا حيالي  Walkertonووكرتين 

مائم بسكككككبب ال  يث البك يري لإمدامات المياه الب ديةا  انت مسكككككببات اامراف الرليسكككككية هي الإ كككككريكية  7مائم بالمرف وتيفي  2300

أ ارت ال فريات اليحالية  من الإ ريكية القيلينية( وحك يريا  امبي يحاكتر جيجين ا) لالة ممرضة  O157:H7الإ ريكية القيلينية 

حدث في غضكككين  كككاعات أو أيام على ااكثر بعد لطيل أمطار غزيرةا  انت  لا ة  بار ب دية  اللاحقة إلى أن معظم ت يث إمدامات المياه

  38المرف  تم إجراء تفقي  ليدروجييليجي  مل حفربعد ةترة وجيقة من تف هي و تف هي المرفا  قيد الا  فدام في وقت
ً
وتفري بئرا
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والفيقياليةا  المعايير البكترييليجية بار العديد من عينات المياه من أجل  واه بارات اكككككككككخ  واه  وتفت  كككككككككطحي كككككككككطحي  جييةيقياه 

من حقبة من اونفر اوفيري والدولي كككك ين   مترًا من الطبقات المسككككطفة السككككميكة 70ي كين هزان المياه اوفيةية في والكرتين  من 

( إلى Modflow)با  فدام  ا أ ار نمييا عدمي ل مياه اوفيةيةالروا ب اوف يديةمترًا من  30-3البالييزويك السميك الذي يع يه 

ا  30أن منككاط  ال قككاط الميككاه اوفيةيككة التي تسككككككككككك يرق  متر من البئر من  200  و6مترًا من البئر  150  و5مترًا من البئر  290تم ككد و ييمككً

تم  افي ال  يث  ةلا بد أن المصككككدر  ان قريبًا جدًا من أحد الآبارمتسككككببا ا تشككككير لذه الن الا إلى أن  إيا  ان مسككككار المياه اوفيةية 7البئر 

أ ناء ال فقي   أ ير  كككككككؤال حيل ما إيا  ان  مل كككككككاة والكرتنا إجراء تفقي  عام )تفقي  والكرتن( في أ كككككككباب ما أ كككككككب  يُعرذ با كككككككم

ا لم يذكر ال فقي  الهيدروجييليجي اا كككلي  الذي تم بسكككرعة لمياه اوفيةيةا تتدةق هزان المياه اوفيةية قد يكين  ار كككتيًا وحال الي

أن ال ار كككككككككت إم انية تدة  المياه اوفيةية ال ار كككككككككتيةا وجدت ال فقيقات اللاحقة التي أجرالا ه راء  اليحاء  أي إجراؤه بعد تف كككككككككهي

(ا و ككككككككم ت لذه المؤ ككككككككرات Worthington et al., 2003 انت العديد من المؤ ككككككككرات على أن طبقة المياه اوفيةية  ار ككككككككتية ) لناك

 واامطار السكككككككككككابقة  مما يدل على  كككككككككككرعة ال يذية وال دة  إلى الآبارف تدةقات ميضكككككككككككعيةال  يث البك يري في الآبار  وجيم علاقة بين

وجيم ينابيع يات  فال طب على مسككككك ييات  يوحان أاهرت  كككككير الفيديي ألئا ة فات بيضكككككاوية م ضكككككخمة بشككككك ل  وقدماه ة إلى الآبار 

بعد لطيل اامطارف وال ييرات  اء في لذه الينابيعلتر/ انيةف وال ييرات السكككككككككككريعة في ال صكككككككككككريق والكيمي 40تصكككككككككككريفات تصككككككككككككل إلى 

تشككككككير  ل لذه الاه بارات بقية إلى أن طبقة المياه اوفيةية  السككككككريعة والميضككككككعية في ال ي ككككككيل الكهرحاه  في البئر أ ناء اه بار الضككككككخا

 النمذجة العدمية السككككككككككككابقة إلى أنن الا اه بارات تتبع طبقة المياه اوفيةيةا أ ككككككككككككارت   ار كككككككككككتية  ولكن الدليل ااكثر إقناعًا  ان

 100في حدوم بضعة أم ار في الييم  لكن اه بارات ال تبع أ بتت أن السرعات الفع ية  انت أ ر  بنفي  رعات المياه اوفيةية  انت

للأمراف يمكن أن مصككككدر البك يريا المسككككببة  (ا في اوخ ام  أاهرت ال فقيقات التي أجرالا اوخ راء ال ار ككككتيين أن5-50الشكككك ل مرة )

 (اGoldscheider et al., 2007والنمذجة السابقة ) يكين أبعد بكثير من الآبار مما أ ارت إلي  ال فقيقات السابقة

ييا  لذا المثال أن  يجب تيخي اومذر عند ا  فدام النمايا الرقمية تما اة ليدروجييليجيا الينابيع ال ار تية الكبيرة والينابيع 

أو مفا اة مصككير وان قال الم ي ات التي  في يلك هيارات ال صككميم لال قاط الينابيع  وتقدير مسككاحة تصككريق الينابيع  بما السككطفية

اةر مياه الينابيعا    لم يتب ((Shoemaker et al., 2008ل Modflow-2005 ( CFPمع إمهال عم ية ال دة  اتفرب ) قد تؤ ر على تي

طبقات المياه اوفيةية من  أ كباب عم ية ل  رير ا ك فدام نمايا الي كال  المسكامية الم اةئة لنمذجة الينابيع في المسكام المزموجة أي

( اقتران معاملة 1بالقدرة على مفا اة اروذ تدة  المياه اوفيةية المضككككككككطرحة من هلال ) CFPي م ع  يات ال دة  السككككككككريع ل قنياتا

طبقة تدة  عالية  ( إمهال2(  )1مع  ككككياغات لشككككبكة منفصكككك ة من اانابيب اا ككككطيانية )اليضككككع   ق يديةتدة  المياه اوفيةية ال

  كككككبكة أنابيب منفصككككك ة أ ناء إمهال ( اقتران3(  أو )2ال ي كككككيل يمكائا ال بديل بين ال دة  الصكككككفحي وال دة  المضكككككطرب )اليضكككككع 

(ا قد تمثل أنابيب ال دة  المي كككككككككككيلة 3الصكككككككككككفحي والمضكككككككككككطرب )اليضكككككككككككع ال دة   طبقة تدة  عالية ال ي كككككككككككيل يمكائا ال بديل بين

في طبقات المياه اوفيةية الكرحينية أو الفراغات في الصكككخير الم صكككدعة أو أنابيب اوممم البازل ية ويمكن أن  ( الانفلال أو 1)اليضكككع 

 تفت اروذ ال دة  الصككفحي أو المضككطربا قد تمثل طبقات  تكين 
ً
 أو جزليا

ً
( و ككال  1) (2ال دة  ال فضككيلي )النم  مشككبعة   يا
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(  كككككمة تفت  كككككطفية يات مسكككككامية 2) مسكككككامية حيث يُشكككككتب  في حدوث تدة  مضكككككطرب تفت ال درجات الهيدروليكية المر كككككيمةف

 ووااككككككك  المعالمفت انيية واحدة  مثل 
ً
( طبقة تدة  تفضكككككككي ية أةقية ت كين من العديد 3أو ) كهق تفت اارف وا كككككككع النطاق أةقيا

 الفراغات المترابطةامن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ا جيدًا 5-49الشكككككككك ل 
ً
بين مسففففففففارات التتبع  )أ( الرؤوس الهيدروليكية المنمذجة بنموذج رصم  لطبقة المياه الجوفية الكارسففففففففتية يظهر اتفاص

توزيع التوصفيل الهيدروليكي الذي نتج عنه  ي ى النبع الصف يح. )ب(  54الهيدروليكية. تذهب جميع مسفارات التتبع ال الفعلية والتدرجات 

 ا(Worthington, 2003الخريطة الموض ة في )أ(. )بعد 
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تظهر السففففرعات ال    7البئر  واسففففتعادهها في الضففففخ 9و 6مسففففارات وأزمنة انتقال أجهزة التتبع ال   تي حقفها في بئري الرصففففد  5-50الشكككك ل 

 بمنطقة التقاط لمدة  300تزيد عن 
ً
 Worthington etمن  . )معدلةModflowالمتوصعة باسفففففففففففت دام  7يومًا للبئر  30متر في اليوم, مقارنة

al., 2003.) 

 

 للماجة إلى برناما كمبييتر يلهذ في اومسكككككككككككبان
ً
المزموجة المسكككككككككككامية ل عديد من الطبيعة  تم تطيير عم ية ال دة  اتفرب ا ككككككككككك جابة

اة  مع ال طيرات ااهيرة لنمييا الميككككاه اوفيةيككككة المعيككككاري  ا في تيةير ال ي كككانككككت لنككككاك رغبككككة أيضككككككككككككككً طبقككككات الميككككاه اوفيةيككككةا كمككككا  ك

(Modflowال ابع لهيئة المس  اوفييليجي اامريكيةا العديد من ال راما اوما يحية البفثية ) اوفيةية  م يةرة تما اة طبقات المياه

 ;Clemens et al., 1996)على  كككككككككبيل المثال   يات المسكككككككككامية المزموجة ولكن لم ي م تي يقها بال امل للا ككككككككك فدام على نطاق أو كككككككككع

Kiraly, 1998; Bauer, 2002; Birk, 2002ا بالإضاةة إلى يلك  ة ن بنية) Modflow   قد تييرت منModflow-2000   (Harbaugh 

et al., 2000 الى )Modflow-2005 (Harbaugh et al., 2005مما جعل   )   كيم كمبييتر تدة  المياه اوفيةية أكثر معيارية ويسككككككككم

 ب ضاةة عم يات جديدة إلى الكيم بش ل أ هلا

اقع يات البيانات الميدانية    بما ةي  الكفاية للا  فدام في المي
ً
اتمدومة تم تصميم برناما حا يب تدة  المياه اوفيةية ليكين مرنا

ا ككككككككككك قكاقهكا( عن ميقع  بعض البيئكات اوفييليجيكة  مثكل كهق مكاميث في كن كا    ت يةر مع يمكات مفصككككككككككك كة )أو يمكن أو اليةيرةا في

اقع أهرب  مثل طبقة لCFP (CFPM1 ) وتم وضكككعالكهيذ تفت السكككط  وقطرلا وتعرجها وهشكككينتئاا  اقع في الاع بارا في مي هذه المي

 ييم زمن الان قال  30           

 Modflowمن         
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المالية اوفيةية في جنيب ة يريدا  تكين الي كككككككككلات وال يزيعات الفراغية معقدة ل ياية ماهل طبقات ال دة  ال فضكككككككككيلي  بسككككككككك اين

اقع في الاع بارفل CFP 2 (CFPM2)لا يمكن إجراء تي كككككيق  املا تم تصكككككميم اليضكككككع  بفيث على وج  ال فديد  ي م تمثيل  هذه المي

أو “ الفعككالككة”الطبقككة  معككاملاتعككدم مفككدوم من  ت الفراغيككة المعقككدة من هلالال ككدة  الصكككككككككككفحي والمضكككككككككككطرب من هلال الي كككككككككككلا 

  “االمصم ة”

أنكك  في اومككالات التي تف يي على بيككانككات ميككدانيككة وةيرة عن بنيككة الفراغ والسككككككككككك يك الهيككدرولي    يمكن  CFPمن اوخيككارات القييككة في 

ل مثيل الفراغات المترابطة أو المسكككككككدومة في باطن  تصكككككككميم  كككككككب ات معقدة  نالية أو  لا ية اابعام من أنابيب تدة  القنيات والعقد

 اModflowي مركز هلايا ف أنابيبعقد اارفا تفترف حسابات ال دة  وجيم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.Shoemaker et al., 2008الاختلافات الم تملة في ارتفاع عقد القنوات في خلايا مودفلو. )من  5-51الش ل 

 

  يمكن تعيين ارتفاعات لعقد اانابيب ةيق  لناك ا كككك يناء في الاتجاه العميمي  حيث ييجد
ً
  وحال الي المسكككك يب المرج يهيارانا أولا

ا  انيًا  يمكن تعيين العقد اانبيحية بمسككككككككككككاةة أعلى أو أ كككككككككككفل من مركز ه ية Modflowالارتفاعات المركزية وخلايا  لا تق صكككككككككككر على

Modflow ( ا مع لذا اوخيار الثان   إيا  انت المسكككككككككاةة5-51الشككككككككك ل) يفترف وجيملا في  مضكككككككككبيطة على  كككككككككفر  ة ن عقد اانابيب

 (اShoemaker et al., 2008) Modflowالمركز الرأسهي وخ ية 

  Modflowه ية            
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  المياه ينابيع جيوكيمياء
 

 
 
 

 

 الكيمياء الفيزيائية للمياه الطبيعية 1-6

 مقدمة 1-1-6

 من  المياه من موقع واحدتنتج الينابيع عن تركز مساااااتاف تدلمي المياه ايةولميةي بتيد تصاااادت 
ً
اقع القريبة( بدلا )أو عدد قليل من المو

مياه الينابيع تفاعل المياه ايةولمية مع الصااااالموت الم ااااايفة  علد هذا النتوي تعكس كيمياءو التدلمي المنتشااااار لجد ايةداوط الساااااطتية  

عن  كيمياء مياه الينابيع لا تختلف ف  جوهرها كيميائية قد يتم لدخالها من المصااااااااادت السااااااااطتية  و التاج ي لم   بالإضااااااااالمة لجد أ ها ل

 طبي نفس المبادئ تكيمياء المياه ايةولمية وت

بشاااااااااايل عا ي وكيمياء مياه الينابيع بشاااااااااايل خا ي من وجن  ندر  يمكن للمرء أ  يبدأ بالمعاد  ال    المياهيمكن التعامل مع كيمياء 

اتية وحساااااال قابلية  و ا  المعاد  وتفاع وها  ومن هذا المنطليي من تتكو  منها الصااااالموت الم ااااايفة وخصاااااائصاااااها الديناميكية اي ر 

 -التتلي ف الكيميائية لمياه الينابيع  -أما وجهة الندر الأخرى لمه  البدء بالبياناف الثابتة  حيد المبدأي يمكن التنبؤ بكيمياء المياه 

  وجن  الندر ف  المناقشة التالية البياناف مع التفسيراف الندرية  يتم استخدا  ك   ثم متاولة مقاتنة

عشاااااااااااراف لجد مماف المليلراماف ليل لتر   معدم مياه الينابيع عباتة عن متاليل مائية مخففة بتركيزاف من الأنواع الذائبة ف  حدود

ا كبيرًا عن كثاالماة المااء النق ي لما   التركيز 
ً
ايحةم  )مللم/لتر(  باالنساااااااااااباة للمتااليال اتلمففاةي حياد لا تختلف كثاالماة ات لوط اخت لما

 عالية بما يكف  للتمييز  )جزء ف  المليو ( متيالمما  عدديًا  ف  حالاف قليلةي مثل المياه الماي ةي تكو  كثالمة ات لوط  والتركيز الكتل 

2-ي3HCO- ف  حي  أ  الأنيوناف الأكثر شاايوعًا     K+ي و Mg+2ي Ca  +Na+2الياتيوناف الشاااةعة ف  مياه الينابيع    ي 
4,SO-Cl  وتشاايل  

والمياه السااطتية(  اتةموعاف الرئيسااية الث      المياه  هذه العناصاار معًا الأساااص لتصاانيف مياه الينابيع )وكذله المياه ايةولمية

 ؛ ومياه الكبريتافي حيد قدةالمهيمنا الياتيوناف لجد أ  يكون نسااااااااااايو ي حيد يميل اليالسااااااااااايو  والمل)بيكر وناف( ثنائية الكر وناف

؛ ومياه اليلوتيديمع وجود يكو  الملنيسااااااااايو  أكبر من اليالسااااااااايو  
ً
حيد تميل الأيوناف القلوية لجد أ  تكو   الأيوناف القلوية أي اااااااااا

 علد الصاااااااااالموت الم اااااااااايفة للماء
ً
وتوجد عشااااااااااراف انلاب من الينابيع ف    النبعالذ  ينبثي منه  مهيمنة  تعتمد الكيمياء المهيمنة عادة

من التتاليل الكيميائية لمياه الينابيع  كل ما يمكن لنجازه ف   نوعة من البيماف ايةيولوجية  كما توجد عشااااااااااارافمجموعة كبيرة ومت

    6   
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 هذه لجد لمماف وإعطاء بعض المؤشراف علد التركيباف الكيميائية والتفاع ف الكيميائية المتوقعة استعراض قصير هو لمرز هذه المياه

ايةاااداوط ةنياااة بااالمعلوماااف ولكنهاااا و  ولتتقيي هااذه اللاااايااةي تم تولمير جااداوط وهااادب لجد توضاااااااااااي  النطاااا  ف  كيميااااء ميااااه اليناااابيع   

 بالتأكيد ليست شاملة 

 

 التواز  الكيمياة  والتشبع المعدن  2-1-6

ا متطوتًا علد ماادى العقود ا ء المياااهأصااااااااااابتاات جيوكيميااا يمكن العثوت علد و  لعاادياادة الماااضااااااااااايااة ف  دتجاااف اي راتة المنخف ااااااااااااة علمااً

 Morel and Hering (1993), Stumm and (ي1985) Hemمعلوماف تفصااااااااااايلية ممتازة عن كيمياء المياه الطبيعية ف  كت  مثل 

Morgan (1996), Drever (1997) Langmuir (1997)  كونااة لهااا  الميوناااف الأ المعاااد  تااذول ببساااااااااااااكااة ف  الماااء وتتفكااه لجد  بعض

لير قابلة للذو ا   بالنساااابة ال البقاياكيميائيًا مع الماءي وةالبًا ما تشاااايل بعض الأيوناف القابلة للذو ا  و عض  تتفاعل معاد  أخرى 

ف   عن كريي التفكه الأيون ي يمتد نطا  الذو ا  لجد عدة مرات  من حيد ايحةم  بالنسااااااابة لث ثة معاد  شااااااااةعة لتله ال   تذول

 : يطةدتجاف اي راتة ات

 

Halite               NaCl                    350;000 mg/L                                     

mg/L                                2500               O2H2 4CaSO           Gypsum 

mg/l                                   7          3ف  المياه النقيةCalcite            CaCO                       

 

عرًب ديناميكيًا حراتيًا بالتركيز  الذ  تتواز  عنده الطاقاف اي رة للأنواع  بالنسااااااااااابة لأ  من هذه المعاد ي يوجد تركيز تواز  معي ي مي

اقع الترساااااااااااي   ف  التمامًا أو حركيًا حيد يكو  معدط الذو ا  مسااااااااااااويًا لمعدط  علد جانب  تفاعل الذو ا  ةالبًا ما لا تكو  تركيزاف و

وينطبي هذا بشاااااااااايل خا  علد واااااااااالموت الكر ونافي حيد يكو  عد   الأنواع الذائبة ف  حالة تواز  مع معاد  الصاااااااااالموت الم اااااااااايفة 

 ياء ايةيوكيمومع  لهي لم   حساباف قابلية  و ا  المعاد  تولمر مرجعًا مفيدًا لتفسير  التواز  أداة تفسيرية مفيدة 

اقع يمكن مقاتنة كيمياء الماء المتوقعة من حسااااااااااباف التواز  مع كيمياء الماء ف  ال ال   يتددها التتليل الكيمياة   و ساااااااااب  العدد و

ي الذ  كوتته هيمة المسااااا  PHREEQCالكبير من التفاع ف لم   من الألم ااااال لجراء هذه اي سااااااباف بواساااااطة برامج حاساااااو ية مثل 

  ( 2008ي Parkhurst and Appelo) ايةيولوج  الأمريكية
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 مياه الينابيع من ولموت السيليياف 2-6

  انت ط السيلييا والسيليياف 1-2-6

 بالتفاعل الكيمياة  مع الماء: 2SiO  يذول 2SiOالمعد  السائد ف  معدم ولموت السيليياف هو الكواتتزي 

                                          SiO2 + 2H2O ……… H4SiO4                                                (6.1) 

اي لم   نشااااااث حمض الأوتثوسااااايليهي 
ً
 مخفف

ً
ا تركيز 4SiO4Hبوصااااافه نوعًا متعادلا دتجة  25مجم/لتر عند  6.39يبلغ  ي مسااااااو  أسااااااساااااً

شاتي بعض  مموية  السايلييا ف  مياه الينابيع من تتلل معاد  السايليياف الأخرىي وليس من انت ط الكواتتز عاج  التبلوت  السايلييا مي

تفاااعاال    Drever (1997)مللم/لتر بناااءً علد البياااناااف الااديناااميكيااة اي راتيااة الواتدة ف   117 ةير المتبلوتة لااداهااا قااابليااة  و ااا  أعلدي

أ  تفاعل  كسااااه؛ لا يترساااا  الكواتتز البلوت  من ات اليل الباتدة  أ  ساااايلييا تؤخذ ف  ات لوط بواسااااطةلا يمكن ع الذو ا  للكواتتز 

ةالبًا ما تكو  أعلد من اي د  الموجودة ف  ينابيع وااااااااااالموت السااااااااااايليياف 2SiOميل لجد البقاء ف  ات لوط  ونتيجة لذلهي لم   تركيزاف ت

 الأدنى الذ  يفرضه الكواتتز البلوت  

يتساااااب  تأين   9 و ا  الكواتتز مساااااتقلة عن الأص الهيدتوجي   من خ ط ندا  اي مض ح   قيم الأص الهيدتوجي   ف  نطا   قابلية

عند دتجة حموضااااااة عاليةي و   اروب نادتًا ما توجد ف   حمض الساااااايليه وتكوين الأنواع قليلة القوا  ف  زيادة قابلية الذو ا  بقوة

 ( 6-1الشيل المياه الطبيعية )

 من الذو ا  عن كريي التفكه  علد سااااااااااابيل المثاطي
ً

ا مع الماء بدلا ف  كبقاف المياه  تتفاعل معدم معاد  السااااااااااايليياف المعقدة أي اااااااااااً

 أيوناف قلوية ف  ات لوط: وتتترت ايةولمية ايةرانيتيةي ينتج عن تكسير الفلسبات معاد  كينية 

4SiO4+2K+4H4(OH)2SiO2O+……………..AL2+7H2O8+2H32KALSi 

ف  مياه الينابيع  يميل الألومنيو  لجد أ  يكو  ةير متترك ف  الماء شاااابه ات ايدي بتيد نادتًا ما توجد الأنواع ات توية علد الألومنيو 

ف  صاااااااااااوتة كاولينيتي بينما يتترت كل من  ي ويبقى الألومنيو Si/Alزي تتلير نسااااااااااابة لي اف دتجة اي راتة المنخف اااااااااااة  ف  مثاط الأوتثوك

اروب التجوية القاسااااااااااايةي تتفكه المعاد  الطينية مثل الياولينيت ي مع تتوط  و  و عض السااااااااااايلييا ف  ات لوط  ف  الالبوتاساااااااااااي

 وتتتوط السيلييا المتبقية لجد متلوط: تيالجد جيبس الألومنيو 

4SiO4+2H3O……………2AL(OH)2+5H4(OH)5O2Si2AL 

 

 

 وايحةر الرمل  وايةرانيت الطفليةالينابيع ف  الصلموت  2-2-6

ولكن هذه الينابيع  الرملية وكذله ف  ايةرانيت والصااااااااااالموت المتتولةيو الطينيةي و ي الطفليةهناك انلاب من الينابيع ف  الصااااااااااالموت 

 وتقع ف  اللال  علد مناكي التصااااااادع أو نقاث ال اااااااعف البنيوية  اف الصااااااالة 
ً
كانت العديد من  عادة ما يكو  تصاااااااريفها منخف اااااااا

 للمياه عالية ايةودة  أما ينابيع وااالموت السااايليياف لمه  المزا
ً
 موثوقا

ً
تع القديمة تقع بالقرل من هذه الينابيع لأنها كانت تولمر مصااادتا

    صخور السيليكات من الينابيع مياه 2-6             



260  

 
 

 جيوكيمياء ينابيع المياه    6الفصل               
                

وترد بعض التتلي ف التمثيلية لمياه ينابيع واالموت الساايليياف  ولكنها تولمر لمداداف المياه للعديد من المنازط  الانتاجيةليساات عالية 

  تميااال ميااااه اليناااابيع من وااااااااااالموت White, Hem, and Waring (1963)من تجميع د     تم اختياااات هاااذه التتااااليااال6-1  ايةااادوط ف  

ب اااااااع  واد صااااااالبة  ائبة كلية منخف اااااااة لللاية  تكو  السااااااايلييا دائمًا    الأنواع الساااااااائدة تقريبًا بتركيزافمأ  تكو   السااااااايليياف لجد

الكواتتز  وتتراوح تركيزاف اي ااااديااااد والألومنيو   لد بكثير من تركيز التواز  المتوقع منعشاااااااااااراف من الملليلراماااااف لياااال لتري وهو أع

معاااد  أخرىي لماا   هااذه العناااصااااااااااار تشاااااااااااياال أكاااسااااااااااايااد ب إ ا لم تكن مرتبطااةو والمنجنيز من منخف ااااااااااااة جاادًا لجد ةير قااابلااة للكشاااااااااااف  

علد أص هيدتوجي   وت الطفلية و  أحد ينابيع الصااااااااااالمندا  الأص الهيدتوجي   ات ايد  يتت وهيدتوكسااااااااااايداف ةير قابلة للذو ا  ف 

تتتو  معدم ميااااه اليناااابيع علد تركيزاف كبيرة من  مللم/لتر  1.5يبلغ  ي ويتتو  علد تركيز قاااابااال للقيااااص من الألومنيو 4.9أقااالي 

المي مع السااااااااااايليياف النقي اليالسااااااااااايو  والملنيسااااااااااايو  والبيكر وناف  ةي للا أ  معدم الصااااااااااالموت علد الرةم من أ  هذه الأنواع لا تتو

من معاد  الكر وناف  تميل هذه المعاد  الثانوية لجد أ  تكو  المسااااااااااااهم  والرملية تتتو  علد الأقل علد كمياف بسااااااااااايطة الطفلية

 الرئيس   ف  الأنواع المذابة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 درجة مئوية. حُسفففففففففففوب نابلية رتزاو الكوارا  تالسفففففففففففيليكا     الم  لور     25عند  SiO2-H2Oمخطط المواصففففففففففف ات لن ا    6-1الشااااااااااايل 

 مخططفة الأس الهيدرتجيني المنخ ض من ال يانات الديناميكية الحرارية. منحنيات الذتزاو    منطقة الأس الهيدرتجيني العال  منطقة

 بسوب أنواع السيليكا المعقد  الموجود     هذه المنطقة.
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 الصلموت البركانية لباتدة ف ينابيع المياه ا 3-2-6

وكهوب  الشقو  أندمة وتشابة اي مم البركانية لجد أ  تكو  مسامية لللاية   من علد شيل تدلمقافالمتكونة تميل الصلموت البركانية 

نفا ية  اف  تدلمقاف اي مم البركانية وتواسااااااااااا  ايلمفابو الموجودة ف  الصااااااااااالموت الكر ونية   القنوافنفا ية  أنابي  اي مم البركانية

يمكن أ   للمياه ايةولمية وكطبقةوزجاجية وتياد تكو  عديمة النفا ية   قليلة المسااااااااااميةاية  أما الصااااااااالموت البركانية الأخرى لمه  للل

ف  الت ااااااااااااتةس البركانيةي  تكو  الت ااااااااااااتةس البركانية ةير متجانساااااااااااة لجد حد كبير  ونتيجة لذلهي توجد بعض أكبر الينابيع ف  العالم

ف  جنول ولاية أيداهو والينابيع  ف  الت اتةس الياتستية  ومن الأمثلة علد  له الينابيع الموجودة ف  نهر الألمعدمماثلة لتله الموجودة 

 ( 6-2الشيل الكبيرة المماثلة ال   تص  تدلمقاف اي مم البركانية ف  أمسلندا )

علد معااد  تتتو  علد تركيزاف أقال من  ايةاابرو الباازلات والأنادمسااااااااااااايات ونداائرهاا الأكثر بلوتياة مثال  -وتتتو  الصااااااااااالموت البركاانياة 

ناتيةي تتشاايل ف  دتجاف حراتة عاليةي و   ةير مسااتقرة بشاايل عا  العاد  المهذه  الساايلييا وتركيزاف أعلد من الملنيساايو  واي ديد 

الملنيسيو  واليالسيو  والسيلييا  تتفاعل المعاد  الناتية مع المياه ايةولميةي وتطلي أيوناف قلوية بالإضالمة لجد حيد  ف  وجود الماء 

  لاحظ أ  الملنيسااايو  يميل لجد تجاوز اليالسااايو ي ولكن بخ ب  له لم   تركي  مياه الينابيع البركانية 1-6ف  ايةدوط  بعض الأمثلة

يد والمنجنيز تكو  تركيزاف اي د تتشاااااااااابه مع تركي  مياه الينابيع الأخرى من وااااااااالموت السااااااااايليياف  بساااااااااب  البيمة المؤكسااااااااادة الباتدة

 هذه العناصر ف  الصلموت الم يفة  يتم اكتشالمها علد الرةم من اتتفاع تركيزافو منخف ة جدًا أو لا 

 Woodمن تقرير  تم اساااااااتخ   القيم المتوساااااااطة للأيوناف الرئيساااااااية من كبقة المياه ايةولمية ف  ساااااااهل نهر الألمعد ف  جنول أيداهو 

and Low (1988 )( يتضااااااااااا  علد 2-6ايةاااادوط  )اااالسااااااااااايو  والملنيسااااااااااايو  وأيوناااااف البيكر وناااااف أ  معاااااد   الفوت من تركيزاف اليا

تركيزاف بينما كيمياء هذه الت اااااااااتةس البركانية الواسااااااااعة   الكر ونافي علد الرةم من احتماط وجودها بكمياف ضااااااااييلةي وهيمن علد

 المستخد  ف  لزالة ايةليد من الطر  ف  لمصل الشتاء  اليلوتيد متليرة لللاية وقد تنتج جزئيًا من تلو  كبقة المياه ايةولمية بالمل 

 

 

 

 مياه الينابيع من ولموت الكر وناف 3-6

مندمة  تكو  المياه ايةولمية ف  كبقاف المياه ايةولمية الكر ونيةةالبا ما تصاااا  معدم أكبر الينابيع ف  العالم من واااالموت الكر وناف  

تتنوع الينابيع الكر ونية  أجزاء منها ف  بعض الأحيا  ككهوب قابلة ل سااااااااتكشاااااااااب ف  أندمة من القنوافي وال   يمكن الوصااااااااوط لجد 

الشيل علد كوط خطوث ساحل الكر وناف ) بشيل كبير ف  مدهرها الفيزياة   يدهر بع ها علد شيل برك مرتفعة ف  وديا  الأنهات أو 

 الشاااااقو  ندا  تلذية  وينبثي بع اااااها من مناكي من منع الوصاااااوط لجد أ  ي ذ ال اي طا  الصااااالمر  (  وينبثي بع اااااها من أكوا  3-6

-4الشاايل الكهوب ) لمتتافالمركزة ال   خ ااعت لتعديل انت ج  كفيف لمق   لكن الأكثر لثاتة لجاةال    الينابيع ال   تنبثي من 

 ما يمكن اساتكشااب القنواف الملذية لهذه الينابيع لمساالماف كويلة  يك (  أثناء6
ً
شاف الاساتكشااب من قبل التدلمي الأساا ا  ي ةالبا

    صخور الكرزونات من الينابيع مياه 3-6             
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هناك أجزاء مملوءة  اللواصاااااااااااي  أ  العديد من القنواف الملذية تتمو  ف  المساااااااااااتوى العمود ي بتيد أنه عند التدلمي المنخفضي

 أثناء التدلمي الفي ان ي قد تكو  و بالهواء مع تياتاف سطتية حرة وأجزاء مملوءة بالماء باليامل ولكن لجد أعما  ض لة لمق   

 

 

 

 

 

  White et al (1963)احاليل مخ ار  لمياه الينابيع من الصخور السيليكااية. 6-1جدوط 

T(C) pH 2SiO 2+Ca 2+Mg Na+ +K 3 الموقع
-HCO -2

4SO -Cl Al Fe Mn 

Melbourne Spring, 16.7 7.4 12 50 6 2.4 3 184 2.1 1.8 0.2 0.6 0 

St. Peter sandston  

Park Lake Spring, 10 4.9 22 15 7.5 36 35 3.2 128 2.1 1.5 0.39 0.22 

Ohio shale  

Weathertop Spring 10 - 2 3.3 2.7 0.4 1.3 - 9.4 1 0 0 0 

Clinton shale  

East Fork Spring, 12.8 7.2 55 44 1.4 11 1.2 42 1.9 2 0.1 0.08 0 

Tertiary rhyolite  

Snyder’s Spring, ID 7.8 7.5 27 34 7.3 8.5 33 136 20 1.2 0.1 0.05 0 

quartz monzonite  

Buell Park Spring, 12.2 8.2 31 20 42 19 1.2 279 22 7 - - - 

Olivine basalt  

Bear Springs, ID - 7.7 8.9 12 0.5 1.8 2.6 38 6.3 0 0 0 0 

Permian volcanics  

 : كل التركيزاف بالمليجرا  ليل لتر  م حدة    
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 اخرج من ادفق الحمم الب كانية    أيسلندا.  Hraunfoss ينابيع هراتن وس  6-2الشيل 

 

 

  Snake River Plain, Idahoم وسط الت اكيب للمياه الجوفية تالن ع من   6-2جدوط 

 معامل التباين الانتراب المعيات   المتوس  النوع

2+Ca 44 19.7 45% 

2+Mg 14.1 8.4 60% 

+Na 30.2 24.3 80% 

+K 4.6 38 83% 

-3HCO 204.8 78.9 39% 

-Cl 20.6 19.3 94% 

-2
4SO 40 33.4 84% 

2SiO 36.4 15.4 42% 

    صخور الكرزونات من الينابيع مياه 3-6             
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 ما تتصاااااااااال الينابيع الصاااااااااالمرية الكر ونية )الياتسااااااااااتية( ال   تصاااااااااارب من أندمة القنواف علد و   القناة بأكملها ملموتة بالمياه 
ً
ةالبا

 ومن ات تمل ألا تكو   اللاكساااةايةداوط  التلذية السااارةعة من
ً
واتةات  المائية المفتوحة  هذه التلذية لها لمترة مكو  قصااايرة جدا

للملوثافي  الدولوميت  وع وة علد  لهي لم   اي قن المباشااار للمياه الساااطتية هو مصااادت جاهز  مع ايحةر ايةير  أو وااالموت  متوازنة

يتطلااا  تفساااااااااااير كيميااااء ميااااه اليناااابيع الكر ونياااة الندر ف  و  لامتزاز مع القليااال من التخفيف أو ا النبعوال   قاااد تشاااااااااااي كريقهاااا لجد 

 اليالسيت والدولوميت هيدتوكيمياء 

 

 انت ط ايحةر ايةير  والدولوميت 1-3-6

عن كريي  تذولقد    هذه المعاد 3CaMg(CO(2ي والدولوميتي 3CaCOالمعاد  السااااااااااااائدة ف  وااااااااااالموت الكر وناف    اليالسااااااااااايتي 

 مجم/لتريمقاتنة بالكواتتز: 7لذو ا  ف  الماء النق  منخف ة جدًاي حواج  تها لالتفكه البسي ي ولكن قابلي

 

3
-2+CO2+………….Ca3CaCO 

-2
3+2CO2++Mg2+……………Ca2)3CaMg(CO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

أم ار احب مسففففففف و  الضهر الأ  فففففففر  9-6 الن عالوطني، تهو ن ع مرا ع مع ننا  تغذية  ن ع نهر إيكو ري ر، م نزه كهف الماموث 6-3الشااااااايل 

 (.Joe Kearns)الصور  من القريب. 
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  بنسل انيا.، خرج من ن ا  ننوات رئيس ي، تهو ن ع ك    يMammoth Spring ن ع ماموث  6-4الشيل 

 

 بواسطة الأحماض  يمكن للمعاد  الكر ونية للتفاعلومع  لهي علد عكس معاد  السيلييافي لم   معاد  الكر وناف معرضة جدًا 

 هو حمض الكر ونيه  أ  تتفاعل مع أ  حمض ع و  أو ةير ع و ي ولكن أهم حمض ف  معدم كبقاف المياه ايةولمية الكر ونية

شااااتي حمض الكر ونيه من  ثان  أكساااايد الكر و  الموجود ف  الل ب ايةو  أو ف  التربة  عندما يذول ثان  أكساااايد الكر و  ف  الماءي مي

 مع الماااء 0.17ثااان  أكسااااااااااايااد الكر و  الماااة  لكن كميااة صاااااااااااليرة منااهي حواج   يبقى معدمااه
ً
لإنتااا  حمض  ف  المااائااةي تتفاااعاال كيميااائيااا

 ما يؤخذ ر و  الماة  عن حمض الكر ونيهي لم   التفاعلي الكر ونيه  وندرًا لصعو ة لمصل ثان  أكسيد الك
ً
 معًا: اعادة

 

 2COةاز(.……………(2CO)ماة (                                                   (6.2)    

                                                                                              3CO2O+H2H) 2                  )ماةCO     

 

 حمض الكر ونيه هو حمض ضعيف يتأين جزئيًا لمق  ويفعل  له ف  خطوتي :

H2CO3 ………………H++ HCO-3                                                    (6.3)   

                                                                                                    3
-2+ CO+……………… H3-HCO 

ي تعتمد علد دتجة اي راتة  K    الأنشاااااااااطة الديناميكية اي راتية للأنواع ات ددة  أما متوالياف الاتزا  aهذه المعادلافي اي دود  ف 

تفساااااااااااير مياااه الينااابيع الياااتساااااااااااتيااة ف  ااال اروب  يتطلاا   Drever (1997)ف حراتة مختلفااة ف  تم جاادولااة القيم العاادديااة عنااد دتجااا

    صخور الكرزونات من الينابيع مياه 3-6             
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ف  وقت واحد  بالنسااااااااااابة ي الة ايحةر ايةير ي هناك ندا  ث ح  الأكوات: بةر جير  صااااااااااال ي  التواز  حل جميع معادلاف التواز  

فترض أنه ا بال ااااااااااال   3CaCO يكو   يي
ً
النق ؛ ومرحلة ةازية مع ثان  أكسااااااااااايد الكر و  باعتباته المكو  النشااااااااااا  الوحيدي موصاااااااااااولم

HCO -2,3ي3CO2,H+2Caتتتو  علد تركيزاف متفااااوتاااة للأنواع  ال   ائياااةالمااارحلاااة والم؛ 2PCOايةزة ي 
3CO ي و +Hي -OH     بتسااااااااااااااال

تتطل  سااابع ع قاف مساااتقلة لميما بينها   ضااال  ثان  أكسااايد الكر و  وتركيزاف الأنواع المائية الساااتةي يكو  هناك سااابعة مجاهيلي

  ايحةر ايةير  الصل  بالطوت الماة ( 6.2المعادلة )تر   

 

 اي ركية الكيميائية وعد  التواز   2-3-6

عن معدم الطبقاف المائية ايةولمية الأخرى بساااااااااااب  قصااااااااااار زمن انتقاط المياه من مناكي  تختلف كبقاف المياه ايةولمية الياتساااااااااااتية

 علد اروب التواز    التلذية لجد
ً
الوقت ال ز  للمتاليل المائية يختلف الينابيع  تنطبي تفاع ف الذو ا  اتلمتلفة الموصاااولمة ساااابقا

ا كبيرًا بي  التفاااااااع ف  ل  الأدبياااااااف
ً
اااااالسااااااااااايااااااتبتركيااااااة المتعلقااااااة  لتتقيي التواز  اخت لماااااا  Morse and) )ضااااااااااالممااااااة  انت ط اليا

Arvidson,2002 Plummer, Wigley, and Parkhurst (1978). (Busenberg and Plummer, 1982; J. Herman and White, 

1985; Pokrovsky and Schott, 2001; Pokrovsky, Golubev, and Schott, 2005ندااامااا  للااذو ااا   ف   ( يباادو أ  للاادولومياات

ف  نفس نطا  اليالسااايتي ومع  لهي لم   منتنياف الذو ا  تتساااط   حالة نقص التشااابع المرتفع لللايةي يذول الدولوميت بمعدلاف

ا تتراوح بي  أشااااااااااهر وساااااااااانواف  ف  المائة من التشاااااااااابعي و عد  له الدولوميت 1عند حواج  
ً
أبطأ بكثير من اليالساااااااااايتي مما يتطل  أوقات

خدمت حركية الذو ا  الرسااااااامية بنجاح جيد ف  تفساااااااير تطوت  التواز  اليامل لتتقيي 
ي
نفا ية القناة  وقد تم لنشااااااااء بعض  وقد اسااااااات

ميااه  هيادتوكيميااء(  ومع  لاهي لتفساااااااااااير Dreybrodt, Gabrovsek and Romanov, 2005النماا   اي ااساااااااااااو ياة المعقادة لللااياة )

     للتفاع ف اتلمتلفة:الينابيع الياتستيةي يكف  لمهم المقياص الزم

 ثانية  30يبلغ الثابت الزم   لتركي  ثان  أكسيد الكر و  حواج   1

ن حمض الكر ونيه بالمل  ثانيةي أ  أنه ي د  بشيل أسا     2   يكو  تأيُّ

  الوقت ال ز  لانت ط اليالسيت هو عدة أيا   3

  هو عدة أيا  تليها أسابيع  الوقت ال ز  لانت ط الدولوميت 4

مع  ونتيجة ي ركية التفاعل البطيمة لانت ط ايحةر ايةير  والدولوميتي لم   مياه الينابيع ال   تصاااااااااااا  ف  كبقاف المياه ايةولمية

 وجود أندمة قنواف متطوتة أو تلذية كبيرة من مصادت المياه ايةولمية ليس من المرج  أ  تكو  ف  حالة تواز  

 

 صيف الكيمياة  لمياه الينابيع الكر ونيةالتو  3-3-6

الثانوية ال   يمكن  المعام ف يمكن توصااااااايف ينابيع وااااااالموت الكر وناف بجداوط التتاليل الكيميائية ولكن هذه ليسااااااات مفيدة مثل

   : لمائدة  و  معام فحسابها من البياناف التتليلية الأولية  أكثر أت عة 
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 العسر

 لقدتةمعايير جودة المياه وكا  ف  الأصاااااااال مالعساااااااار هو واحد من أقد  
ً
اقعي اسااااااااتخدمت  قياسااااااااا الماء علد ترسااااااااي  الصااااااااابو   ف  الو

 ف  الماء  وقد جرى  اختباتاف العساار القديمة متلوط صااابو  قيا اا    العساار هو مقياص
ً
العرب  لتركيزاف اليالساايو  والملنيساايو  معا

  ملليلرا  ليل لتر من كر وناف اليالسيو  علد تعريف العسر علد أنه

اليالسااااااااااايو ي لكنها تعط   قيمة علمية متدودة بساااااااااااب  التعامل مع جميع الأيوناف القلوية الترابية الذائبة كما لو كانت و   العسااااااااااار 

ا جيدًا بكمية الكر وناف الذائبةي وعلد هذا النتوي لمه   مع  العسااااااار  يتناسااااااا مفيد يةودة المياه  كمساااااااألة عمليةي  معامللحسااااااااساااااااً

 ةالنوعي يةمجموعة مختاتة من هذه الع قاف  ولأ  التوصاااااااايل 6-5الشاااااااايل ف  معدم المياه الياتسااااااااتية  وةعط   ةالنوعي يةالتوصاااااااايل

 ت
ً
 التتلي ف الكيمياااائياااة  لد الأيونااااف الأخرى الموجودة ف  المااااءي لممن المهم معاااايرة كااال موقع دتاساااااااااااااة بمجموعاااة منععتماااد أي اااااااااااااا

 ال   يمكن قياسها بأ يةوالتوصيل
ً
اقبة المستمرة هو أحد أقل الباتامتراف تعقيدا  جهزة للمر

 

 Ca/Mgنسبة 

  تتتو  النبعمنها  يتدلمينوع الصاااااااااالموت ال    تولمر النساااااااااابة المولاتية لتركيز أيو  اليالساااااااااايو  لجد تركيز أيو  الملنيساااااااااايو  معلوماف عن

نساابة  لذله لمأ ايةيرية تتتو  علد بعض الملنيساايو ي  الصاالموت  قريبة من الوحدة  لأ  معدم Ca/Mgالدولوميت علد نساابة ينابيع 

 ف  حدود  ةايةيري الصالموت اليالسايو /الملنيسايو  ف  ينابيع 
ً
قد تشاير القيم المتوساطة لجد وجود كل من ايحةر ايةير    8-6تكو  عادة

  النبع ي المؤد  لجدوالدولوميت علد كوط مسات التدلم

 

 2COال ل  ايةزة  ات سول ط 

الذ  سااتكو   باسااتخدا  المعادلاف الأساااسااية لكيمياء الكر ونافي من الممكن لعادة حسااال ال اال  ايةزة  لثان  أكساايد الكر و  

  معه مياه الينابيع ف  حالة تواز  

 

 مؤشر التشبع

قيمة عددية لاخت ط التواز ي  الياتسااااااااتية ف  حالة اتزا ي لم   مؤشاااااااار التشاااااااابع يولمر ندرًا لأنه من ةير ات تمل أ  تكو  مياه الينابيع 

ا 
ً
 سواء كا  التشبع ناقصًا أو مفرك
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 كيمياء الينابيع الياتستية 4-3-6

اقع والأماكن ايةيولوجيةي  لإعطاء ت ة علد الأقل عن نطا  قيم الباتامتراف ال   تم قياسها ف  الينابيع الياتستية ف  العديد من المو

 من العلميااة تم اختيااات بعض الأمثلااة من المؤلفاااف الكثيرة جاادًا  قاادماات الأوتا  
ً
الكيميااائيااة التفصااااااااااايليااة لمياااه  التتااالياالاتلمتاااتة ك 

 6؛ 6-7و 6-6لأشاياط الينابيع ف  ا عينة من مياه 53ومؤشار التشابع  تم تسام بياناف  الينابيع والمعايير ات ساو ة لثان  أكسايد الكر و  

اقع الساااتة  تمثل بيانافنقطة  12لجد   من ينابيع التدلمي اتةرى والينابيع المتدلمقة  من كل موقع من المو
ً
بياناف وسااا  بنسااالفانيا ك 

ي ونبع نهر ليكو ط توتهو  نبع أما بياناف منطقة كهف مامو ي كنتاك ي لمه  من  (Shuster, 1970)من بيمة مناخية معتدلة  المتصااااادعة

(  بياناف تيو Hess, 1974ف  جنول وساااا  كنتاك  )ايةيرية  المساااايساااايب واااالموت  منتيفري ونبع ةراها ي و   ث ثة ينابيع كبيرة تصاااا  

الينابيع الأصااااااااااالر ف  حوض تصاااااااااااريف تيو كامو  ف  اي زا  الياتسااااااااااا   شاااااااااااماط بوتتوتيكو من كامو  مأخو ة من الانبعا  الرئيسااااااااااا   

(Troester, 1994 )  البياناف مأخو ة من موقع تجريب  بالقرل من ةويلي  بمقاكعة ةوانلشا   )ي جنول الصاي (Liu et al., 2004  

 (  البياناف منKarimi, Raeisi, and Bakalowicz, 2005روص ف  ةرل ليرا  )جشاااااااااماط ةرل سااااااااالسااااااااالة جباط زا يقع حوض ألفاند

 ,Moralةرناكةي لسبانيا ) القاحلة والقاحلة لللاية ف  كوتديليرا بيتهي شماط شر   جنول لسبانيا من الينابيع ف  سييرا د  سيلوتا

Cruz-Sanjulia ´n, and Olias, 2008 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
حة تالعسرالعلانة ب و ال وصيل النوع   6-5الشيل    إلى العديد من نقاط ال يانات.. تستند الخطوط الموضَّ

 كالسيت مفردة  بلوتة            

 سطح  

 

 رر      

 Monaكالسيت ودولومايت             

 سطح  
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  Kentuckyنبع             

 سطح  
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  وينابيع بنسلفانيا ابات                                        

 سطح  
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اوزع الصففففلابة مقابل ثففففغط يا ا أكسففففيد الكرزوو    ينابيع كارسففففتية مخ ار . الرموز د  لففففففففففففففففم موعات محدد  من ال يانات.  6-6الشاااايل  

 ان ر النص للحصول على تصف لمجموعات ال يانات.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
المعا ا د  ن سفها المحدد     البفكل رموز اوزيع مؤشفر التبف ع مقابل ثفغط يا ا أكسفيد الكرزوو    ينابيع كارسفتية مخ ار .  6-7الشايل  

6-6. 
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 جنول اسبانيا              

 رر      

  ايرا  Alvand مستجمع                     

 اسبانيا

 رر      

 الصي جنول               

 رر      

  بوتتو تيكو                                            

 رر      

 كهف المامو  ي كنتاك                                       

 رر      

 وس  بنسلفانيا                         

 رر      

 عاج  التشبع         

 رر      

 التشبع منخفض         

 رر      
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دهر مخططاف 
ي
اتجاه  ( قدتًا كبيرًا من التشاااااتت ولكن مع وجود6-6الشااااايل كدالة ل ااااال  ثان  أكسااااايد الكر و  ات ساااااول ) العسااااار ت

(  6-4الشاايل مع زيادة ضاال  ثان  أكساايد الكر و   ويتبع هذا الاتجاه منتنياف الذو ا  لليالساايت والدولوميت ) العساار عا  لزيادة 

دتجة ممويةي ولكن كيمياء العديد من هذه المياه تنترب بشاااايل  20 لجد 10الموضاااا ة من تتراوح دتجاف اي راتة لعيناف مياه الينابيع 

المياه من المناخاف لدى كبير عن مياه الكر وناف النقية؛ لذا لا يمكن تسم منت    و ا  مرجع  مناس  يةميع البياناف  بشيل عا ي 

 لةي ولكني كما يتضااااااا  من التشاااااااتت ف  البيانافي لم   الع قةضااااااال  ثان  أكسااااااايد الكر و  أعلد من المياه المعتد الاساااااااتوائية بعض

ثان  أكسااااااايد الكر و   ليسااااااات قوية  وعادة ما تدهر تركيزاف ثان  أكسااااااايد الكر و  ف  مياه الينابيع الياتساااااااتية دوتة موسااااااامية  معدم

موساام  م  ويكو  أعلد ما يكو  ف ويختلف لنتا  التربة لثان  أكساايد الكر و  باخت ب الموساا السااطح الياتساات التربة ف   مشااتي من

  النموي وينخفض )ف  المناخاف المعتدلة( ف  لمصل الشتاءي عندما تكو  العملياف النباتية ف  حالة خموط 

ا كبيرًا ف  حالة التشاااااااااابع لميما يتعلي باليالساااااااااايت والدولوميت
ً
دهر مياه الينابيع الياتسااااااااااتية تباين

ي
(  توضاااااااااا  مجموعة 6-7الشاااااااااايل ) ت

كيمياء المياه الياتسااااتية  أما الينابيع  اف المناع المعتدط ف   سااااب  كو  حساااااباف التواز   اف قيمة هامشااااية ف  تفسااااير البياناف هذه 

مصااانفة  تصااا  الينابيع  اف المياه ةير المشااابعة بدتجة كبيرة ف  أندمة القنواف المفتوحة  ومع  بنسااالفانيا وكنتاك  لممعدمها أقل من

 علد وجود تصاااااااااريف القنواف  بساااااااااب  تفرةغ ثان  أكسااااااااايد الكر و  علد كوط ف  حد  ا  لهي لم   حالة التشااااااااابع
ً
 وها ليسااااااااات مؤشااااااااارا

الكثير من تلذيتها  القنوافي قد تكو  الينابيع ال   يتم تصاااااااريفها من القنواف مفركة التشااااااابع  الينابيع الكبيرة ف  لملوتيدا ال   تتلقى

 ( Katz et al., 1999)التشبع أو ةير مشبعة  ف ال   تتراوح منمن التربة المتراكمة تتلذى من قنواف كبيرة ومياه التصري

 

 العاصفتدلمي الو  العكوتة ومرتسم ءالكيميا مرتسمكيمياء الينابيع المعتمدة علد الوقت:  5-3-6

مساااااااتقلة تميل كيمياء الينابيع ال   يتم تصاااااااريفها من الصااااااالموت ةير الكر ونية وأندمة التصااااااادع ف  الصااااااالموت الكر ونية لجد أ  تكو  

  وعلد الرةم من أ  تصاااااااريف الينابيع قد يختلف لجد حد ما بي  المواسااااااام الركبة وايةالمةي لم  
ً
تختلف  تركيزاف الأنواع الذائبة زمنيا

  تمياال التفاااع ف الكيميااائيااة بي  الماااء 
ً
 جاادا

ً
ولا ينطبي الأمر   الاتزا لجد أ  تكو  قريبااة من  ف  كبقااة المياااه ايةولميااة والمعاااد قلي 

 نفساااااااااااااه علد اليناااابيع ال   تصااااااااااااا  من كبقااااف الميااااه ايةولمياااة الكر ونياااة اليااااتساااااااااااتياااة  كماااا لوحظ ف  العااادياااد من المراجعااااف حوط 

( تله ال   لها أوقاف 1(ي تنقسااااااام الينابيع الياتساااااااتية لجد ث   لمماف عري اااااااة: )White, 2002الهيدتوجيولوجيا )علد سااااااابيل المثاطي 

متوسااا  التباعد بي   ( تله ال   لها أوقاف اساااتجابة أكوط بكثير من2النسااابة لمتوسااا  التباعد بي  العواصااافي )قصااايرة ب اساااتجابة

التباعد بي  العواصاااااااف  و ساااااااب  الإنتاجية  ( اي الاف الوسااااااايطة حيد تكو  أوقاف الاساااااااتجابة قابلة للمقاتنة مع3العواصااااااافي و )

قبل أ  يتس   للمياه الوقت الياف  لتتقيي التواز  الكيمياة  مع ولموت  النبع(ي تصل مياه العواصف لجد 3( و)1السرةعة للفمتي  )

  يتجلد وصااااوط مياه العواصااااف  يتخفف النبعلجد  الكر وناف  ونتيجة لذلهي لم   التدلمي الأسااااا اااا  
ً
بمياه العواصااااف العذبة نساااابيا

  ف  هذا 6-8الشاااااااااايل ويرد تساااااااااام توضاااااااااايح  ف   الأخرى  والمعايير الكيميائية العساااااااااار اتلمففة لجد النبع من خ ط الانخفاض المفاجئ ف  

 علد هيدتوجراب  المثاطي تكو  نب اف العاصفة منفصلة جيدًاي مما معط 
ً
 المستمر  والرصد  النبعقمم حادة مع انتسات سرةع جدا
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شااااايل تسااااام بيان  كيمياة   يتطابي تدلمي  الذ  يتم عرضاااااة علد للزمن مع هايلتركي  الكيمياة  للمة يولمر مدخ  لالنوعي يةللتوصااااايل

نساااااااابيًا علد اتلمط  الكيمياة   قمم العواصااااااااف علد الرساااااااام  ةرتفعالم ةنوعيال يةتوصاااااااايلمع الالأساااااااااص علد الرساااااااام الهيدتوةراف  

انخفااااضااااااااااااااف مفااااجماااة علد اتلمط  الكيميااااة   ومع  لاااهي لمااا   كرب الانتساااااااااااااات ف  مخط  علد هيماااة  الهيااادتوةراف  لهاااا نديراوهاااا

 ما يكو  زمن استجابته أقصر من
ً
 زمن استجابة كرب الانتسات ف  اتلمط  الكيمياة   الهيدتوةراب عادة

  ية:ل  الينابيع الياتساااااااااااتية ال   تصااااااااااارب أندمة القنواف المتياملة لداها القدتة علد نقل ايةسااااااااااايماف الطين
ً
الطي  والطم  وأحيانا

 ما يتم م حدة هذه الرواساااااااااا  الطينية ف  القنواف ال   يمكن الوصااااااااااوط لليهااي بيباف الأكبر بةما
ً
عن كريي اسااااااااااتكشاااااااااااب    ةالبا

شتي هذه المواد من ايةداوط اللاكسة
ي
 المفتوحة ومصاتب اتةات   الشقو  وحقن التربة السطتية من خ ط  الكهوب  ت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
بالقرب من سانب لويس،  سجل هطول الأمطار، تهيدرت راف ال صريف، تمقياس كيميائا لل وصيل النوع  لن ع بلوجراس 6-8الشيل  

 (.Winston and Criss, 2004ميسوري. )مق وس من 
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 المرحلة         

 

 رر      
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الترسباف ال   تدهر  لمرز   يمكن اي ص   واية ميد الصلمريةوتتراوح أبةا  ايةسيماف من ايةسيماف اللروية والطينية ايحةم لجد 

 علد بةم ايةسااااااااااايماااااف
ً
(  المواد الموجودة ف  نطااااا  بةم Bosch and White, 2004ودتجااااة الفرز ) ف  الكهوب لجد أوجااااه اعتمااااادا

وتتملها تدلمقاف العواصاااااااافي    مسااااااااؤولة عن تتوط الينابيع الياتسااااااااتية لجد عكرة أو  ايةساااااااايماف الصااااااااليرة يتم تتريكها بسااااااااهولة

 موحلة أثناء العواصف 

معط  مسااباتًا رخر  المسااتمرةل  قياص ايةساايماف العالقة ف  تصااريف الينابيعي لما عن كريي أخذ عيناف متكرتة أو قياساااف التعكر 

عواصااااااااف شااااااااديدةي لذله لم يتم جمع سااااااااوى  لندا  كبقة المياه ايةولمية: جهاز قياص التعكر  يتطل  تدلمي ايةساااااااايماف ايلمشاااااااانة

 يالنبعي تسببت عاصفة شديدة ف  اتتفاع مفاجئ ف  كرب هيدتوجراب 6-10الشيل ف  المثاط الموض  ف   القليل من البياناف الكمية 

بلغ  توته بشيل حاد  كا  مخط  العياتةو والذ  بسب  توزةع هطوط الأمطاتي كا  له كرب انتسات كويل ومنت   بشيل ةير عاد   

 مع حركة الرواس  لمق  خ ط الطرب الصاعد والذتوة الأولية للهيدتوةراب 

تم تتريكها بواسااااااااطة    وأتضااااااااياف القناةأحد التفساااااااايراف هو أ  الرواساااااااا  الرخوة  اف اي بيباف الدقيقة ال   تراكمت علد جدتا

  ف  حالاف أخرىي تبقى النبعاختفت العياتة ف   التدلمي الأوط لتدلمي العاصفة  و مجرد استنفاد مخزو  الرواس  الرخوة السائبةي 

عن الينابيع عكرة بساااااب  دخوط الرواسااااا  ايةديدة من المصاااااادت الساااااطتية  ويكشاااااف الفتص المعدن  للرواسااااا ي كما هو متوقعي 

 من الكواتتز والمعااد  الطينياةي علد الرةم من وجود معااد  كر ونياة ف  أحاد اليناابيع )
ً
 ,.Herman et alوجود حبيبااف دقيقاة جادا

عد السااااة ف المسااااتمرة لساااالوك الينابيع الياتسااااتية  ( 2007
ي
أداة قوية لتفسااااير كبقاف  -السااااة ف المائية والكيميائية والعكسااااية  -ت

من   Ryan and Meiman (1996)من عمال  6-10الشااااااااااايال ف   اتساااااااااااتياة  مثااط علد كيفياة تجميع هاذه المعلوماافالميااه ايةولمياة اليا 

المامو  الوك    وهو يقع شاااااااااااماط النهر الأخ ااااااااااار ولا يرتب  بكهف  منتزه كهف Big Springة  نبع الياتساااااااااااتي ةايةيرية الكبير  الينابيع

لجد  تمتد الكبير المرتب  به جنول النهر الأخ اااااااار  يتتو  النبع علد مسااااااااتجمعاف مياه مسااااااااتطيلة المامو  وندا  الصاااااااارب الياتساااااااا  

اتتفع و عد عاصااااااااافة كبيرة الأتاضااااااااا   الزتاعية شاااااااااماط حدود المتمزه  ايةزء من مساااااااااتجمع المياه داخل المتمزه هو ةاباف وةير متطوتة  

وانخفض بعد يو  واحد لمق  من اتتفاع الهيدتوجراب  ال  ةثابت تال كيماء المياه الكبير بسااااااااااارعة كبيرةي ولكن النبعهيدتوجراب 

ا لمدة  الرسااااااااام البيان  ا ومنخف اااااااااً
ً
البكتيريا القولونية  مع اتتفاع ف  سااااااااااعة أخرى ثم حدثت  توة التعكر  تزامنت  توة التعكر  18ثابت

ف  الرسااااااام البيان  الكيمياة  يمثل المياه اتلمزنة ف   الاتتفاع الأوج  للهيدتوةراب والهبوث التفساااااااير هو أ  التصاااااااريف بي النبع و مياه ب

 القنواف الملموتة 

المد العليا من الندا  الهيدتوليي  بدأ التصاااااريف المتزايد بعد العاصااااافة مباشااااارة بساااااب  اتتفاع الرأص سااااااعة  24ولكن بعد  ف  الرو

فة من الأتاضاااااا   الزتاعية ف  أعلد المنبعي وصاااااالت مياه العاصاااااا ساااااااعة أخرى  18  و عد النبعلمق  وصاااااالت مياه العاصاااااافة نفسااااااها لجد 

 الرواسااااااااااا  والبكتيريا القولونية لجد النبع  تم دعم التفساااااااااااير الأخير من خ ط تتبع الصااااااااااابلةي والذ  أاهر أ  وقت السااااااااااافر من
ً
 حاملة

  العكوتة مرتسمهو نفس وقت الانتقاط الذ  أشات لليه  النبعالطرب العلو  للندا  لجد 
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المرتي  6-3-6  ينابيع التر

يتم  ف  الل ب ايةو   ونتيجة لذله ما هو علية تتتو  معدم مياه الينابيع الكر ونية علد ضااااااااااال  ثان  أكسااااااااااايد الكر و  يزيد عن

  النبعوعلد كوط مجرى  النبعتفرةغ ةاز ثان  أكسااااااااااايد الكر و  عند لموهة 
ً
يقترل الماء من التشااااااااااابع أو يتجاوزه   مع تدلمي المياه بعيدا

المرتي  الينابيع علد تواساااااااااااا  واساااااااااااعة لمتتافويرتفع الأص الهيدتوجي    تتتو  بعض    والبعض انخر لا يتتو  علد  له  من التر

 ما تتتو  الينابيع الياتساتية المداتية علد تواسا  من ايحةر ايةير  بينما الينابيع الياتساتية ف  المناع المعتدط
ً
علد  لا تتتو   وةالبا

  له
ً
  ترسباف اجد  وف  حالة الينابيع اي راتيةي يؤد  التبريد أي ا

المرتي  علد نطا  واساااااااع ف هناك بعض الالتباص ف  التسااااااامياف الم الولاياف المتتدة  تعلقة بهذه الرواسااااااا   مساااااااتخد  مصاااااااطل  التر

المرتي  ف  الكهوبي وعادة ما تكو  كثيفة بلوتية وخشااااانة ؛ وتواسااااا  الينابيع  يةميع تواسااااا  كر وناف المياه العذبةي بما ف   له التر

 كثيفة و لوتية خشااااااانة؛ 
ً
عادة ما تكو  مساااااااامية ودقيقة اي بيباف  ياه الباتدة الساااااااطتيةيتواسااااااا  مجات  المبينما اي اتةي    أي اااااااا

المرتي  اولمتيطلي علد الرواسااااااا  الأخيرة اسااااااام ال و اف مواد نباتية وميكرو ية مدمجة كبيرة  وف  أماكن أخرىي   تتواجد تواسااااااا  التر

بعض هذه الرواسااا   ( Herman and Hubbard, 1990; Ford and Pedley, 1996)ولما علد نطا  واساااع ف  جميع أنتاء العالم توال

  ومن الأمثلة علد  له بتيراف بليت
ً
المرتي  ) ضااااااااااالممة جدا ي Emeisف  كرواتياي ال   تلذاها الينابيع الياتساااااااااااتية وتابتها سااااااااااادود التر

Richenow يand Kempe 1997 المرتي  الكر ون  الكبير المترس  من الينابيع الساخنة هو 6-11الشيل ؛ الينابيع ف   (  مثاط علد التر

  ( 6-12الشيل ؛ Barger, 1978حديقة يلوستو  الوكنيةي وايومنغ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   William B. White)الصور  من) رتاسب الت افرا و الضخمة، بح  ات بلي  يتف، كرتاايا.  6-11الشيل  



275  

 
 

 جيوكيمياء ينابيع المياه    6الفصل               
                

المرتي  معتبر عملية كيميائية بتتةي لم    المرتي  ف  بعضل ا كا  ترسااا  التر الينابيع وةيابه ف  البعض انخر يمكن تفسااايره  وجود التر

بالمسااااااااااات الكيمياة  الذ  تتخذه مياه الينابيع عند لمقدا  ثان  أكساااااااااايد الكر و   ل  الينابيع  اف المناع المعتدطي وخاصااااااااااة تله ال   

ي والعديد من هذه الينابيع ةير الوسااا  ايةو  مرة من  20-10   أكسااايد الكر و  لميها منتصااا  ف  أندمة القنوافي يكو  ضااال  ثان

أما الينابيع الاسااااتوائية والينابيع ال   تلذاها مياه مسااااتمدة من تر ة ةنية بالمواد الع ااااوية لمتكو   مشاااابعة لميما يتعلي باليالساااايت 

يزداد و عملية لزالة اللازاف وقد تكو  أقرل لجد التواز   تبدأ  ندماضلوث ثان  أكسيد الكر و  لميها أعلد من ثان  أكسيد الكر و  ع

ويتطل   له ا  يكو  ثابتة   العساارهمؤشاار التشاابع عندما يتم تفرةغ ةاز ثان  أكساايد الكر و  مع عد  وجود اليالساايتي بينما تدل 

ي تصااال 6-13الشااايل ف   ف  ةيال ات فزاف أو القوال   كما هو موضااا  لدلمع تنو  اليالسااايتو له أو أكبر  0.5 تشااابع حواج المؤشااار 

تواز  جديد قبل أ  يبدأ ل الينابيع المناخية المعتدلة النمو جية لجد ضااااااااااال  ثان  أكسااااااااااايد الكر و  ف  الل ب ايةو  و التاج  تصااااااااااال

المير   أ  تر
ً
بيع الاسااتوائية والينابيع  اف التتميل العاج  لثان  أما الينا ف  هذه الينابيع  تي ترساا  اليالساايت  و التاج ي لا يوجد عادة

المرتي   ي و عد  لهSIC = 0.5أكسيد الكر و  لمتعبر حدود   يؤد  لمقدا  ثان  أكسيد الكر و  لجد ترس  التر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  (William B. Whiteمن  الوطني. )الصور  ارس ات الت افرا و )ال وفا(    ينابيع ماموث الحار ، م نزه يلوس وو   6-12الشيل  
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من لمو   النبعحيد ينتدت  نبع حرات  مع ترسباف واسعة من ايحةر ايةير   معتبر ف  مقاكعة أللان ي لميرجينياي  Falling Springنبع 

المرتي  بتفصااااااااايل كبير )وقد جرب    J. and Lorah, 1986, 1987, 1988; Lorah and Herman, 1988  Aتمت دتاساااااااااة ترسااااااااا  التر

Herman  ) 

  تتتو  المياه ايلماتجة من اي وض عند أبعد نقطة اساااااااااااتكشاااااااااااااب ف  كهف النهر 6-3ايةدوط وترد مجموعة مختاتة من بياناوهم ف  

ايةو   يتم تفرةغ ثان  أكسااااااايد الكر و  علد كوط ممر  الوسااااااا مرة من  264اعلد ل  ( علد متتوى ثان  أكسااااااايد الكر و  C9الدافئ )

 98خفض ثان  أكسيد الكر و  لجد ين ثم يحيد يتصل التيات الدافئ مع تيات باتد من المياه الياتستية العاديةيC3الكهف  عند النقطة 

الساااااط  علد شااااايل نبع متسااااااق ي  لجد( حيد يخر  التيات S1ولكن مع تليًر بساااااي  رخر ف  كيمياء المياه  عند النقطة ) الأتض مرة عن

بساب  اخت ث التيات  S1و  C3بي   التركي  ترجع التليراف المفاجمة ف و   الوسا  ايةو  ضاعف  45ثان  أكسايد الكر و  لجد  ينخفض

المتساااق  عباتة عن مجرى سااطح  يتدلمي ف  قناة  اف انتدات لطيف  لم يتم  النبع كم التاليةي 0.8 لالدافئ بالتيات الباتد  بالنساابة ل

 الوسااااا أضاااااعاب  10وانخفض ضااااال  ثان  أكسااااايد الكر و  لجد 0.35مؤشااااار التشااااابع هو  ترساااااي  أ  بةر جير  علد الرةم من أ 

قاع الشااا ط  مترًا لجد 20ي واهب  (F3(ي ويصااال لجد قمة شااا ط )F1يدخل اتةرى ف  قناة وعرة شاااديدة الانتدات ) كمي 0.8ايةو   عند 

(F4تتتو  القناة أعلد وأساافل الشاا ط علد تواساا  ضاالممة من ايحةر ايةير   لزالة اللازاف  )  بسااب  التدلمي الم ااطرل والشاا ط

المرتي  ت لمسالمةي كم ف  اتجاه المص  من الش طي وعند هذه ا 0.5علد بعد  F2تقع النقطة  ولمر التشبع العاج  ال ز  لدلمع ترس  التر

  ايةو   الوس نخفض ضل  ثان  أكسيد الكر و  لجد ضعف يو  8.43الرقم الهيدتوجي   للمياه لجد  يرتفع

 بكثير ف  ال
ً
(  وتقو  Pentecost, 2005) ولماااا الساااااااااااطتياااةي حياااد تصاااااااااااب  العمليااااف الميكرو ياااة مهماااةتوتكو  العمليااااف أكثر تعقيااادا

يقلل من ضاال  ثان   ثان  أكساايد الكر و  من الماء كجزء من عملية الأيض  وهذاالبكتيريا الزتقاء علد وجه ايلمصااو  باسااتخ   

المرتي  ح   ف  ةيال تفرةغ ثان  أكسيد الكر و    أكسيد الكر و  ويؤد  لجد ترسي  التر

 

 انتقاط الملوثاف ف  ينابيع الكر وناف 7-3-6

كبقاف المياه ايةولمية الكر ونية معرضاااااااااااة بشااااااااااايل خا  للتلو  مع مدخ ف مجاتاها اللاكساااااااااااة ومدخ ف اتةات  المائية وأندمة 

ي بالطبعي هناك القليل من التدلميالقنواف السااااااااااارةعة 
ً
الاجتياح المباشااااااااااار  مما يؤد  اجد علد الإك    تشااااااااااا أو لا يوجد  الرشااااااااااا   أولا

 من الانتشاااااااااات  لجد المياه ايةولمية  لملوثافل
ً
ي لا تنتشااااااااار الملوثاف ف  كبقاف المياه ايةولمية الياتساااااااااتية  بدلا

ً
كعمود بط ء اي ركةي  ثانيا

  ع وة علد  لهي النبعتبقى ف  ندا  القناة وتتترك مباشاااااااارة لجد  كما هو معتاد ي ركة الملوثاف ف  كبقاف المياه ايةولمية المساااااااااميةي 

حيااد تبقى مخزونااة لفتراف كويلااة من الزمن لجد أ  تناادلمع بفعاال العواصاااااااااااف  الطينيااةالرواساااااااااااا   منقااد يتم امتصااااااااااااا  الملوثاااف 

معتمد انتقاط الملوثاف وتخزينها ف  كبقاف المياه ايةولمية الياتستية علد الطبيعة الكيميائية للملوثاف  و عباتاف عامةي  الاستانائية 

 :يمكن تصنيف الملوثاف علد النتو التاج 
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 للذو ا  ف  الماءالمركباف القابلة 

البيمة الطبيعية  و    بهاجميع التركيزاف ال   من ات تمل أ  توجد بلوط تؤخذ المركباف القابلة للذو ا  ف  الماء بشااااااااااايل كامل ف  مت

مثل  تشااااااااااامل الأيوناف ةير الع اااااااااااوية مثل النتراف والنتريت والأمونيا؛ والمركباف الع اااااااااااوية القطبية  اف الوز  ايةزي   المنخفض

 الكتوليافي والأحماض الكر وكسيليةي والفينولافي والعديد من المواد الكيميائية الزتاعيةي والمستت راف الصيدلانية 

الأمونيا المنبعثة من الف  ف اي يوانية  هو ملو  واسع الانتشات ف  مياه الينابيع الياتستية  يتكو  من أكسدة 3NOأيو  النترافي 

اي بتيد معتمد تركيزه  كنوع وساااي   NO2والبشاااريةي وةالبًا ما تكو  مع أيو  النيتريتي 
ً
ا متالمد

ً
و مجرد تكوينهي يكو  النتراف أيون

بيع علد التركيز لمق  عند المصااااااادت والتخفيف علد كوط مساااااااات التدلمي  وقد أجريت العديد من الدتاسااااااااف حوط التلو  ف  مياه الينا

  ويوجد أيو  النتراف ف  معدم مياه الينابيع Katz, Chelette, and Pratt (2004) and Panno and Kelly(2004)مثل  بالنترافي

  وتتأكساااد الأمونيا والنتريت بساااهولة لجد نترافي لذله لم  الكر ونية؛ أما الأمونيا والنتريت لمهما أق
ً
ف  مياه الينابيع وجودها  ل شااايوعا

  مؤشر علد وجود مصدت قري  للتلو  معتبر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (.White, 1996المسارات ال طورية للمياه التي ا رز يا ا أكسيد الكرزوو. )من   6-13الشيل  
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ف  الينابيع وتتدلمي لجد كبقاف المياه ايةولمية  -الأساااامدة والمبيداف اي شاااارية ومبيداف الأعشااااال  -تتراكم المواد الكيميائية الزتاعية 

 Mahlerالكر ونية أثناء العواصف  تدهر نب اف من المواد الكيميائية الزتاعية ف  الينابيع الياتستية استجابة لتدلمي العواصف )

and Massei, 2007مصااااادت قلي  (  لممة أخرى من المركباف الع اااااوية ال   أصااااابتت    
ً
المساااااتت اااااراف الصااااايدلانية  حيد أ  جزءا

 من الأدوية ال   يتناولها الإنسااااااااا  يمر عبر ايةساااااااام لجد ندا  التخلص من النفاياف  ف  المناكي الياتسااااااااتيةي يتمل الصاااااااارب من 
ً
كبيرا

الإساااتروجي   دتم العثوت عل ركباف لجد المياه ايةولمية وإجد الينابيع الياتساااتية خزاناف الصااارب الصاااح  والمصاااادت  اف الصااالة هذه الم

 ( Wicks, Kelley, and Peterson, 2004لستراديوطي ف  نبع ماتاميه ف  ميسوت  )-ل-17 الطبيع 

 

 

  White,2007على طول المجر .   Falling Springالت كيب  الكيميائا لن ع  6-3جدوط 

 C9 C7 C3 S1 F1 F3 F4 F2 

T(C) 35 32 27 25 23.8 23 21.5 21 

Ph 6.65 7.38 7 7.25 7.88 8.17 8.18 8.43 

2+Ca 232 217 204 164 165 163 163 151 

2+Mg 47.3 45.4 36.2 27.9 27.9 27.3 29.1 28.8 

2+Na 6.9 6.8 6.1 4.4 5.3 4.4 4.5 5.1 

2+K 26.2 26.1 19.7 13.7 15.5 15.1 15.1 15.3 

-2
3HCO 392 387 359 306 298 296 269 246 

-2
4SO 431 435 327 279 275 277 277 277 

-F 1.6 1.6 1.2 1 1 1 1 1 

-Cl 4.2 4.2 3.4 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 

2Log Pco -1.04 -1.8 -1.47 -1.8 -2.46 -2.77 -2.83 -3.14 

2Rel.CO 264 45.9 98.1 45.9 10 4.9 4.3 2.1 

Slc +0.08 +0.73 +0.26 +0.35 +0.94 +1.2 +1.15 +1.3 

 : كل التركيزاف بالمليجرا  ليل لتر  م حدة     
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 اة ملير السوائل الطوت ايلمفيف 

 تطفو علد الماء (    مركباLNAPLs) ماة لير السااااااااااوائل الطوت ايلمفيف 
ً
الأمثلة الأكثر شاااااااااايوعًا  ومن ف ع ااااااااااوية قابلة للذو ا  قلي 

علد ايةااداوط والبرك  LNAPLsمركباااف  تطفو  ووقود الااديزط وزياات التاادلممااة الممزج  والهياادتوكر وناااف البتروليااة  اف الصااااااااااالااة  اللاااز 

المتجمع عبر   LNAPLيؤد  اتتفاع منسول المياه لجد دلمع  أكوا  الانهيات  قد ايةولمية حيد تتسرل ايةداوط من خ ط العوائيي مثل

 علد القاععلد السااااااط  ف   ي حيد قد تدهر التشااااااققافأو قد يدلمع بالملوثاف لجد أعلد ف   النبعنب ااااااة من الملوثاف ف  لتكوين العوائي 

القنوافي لذله قد مستلر  تنديف الندا   ف  جيول ف  أسقف متصوتةلجد أ  تكو   LNAPLsتميل  شيل أبخرة سامة أو متفجرة 

( 
ً
 كوي 

ً
 ( Ewers et al., 1991وقتا

 

 لير مائية الطوت الالسوائل الكثيفة 

 وأكثر كثااالمااة من الماااء (    مركباااف ع اااااااااااويااة قااابلااة للااذو ااا  DNAPLsالطوت ) مااائيااةلير الالساااااااااااوائاال الكثيفااة 
ً
و   ف  اللااالا   قلي 

 الممركباف ميلوتة )أو مبرومة(  و   تشااااااااامل المركباف 
ً
؛ وث ح  كلوتو 2Cl2CHمثل كلوتيد الميايلي ي  نخف اااااااااة الوز  والمتطايرة نسااااااااابيا

ساااااااااتخد  علد نطا  واساااااااااع كمذيب4Cl2C (PCE؛ و يركلوتو الإيايلي ي 3HCl2C (TCE)الإيايلي ي 
ي
اف ومزي ف للشااااااااا و  ومواد (ي وال   ت

نقل هذه المواد
ي
بكمياف من الصاااااااااااهاتيج وةالبًا ما يتم تخزينها ف  خزاناف تتت الأتض  يمكن ي طا  شااااااااااااحنة أو  التنديف ايةاب  ت

أو تساااارل من الصااااهريج أ  يتقن هذه المواد مباشاااارة ف  كبقاف المياه ايةولمية الياتسااااتية  تشاااامل  خرو  عر ة صااااهريج عن مساااااتها 

ساااااااوائل زيتية ةير متطايرة  تعتبر  وهذه المركباف(  PCBsئل ةير الملوثة الع اااااااوية الثابتة الأخرى ثناة  الفينيل متعدد اليلوت )الساااااااوا

وقد تم حقنها ف  كبقاف المياه ايةولمية الياتسااااتية من خ ط عملياف الإنقا   كانت تسااااتخد  علد نطا  واسااااع ف  ات ولاف الكهر ائية

ايلمردة  لسب  ماي كانت متاجر ايحةر ايةير  القديمة ف  كثير من الأحيا  موقعًا لمثل  ة النتاص من ات ولافال   وهدب لجد استعاد

ا ف  مسااا   ف  برك تتت المياه ف  قيعا  مجات  الكهوب DNAPLsواعتمادًا علد الكميةي يمكن أ  تتراكم  هذه العملياف  وتلر  أي ااً

لتدت  الهيدتوليي  للماء ولكن ل تبعا ف  كبقاف المياه ايةولمية الياتسااتية DNAPLتدلمي تالرواساا  اليلسااية لتتل متل المياه  قد لا 

 من  له تتبع 
ً
حةوزة ح   تتدلمي اتمخزًنة ف  تواسااااااااااا  الكهوب  DNAPLs  قد تدلً الرواسااااااااااا  ومساااااااااااتوياف التطبي الشاااااااااااقو  بدلا

عبر كبقة المياه ايةولمية  DNAPLsكومة الرواساااا   بشاااايل عا ي يمكن أ  يتبع الانتقاط ات تمل لمواد وتترك  لشااااديدةالعواصااااف ا

 للوصوط لجد نبع  الياتستية العديد من المساتاف
ً
 جدا

ً
 كوي 

ً
 ( Loop and White, 2001) التصريفوةستلر  وقتا

 

 المعاد 

لأنها نادتة ف   مشاااااااكل بييية  تكو  حواج  ثلث  العناصاااااار الموجودة ف  ايةدوط الدوت  عباتة عن لملزافي ولكن معدم هذه العناصاااااار لا 

 ما تسااااتخد  ف  المنتجاف التجاتية  هناك لملزا ي اي ديد والمنجنيزي مشااااك   معدم ايلملفية الطبيعية  ويوجد هذا  
ً
الطبيعة ونادتا

ف  تواساااااا  الكهوب  يدهر النييل والكرو  ف  النفاياف  المائيةواسااااااع ف  الصاااااالموت الرسااااااو يةي وتنتشاااااار أكاساااااايدها المعدنا  علد نطا  
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 ولكن  الناااتجااة عن
ً
الط ء بااالكرو  وأنشاااااااااااطااة صاااااااااااناااعااة المعاااد  ةير اي ااديااديااة الأخرى  يوجااد الزنااه واليااادميو  المشااااااااااااابااه كيميااائيااا

ينته  بها  علد الأوان  ومواد البناء والأشاياء الأخرى ال   من ات تمل أ “ مجلفنة”اليادميو  الأكثر سامية علد نطا  واساع كط ءاف 

التخلص  يتم المطاب ف  مقال  القمامة  ويوجد الرصاااااااااااا  والزتنيو والفاناديو  والمعاد  الأخرى ف  المنتجاف التجاتية ال  ي عندما

 يمكن أ  تتسرل لجد أندمة المياه ايةولمية  منها كمخلفاف

ل
ً
المياه ايةولمية  ومع  معدم المعاد  أكاساااايد وهيدتوكساااايداف وكر وناف ةير قابلة للذو ا  بشاااايل كبيري مما يتد من  و انها ف  تشااااي

ا مااااا تكو  أعلد من التركيزاف ات ااااددة كمعااااايير لمياااااه الشااااااااااارل  يمكن امتزاز المعاااااد   الطي   علد لااااهي لماااا   حاااادود الااااذو ااااا  ةااااالبااااً

معلقة أثناء تدلمي العواصاااااف  يتم تولمير الدليل علد  كبقاف المياه ايةولمية الياتساااااتية كجسااااايمافوايةسااااايماف الأخرى وحملها عبر 

ا ال    هاذه انلياة من خ ط سااااااااااالسااااااااااالاة من الرساااااااااااو  البياانياة الكيمياائياة دهر قمماً
ي
تركيزاف المعااد  اتلمتلفاة تتطاابي مع  توة تركيز لت

 ( 6-14الشيل للمعاد  الطينية العالقة ) ممث   معتبر المفلترة تتليل العيناف ةير  الألومنيو ي حيد أ  الألومنيو  ف 

 

 مسبباف الأمراض

ةيال  تنتقل الفيروسااااااف والبكتيريا والبروتوزوا واليائناف اي ية الأكبر بةمًا بساااااهولة لجد كبقاف المياه ايةولمية الياتساااااتيةي بساااااب 

    بكتيريا القولونياف  ف  الرشااااااااا 
ً
البرازية والعقدية البرازية  ل  وجود هذه اليائناف اي ية هو المؤشااااااااار الأكثر التربة  وأكثرها انتشااااااااااتا

 للتلو  من مياه الصااااارب 
ً
الصاااااح  أو الف ااااا ف اي يوانية  أكثر ما يثير القلي بي  اليائناف الأولية هو ايةياتديا اللمبلية ال    شااااايوعا

اف يد من المياه الساااااااااطتية  تتمل ايةداوط اللاكساااااااااة الكيساااااااااو   موجودة ف  العدي يتم لك قها ف  شااااااااايل كيس ف  براز اي يواناف

تدهر مرة أخرى ف  الينابيع الياتساااااااتية  تنتقل مسااااااابباف الأمراض بترية عبر كبقاف المياه ايةولمية  المساااااااتقرة لجد باكن الأتضي حيد

رًة أوي علد الأتج ي ممتزًة علد جزيماف الرواس  اليلسية )  ( Pronk et al., 2008الياتستيةي لما كيائناف حي

 

 النفاياف

اقع للتخلص من النفاياف  الاتضااااااااااايةاساااااااااااتخد  سااااااااااايا  الأتياب وح   مجتمعاف بأكملهاي منذ زمن بعيدي اي فر  وةساااااااااااتخد   كمو

المزاتعو  بشااااااااااايل توتي   اتةات  للتخلص من اي يواناف النالمقة واي اوياف الفاتةة من المواد الكيميائية الزتاعية ايلماصاااااااااااة بهم  

داوط اللاتقة ومصااااااااااااتب اتةات  المائية الفريدة من نوعها بي  كبقاف المياه ايةولمية مسااااااااااااتاف يمكن أ  تتمل النفاياف وتولمر اية

شااااااا  وإك   ر ل مصااااااادتًا“ تواسااااااا  كينية”لمساااااااالماف كويلة داخل كبقة المياه ايةولمية  ويولمر ترسااااااا  القمامة علد شااااااايل  الساااااااائبة

 حيد يصع  أو مستتيل تنديفها  تقع القمامة المنقولة أيً االملوثاف علد مدى لمتراف كويلة من الزمن  
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مخطط كيميائا للعاصففففففففففف ة لمخ لف المعادو الرقيلة بالمقارنة مع هيدرتجراف العاصففففففففففف ة. ن ع بي ر، ،  رب كن اكا. )من  6-14الشااااااااااايل  

Vesper and White, 2003.) 
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 ينابيع ايةبس 4-6

 ف  ايةبس 
ً
وعلد الرةم من أ   توجد أندمة التصااااريف الياتسااااتية بشاااايل شاااااةع ف  الصاااالموت الكر ونيةي ولكن الياتساااات تتطوت أي ااااا

العالم  يوجد علد نطا  واساااااااع ف  جميع أنتاءأنه  الياتسااااااات ايةبسااااااا   يوجد بشااااااايل تئيسااااااا   ف  المناكي القاحلة وشااااااابه القاحلةي للا 

(Klimchouk et al., 1996 أوساااااع بكثير 
ً
ولا يقتصااااار علد  (  ولميما يتعلي ب اااااواب  التتكم ف  كيمياء مياه الينابيعي لم   للةبس تأثيرا

 الطفليةداخل الصااالموت الكر ونية وف  الصااالموت  ي الياتساااتية ايةبساااية  يوجد ايةبس علد نطا  واساااع كطبقاف بينية ثانويةالمناك

ومعاد  الكبريتيد الأخرى( للكثير من أيوناف الكبريتاف ال   تدهر    ايةبس هو المصاااااادت ات تمل )لجد جان  البيريت المؤكساااااادةالرمليو 

 يذول ايةبس عن كريي تفاعل تفكه بسي :حيد  يعف  معدم تتلي ف مياه اليناب

 

CaSO4.H2O……………..Ca2++SO4
2-+2H2O                                            (6.4) 

 

ا لااااااااااااااااااااااا  C 56) دتجة مموية58عند دتجاف حراتة أعلد 
ً
ف  وجود ما يكف  من  لجد حد ما ودتجة حراته اقل( Melchoirو  Langmuirولمق

ليصاااااااااااب   الناتجة من عملية لضااااااااااااالمة الهيدتوجي  ومن التركي  البلوت  يلمفض نشاااااااااااااث الماءي يفقد ايةبس مياهه الأم ح المذابة

 دتجة مموية 40قصااااااااااا   عند الأ هاحد يبلغ لذو ا اقابلية لملا معتمد  و ا  ايةبس بشاااااااااااادة علد دتجة اي راتة     4CaSOأنهيدتيتي 

ايةبس ف   ياةساااااااااااتمر  و اانتنهيادتياتي ف  حاالاة تواز   س والأايةب يصاااااااااااب  ي حياددتجاة مموياة 58وينخفض لجد النقطاة الثاابتاة عناد 

نهيدتيت للذو ا  تتراجع بقوةي وتتناقص الأقابلية  دتجة مموية  وعلية لمأ  58نطا  دتجة اي راه المساااتقره الأعلد من  الانخفاض ف  

دتجة اي راتة   مللم/لتري معتمدة علد 1400تتراوح بي  علد قيم  4SOف  مياه ايةبس النقيةي يقتصاااااااااار تركيز  مع اتتفاع دتجة اي راتة 

الينابيعي وخاصااااااة الينابيع المعدنيةي تتتو  علد كمياف من  ايةبس  ومع  لهي لم   مياه الكثير  ترساااااا تتسااااااب  التركيزاف العالية ف  

تديد تركيزاف كبريتاف التواز  من للذو ا  بشااااااااااايل كبير ف  الماء  يتم ت قابل من كبريتاف الملنيسااااااااااايو  وكبريتاف الصاااااااااااوديو ي وك هما

 الكيمياءي وليس ايةبس وحده  خ ط لجماج  المياه

 

 

 الينابيع المعدنية والينابيع اي راتية 5-6

 ينابيع حراتيةي حيد أ 
ً
دتجة  تتتو  الينابيع المعدنية علد تركيزاف عالية من الأم ح الذائبة  والعديد من هذه الينابيع    أي اااااااااااا

من ب اااااااااع دتجاف لمو  دتجة اي راتة وها حرات  ةتتراوح دتجو حراتة مياه الينابيع أعلد من متوسااااااااا  دتجة اي راتة السااااااااانوية للمنطقة  

ا ماا يتم بنااء المنتجعااف الصااااااااااا ياة  ات يطاة لجد دتجاة ةلياا  المااء )أو لمو  دتجاة ةلياا  المااء ف  حاالاة بعض اليناابيع البركاانياة(  وةاالباً

 Back et al., 1995; LaMoreaux andوالينابيع المعدنية بساااااااااب  ايلمصاااااااااائص الع جية المفترضاااااااااة للمياه ) اي راتية حوط الينابيع
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Tanner, 2001 ) اي راتية ف  أجزاء أخرى من العالم ولاياف المتتدة ورلاب الينابيع وقد تم لمهرساااااااااااة أكثر من ألف ينبوع حرات  ف  ال

(Waring, 1965)   

اقع تعتبر تتلي ف تةموعااة صاااااااااااليرة من الينااابيع المعاادنيااة  هااذه الينااابيع  6-4ايةاادوط  يوتد ااناات( مو للمنتجعاااف والمنتجعاااف  )أو كا

 كو   الص ية واستخدمت كمياه كبية
ً
لكبريتاف العاج  ل تركيز الهو  المياه الدالممة مرةو ة للمنتجعاف الص ية  العنصر المفيد كبيا

نبع بيدلموتد  يتدلميعلد واحد من أعلد تركيزاف الملنيساااااااايو  ف  الينابيع المعدنية   بيدلموتد يتتو  نبع ي لجد جان  تركيز الملنيساااااااايو  

اايحةر ايةير  ف  دتجااة اي راتة ات يطااةي و اااساااااااااااتاناااء ات توى العاااج  من المواد الصااااااااااالبااة الااذائبااةي لماا نااه لا يخت من عن  لف جوهريااً

 كا  المصااااادت اي رات  للينابيع اي راتية ف  جباط الأب و موضاااااوع بتد كبير  العديد من الينابيع الياتساااااتية ف  جباط الأب و المطوية 

ا
ً
   نتيجاة التسااااااااااالمي  اي رات   ي اليناابيع اي راتياة ف  الأباالاو(ي1979) Hobba et al ط لأناه لا يوجاد مصاااااااااااادت بركاان  معروب  وولمقا

ا أدنى لدوتا  المياه ايةولمية يبلغ 6-4ايةدوط الأتضااااااااااا    يتتو  نبع اللليا  )
ً
ا لل سااااااااااااباف تتطل  عمق

ً
( علد أعلد دتجة حراتة ولمق

دو   أ  تكو  مساتاف التدلمي مفتوحة بما لميه الكفاية بتيد يمكن للمياه أ  ترتفع من هذه الأعما     كما تتطل  الينابيع 1600

 بالصلموت القريبة من السط   تبريد بسب  الت مس

 

 

 .Boschetti et al(2005) بعض ال حاليل الكيميائية النمورجية للينابيع المعدنية   6-4جدوط 

 Telese DBT BC Old Spa New Spa BedFord Boiler 

T(C) 20.1 31 53.3 40 40 10 39.9 

Ph 6.23 7.30 6.53 7.4 7.46 - 6.65 

2SiO - 40.3 54.9 - - - 21 

2+Ca 42.3 162.5 488 68.13 96.7 558 132 

2+Mg 68 25.4 67.9 31.6 16 146 40 

2+Na 100 133 325 - - 5 < 7 

2+K 16 12.6 24.7 - - 5 < 13 

-2
3HCO 1617 195 107 189 164 183 454 

-2
4SO 35.8 532 1765 144 140 1764 130 

-Cl 152 68 244 56.7 78 6 2.6 

 : كل التركيزاف بالمليجرا  ليل لتر  م حدة     

    الحرارية تالينابيع المعدنية الينابيع 5-6             
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 الينابيع الكبريتية 1-5-6

  وتتميز مياهها برائتة 
ً
 مخف اااااااا

ً
ةير معروب ف   S2H  ل  مصااااااادت S2Hمن  الواضااااااا ة“ البيض الفاساااااااد”تفرز الينابيع الكبريتية كبريتا

عتقد أنه مشااااااااتي من البتروط القري   عندما  المؤكساااااااادة بالقرل من  ايةولميةمن العمي لجد المياه  S2Hصاااااااال يمعدم اي الاف ولكن مي

ا الكبريت الأصل  كخطوة وسيطة  العملياف الميكرو ية مهمة ف  السط ي تنتج الأكسدة
ً
تفاع ف الأكسدة؛  حمض الكبريتيه وأحيان

(  وقااد تم تقاادير مياااه الينااابيع 2007ي Engelعلم الأحياااء اتةهريااة للكهوب والينااابيع الكبريتيااة مجاااط ة   بااالبتو  ) و ااالفعاالي لماا  

تشااااااااامل الينابيع  اف الكيمياء الكبريتية النشاااااااااطة بشااااااااايل خا  ال   تتفزها البكتيريا كهوب لمراساااااااااا ااااااااا   ف   الكبريتية كمياه كبية 

لوزي  Cueva de Villa( ي و 2004ي  Engel and Stern and Bennett( ي وكهوب كي  ف  وايومنغ )2006ي  .Macalady et al) ليطاليا

 (  تقع جميع هذه الكهوب ف  ايحةر ايةير  Hose et al., 2000؛ 1999ي Hose and Pisarowiczتاباسكوي المكسيه )

أعلد بقليال من دتجاة  بعض المفااجا.ف  دتجاة اي راتة( عن 6-5ايةادوط يكشاااااااااااف التتليال الكيميااة  للميااه من كويفاا د  لمي  لوز )

التشااااااااااابع باالنساااااااااااباة للياالسااااااااااايات وةير  ةمفركا ميااه مختلطاة من بيكر ونااف كلوتياد الكبريتااف ال   تكو   النبعاي راتة ات يطاة  يفرز 

تعادط  ومع  لهي تتتو  لا قري  من بينما النبعالرقم الهيدتوجي   و  المذال S2Hتركيز  بالنسبة للةبس  الشذو  الوحيد هو  ةمشبع

  الصفربعض المياه ال   تقطر من اي صائر البكتيرية علد قيم أص هيدتوجي   منخف ة تصل لجد 

أ  بعض  أصب  من المعترب بهو وعلد الرةم من أ  الينابيع الكبريتية النشطة نادتة نسبيًاي للا أ  لمتتاف ات اليل البكتيرية شاةعة  

 ,S2H (Hillعلد سبيل المثاطي كهوب كاتلسباد وليتشوةوي ي تم حفرها بواسطة حمض الكبريتيه الناتج عن أكسدة  أكبر الكهوب ي

 ( Klimchouk, 2007الكهوب الهايبوجينيةي المعترب بها ان  علد نطا  واسع ) (  تنتم  هذه لجد مجموعة1994

 

 واتلمتلطةالينابيع الماي ة  2-5-6

ف  المائة من  35.5 ومعدم أم ح اليلوتيد الأخرى قابلية  و ا  عالية  يبلغ حد  و ا  كلوتيد الصاااااااااااوديو  حواج ليلوتيد الصاااااااااااوديو  

كماااا هو موضااااااااااا  ف   الوز  حساااااااااااااا  دتجاااة اي راتة  تتتو  العااادياااد من اليناااابيع علد تركيزاف كبيرة من اليلوتياااد والفلزاف القلوياااة

ف  المائة أو أعلد(ي مشاااااااااات لليها باسااااااااام ات اليل  3.5ياه البتر )لم ركيزاف لجد قيم مماثلةالتتلي ف الواتدة ف  ايةداوط  عندما تصااااااااال الت

قد تسم  مختلطة  “  ماي ”ولكن مع تركيزاف كالمية من كلوتيد الصوديو  لإنتا  مذا  المل ية  أما الينابيع  اف التركيزاف المتوسطة

 عاج :الينابيع  اف ات توى الملح  ال انلياف التالية تكو  

 الينابيع مستجمع الينابيع ال   تتتو  علد المل  المشتي من كبقاف التبخير داخل  1

 الينابيع الملوثة بمصادت بشرية المنشأي وخاصة المل  المستخد  ف  لزالة ايةليد من الطر  السرةعة  2

 الينابيع الساحلية المتأثرة بتسرل مياه البتر  3

 المل ية ي قوط النف  ينابيع تصريف ات اليل  4
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انخفاض اثناء كوتف كبقاف المياه ايةولمية الكر ونية ف  المناكي الساااااااحلية أندمة قنواف تمتد تتت مسااااااتوى سااااااط  البتر اي اج  

قبالة مساااااااااتوى البتر ف  العصااااااااار البليساااااااااتوساااااااااي    ةمر اتتفاع منساااااااااول مياه البتر بعض هذه القنوافي مما أدى لجد اهوت الينابيع 

خرى تقع علد بعد مساااااااااااالمة ما داخل اليابساااااااااااة ولكنها قد تفرز مياه معتدلة الملوحة  ويرد اساااااااااااتعراض لهذه الأ  الشااااااااااااكا  أما الينابيع

قاد يؤد  التصاااااااااااريف المتزاياد للميااه العاذباة أثنااء و   Fleury, Bakalowicz, and de Marsily (2007) الأنواع من اليناابيع من قبال

(  و التاج  لم   جودة المياه ف  الينابيع الساااااااااحلية 6-15الشاااااااايل ) خفيف المياه الماي ة لجد مسااااااااتوياف مقبولة  تدلمي العواصااااااااف لجد ت

)علد سااااااااابيل المثاطي  خل  وليس كيمياء  هذه العملية قابلة للنمذجةي وقد تم لنشااااااااااء العديد من النما   قليلة الملوحة    مساااااااااألة

Lambrakis et al., 2000 ؛Arfib and de Marsily, 2004 ؛Maramathas, Pergialiotis, and Gialamas, 2006 )  

 

 الكب يب: مياه من كوي ا فيلا لوز، اوزاسكو، المكسيك لينابيع  الت كيب الكيميائا مرال على 6-5جدوط 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

T(C) 27.5 28.3 28.1 28.1 28.1 28.1 28 28 

Ph 6.61 7.23 7.01 7.14 7 7.16 7.14 6.31 

S2H 500 0.1 < 150 375 100 25 17.5 750 

2SiO 5 6 6 7 7 8 7 15 

2+Ca 396 383 394 417 424 407 393 285 

2+Mg 81 97 80 69 61 78 88 65 

2+Na 484 477 - - - - - - 

-2
3HCO 498 451 479 475 494 506 477 636 

-2
4SO 940 980 980 940 920 940 910 520 

-Cl 814 792 767 782 807 792 803 735 

atm2  Pco 0.105 0.023 0.041 0.03 0.043 0.03 0.03 0.292 

calSI +0.13 +0.71 +0.52 +0.67 +0.56 +0.71 +0.65 -0.14 

gypSi -0.36 -0.35 -0.34 -0.33 -0.34 -0.35 -0.37 -0.54 

 كل التركيزاف بالمليجرا  ليل لتر   :م حدة     
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اففففدفق  هيففففدرتجراف تمخطط كيميففففائا لن ع ألم  تس    ج ير  كريففففب يوضففففففففففف  اخ يف الميففففاه نليلففففة الملوحففففة عن طريق 6-15الشاااااااااااياااال  

 (.Lambrakis et al., 2000العواصف. )مق وس من 

 

النف   الث ثة الأوجد من هذه      قوط ي متأثره من ات اليل المل يةالمياه من خمساااااااااااة ينابيع يبدو أنها  اكي تر  6-6ايةدوط مسااااااااااارد 

 ي  مختلطة Mercey Springنبع و يكر وناف الصااوديو    الصااوديو  تيدمياه اليلوتيد بيكر وناف بتركيزاف عالية من كل من كلو 
ً
قلي 

ي %3.4يبلغ  الصاااااااااوديو كلوتيد النت  علد تركيز  نبعختلف كثيرا عن العديد من الينابيع الأخرى  يتتو  تلا يةكونها حراتي و اساااااااااتاناء

تركيزاف عالية من كبريتيد الهيدتوجي ي  هالداوالبقية ي Mercey Spring نبع مياه البتر  باسااتاناء تركي جعلها قريبة جدًا من يمما 

 لينابيع الكبريتية عن ا مما مشير لجد نفس البيمة البترولية كما هو موض  ف  السابي

 

 الينابيع اللازية من المصادت العميقة 3-5-6

من ةير المعتاد بي  الينابيع المعدنية تله الينابيع المكر نة بشاااااااايل كبيع   البياناف التتليلية تةموعة من الينابيع ف  ساااااااااتاتوجا ف  و 

   6-7ايةدوط نيويوتكي ومجموعة من الينابيع ف  مانيتو سبرينلزي كولوتادوي ترد ف  

  بيكر ونافمياه  اتةموعتا  من الينابيع ف  ضاااال  ثان  أكساااايد الكر و ي أعلد بكثير من ال اااال  ات ي  بالسااااط   ك هماتشااااترك 

ا ينابيع مل ية تتتو  علد نسااااااااااابة عالية من الصاااااااااااوديو  واليلوتيد  ل  تركيز الكبريتاف ف  ينابيع  كما أ  ينابيع سااااااااااااتاتوجا    أي اااااااااااً

كا  مصااااادت التركيز العاج  لثان   مع تركيز اسااااام  للكبريتاف  بيكر ونافمانيتو    ف  الأسااااااص ينابيع سااااااتاتوجا منخفض لللاية  ينابيع 

 وةساتبعد كل من التركيز واعتباتاف ندائر الكر و  المصاادت ايةوية والع اوية  كلتا اتةموعتي  أكسايد الكر و  موضاوع نقاو كبير 

 ي لثان  أكسااااايد الأتضاااااية او الوشااااااح قشااااارة من الير لجد وجود مصااااادت عمييي من الينابيع تقعا  علد أندمة صااااادع تئيسااااايةي مما مشااااا

مسااااااااات  البيكر وناف من تفاعل ثان  أكساااااااايد الكر و  مع واااااااالموت الكر وناف علد كوط الكر و   ويمكن أ  ينتج جزء كبير من متتوى 

ثر  ل ا كا  هناك مصدت عميي لم   هةرة المياه التدلمي  وتكو  دتجاف حراتة الينابيع أعلد بقليل من دتجة اي راتة ات يطة علد الأك

 كلوتايد

 

 حديدرر      

 التصريف           

 

 حديدرر      

 أيا   3-2زمن التأخير                

 

 حديدرر      

    
  

    
يد
ا ت
لو
لي
ا

 (
/ط

ةم
مل

)  

 

 
  

  
 

ر
ر

 

    
  

    
ف

ري
ص
لت
ا

 ( 3/
 )  

 

 
  

  
 

ر
ر

 



287  

 
 

 جيوكيمياء ينابيع المياه    6الفصل               
                

هناك أدلة قليلة علد وجود و الكفاية لي  تصاااااااااال المياه لجد دتجة حراتة  )أو اللازاف( لجد أعلد الصاااااااااادوع يج  أ  تكو  بطيمة بما لميه 

  الأتض   تسلمي  علد كوط التدت  اي رات  

 

 

   عض الينابيع التي ا رز المحاليل الملحية لحقول الن طل الت كيب الكيميائا  6-6جدوط 

 Tuscan Sp. Wilbur Sp. Tolenas Sp. Mercey Sp. Stinking Sp. 

T(C) 28.5 57 20 46 48 

Ph 8.4 7.2 6.7 8.6 6.7 

S2H 172 178 0 - 60 

2SiO 15 190 75 75 48 

2+Ca 19 1.4 454 43 946 

2+Mg 17 58 239 - 297 

2+Sr 13 0.8 12 9 31 

2+Ba 72 1 1.3 0 4.1 

2+Na 7900 9146 6100 830 12600 

+K 59 460 180 7.1 571 

+Li 2 14 9 0.1 6.9 

-2
3HCO 1060 7390 6340 13 324 

-2
4SO 0 23 0.3 5 111 

-F 5 1.1 2 0.4 1.9 

-Cl 11800 11000 7510 1300 21600 

-Br 5.3 15 20 0 15 

-l 1.3 16 3 20 1.3 

Mn 0.3 0.3 - - 0 

Fe 0.2 0.1 0.1 - 0.03 

 : كل التركيزاف بالمليجرا  ليل لترم حدة 
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 . عض الينابيع الغنية بالكرزونات العميقة الغاطسةل الت كيب الكيميائا  6-7جدوط 

 Hathorn Orenda Big Red Peerless Shoshone Cheyenne Soda Navajo 

T(C) * * * * 14 14.2 15.3 15.3 

Ph 6 5.9 6 5.9 6.5 6.18 6.32 6.3 

Pco2 atm 4.3 3.25 2.65 2     

(aq)2  CO     2.2 2.38 2.43 - 

2SiO 12 10 55 10 51 47 48 47 

2+Ca 960 700 340 420 500.9 527.3 474.3 518.6 

2+Mg 410 270 260 100 81.3 94 84.8 89.5 

2+Sr 17 13 12 4.2 - - - - 

2+Ba 21 15 6.3 3.1 - - - - 

2+Na 4400 2420 1500 800 490.8 529.2 459.3 475 

+K 320 240 100 93 75.1 78.9 67.9 70.6 

+Li 10 7.8 4.8 2.4 0.76 0.88 0.66 0.71 

-2
3HCO 5000 3680 3050 2350 2681 2562 2495 2508 

-2
4SO 4 20 7 11 212 197 196 187 

-F 0.45 0.78 0.2 0.7 7.7 7 6.8 6.6 

-Cl 6900 3800 2300 1000 242 229 220 211 

-Br 110 61 40 20 1.03 0.92 1.1 0.88 

-l 3.6 2 0.7 0.4 - - - - 

Mn - - - - 3.8 2.5 2.4 2.8 

Fe 2.2 2.7 11 1.9 0.04 0.05 0.23 0.02 

 الذ  تركيزة جرا  ليل لتر  2CO  (aq)كل التركيزاف بالمليجرا  ليل لتر ماعدا  :م حدة 

  دتجة مموية  13 – 9دتجة اي راتة تتراوح من 
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 كيمياء الماء عند دتجاف اي راتة العالية 4-5-6

ع وة علد  لهي تخ ااااع  ت ف  الأندمة الملذية للينابيع علد دتجة اي راتة تعتمد جميع ثوابت التواز  لأ  تفاع ف بي  الماء والصاااالمو 

ومع  لاهي لما   تاأثير زياادة دتجاة ايةبس  اي راتةي كماا ف  حاالاةبعض المعااد  لتليراف ف  الطوت أو تفااع ف ايةفااب مع اتتفااع دتجاة 

من تفاع ف التواز   ف  دتجاف اي راتة المرتفعة تصاااااب  العديد من المعاد   ع المائية ال   تنتجاي راتة ف  اللال  هو تليير مزيج الأنوا

 و ا  اليالسيت والدولوميت  قدتهعالية ي تنخفض ال راتة ايعند دتجة  و انية  ثان  أكسيد الكر و  أقل ولا أكثر قابلية للذو ا  ي 

ف  دتجاف بشااااااااااايل كبير  التفاع فعلد عكس اعتباتاف التواز ي عادة ما تزداد معدلاف و  عند نفس ضااااااااااال  ثان  أكسااااااااااايد الكر و  

أكثر بكثير من الساااااخنة ياه ف  ينابيع الم أدلة علد وجود تد لمعل بي  الماء والصاااالموت الم اااايفةضااااهوت   مما يفساااار سااااب  اي راتة العالية

 الباتدة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 كدالة لدرجة الحرار . 6-9إلى  5-6ت 6-4ت 6-1الجداتل المأ ور  من  SiO2ارك زات  6-18الشيل  
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(  وتشاااااايل منتنياف الذو ا  6-16الشاااااايل مبعثر ) بشاااااايل عا ي يزداد تركيز الساااااايلييا الذائبة مع اتتفاع دتجة اي راتة ولكن مع وجود

 البيان  علد الرةم من أ  اثني  من مياه السلما  تقع لمو  قمة الرسم  للكواتتز والسيلييا ةير المتبلوتة اي دين السفل  والعلو  

كمياف كبيرة من  ل  زيادة قابلية الذو ا ي وخاصاااااااااااة السااااااااااايليياي عند دتجاف اي راتة العالية تع   أ  معدم الينابيع اي اتة ترسااااااااااا 

من السااااااااايلييا المعاد ترساااااااااينها علد الرةم من أ   ( عندما تبرد المياه  تتكو  العديد من هذه الرواسااااااااا 6-17الشااااااااايل المواد المعدنية )

 بع ها يتتو  
ً
 علد كر وناف  كما توجد أكاسيد اي ديد والمنلنيز أي ا

 

 الينابيع البركانية اي اتة 5-5-6

ف  المناكي البركانية النشاطة ال   تتسارل عبر المناكي المساامية العميقة شاديدة السالمونة وتقذب من  ايةولميةيمكن أ  تكو  المياه 

  دتجاف 6-8ف  ايةدوط  التركيباف الكيميائية لبعض الينابيع ف  مناكي السلماناف(  6-18لشيل خ ط لمتتاف لتشيل ينابيع حاتة )ا

لمناكي السااالماناف  تركيز السااايلييا مرتفعي لكن تركيزاف الأنواع  اي راتة قريبة من دتجة ةليا  الماء ف  الل ب ايةو ي كما هو متوقع

ر لمق  مع الصاالموت الساااخنة  يتراوح الأص الهيدتوجي   من شاابه منخف ااة نساابيًاي مما مشااير لجد وقت ت مس قصااي الذائبة الأخرى   

  متعادط لجد
ً
ايةدوط ) تتفاعل المياه الأخرى ف  المناكي البركانية النشاااطة بقوة مع الصااالموت وتفرز مياه شاااديدة اي موضاااة قلو  قلي 

 والسماف المماثلة  “ الأوان  الطينية”(  هذه المياه    المسؤولة عن ةليا  9-6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (William B. White)الصور  من ارس ات الينابيع الحار  شمال دتران و، كولورادت.  6-17الشيل  
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 White et al 1963 )).السخانات عض ينابيع ل الت كيب الكيميائا   6-8جدوط 

 Upper Basin Norris Steamboat Geyser Haukadular Hveravellir 

T(C) 94 84.5 89.2 101.5 100 90.5 

Ph 9.6 7.5 7.9 6.9 9.7 8.7 

S2H 2.6 0 4.7 - 2.7 2.5 

2SiO 363 529 293 150 359 609 

2+Ca 0.8 5.8 5 40 0.4 2 

2+Mg 0 0.2 0.8 0.2 0.5 0.5 

2+Sr 0 0.4 0.5 0.3 0.02 0.003 

2+Na 352 439 653 350 233 156 

+K 24 74 71 18 11 15 

+Li 5.2 8.4 7.6 2 0.2 0.2 

-2
3HCO 0 27 305 29 0 112 

-2
4SO 23 38 100 130 102 178 

-F 25 4.9 1.8 1.2 12 3.3 

-Cl 405 744 865 482 126 63 

-Br 1.5 0.1 0.2 - 0.2 0 

-l 0.3 0 0.1 - 0 0 

Al 0.2 - 0.5 - 0.89 0.55 

Mn 0 - 0.05 0.01 0 0 

Fe 0.06 - 0.05 0.1 0.02 0.21 

 كل التركيزاف بالمليجرا   ليل لتر  :م حدة    
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 .White et al 1963 )).ينابيع الب اك و الحام ية عض ل الت كيب الكيميائا  6-9جدوط 

 Green Dragon White Island Devils Kitchen Bumpass Hell Locomotive 

T(C) 87 90 79 ةليا  حات 

Ph 2.47   1.97 - 1.8 حمض 

+
4NH 3.4 17 1400 14 30 

2SiO 369 164 225 240 109 

2+Ca 6.5 2370 47 6.5 2.2 

2+Mg 0 6770 281 5.3 0 

2+Na 243 7100 12 32 2 

+K 61 926 5 13 3 

-2
3HCO 0 - 0 - 0 

-2
4SO 454 2170 5710 718 758 

-Cl 408 57300 0.5 1.1 15 

Al 1.5 1880 1.4 31 2.4 

Mn - 24 1.4 - - 

2+Fe - 10500 63 18 - 

3+Fe 0.08 130 0 5.5 0.8 

 : كل التركيزاف بالمليجرا   ليل لتر م حدة    
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 .(William B. Whiteمن  ان  ار الماء الم صاعد من ن ع ماء حار. بالقرب من جيس  ، أيسلندا. )الصور  6-18الشيل  
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للذو ا  بشيل  ي بتيد تدهر تركيزاف عالية من اي ديد اي ديد  ةير قابلS2Hتميل المياه لجد أ  تكو  مختزلةي و ع ها يتتو  علد 

 للذو ا  عند قيم الأص الهيدتوجي   المنخف اااااة الهيدتوجي  المعتدط ف  تقمة أساااااا ااااا   ف  الماء شااااابه 
ً
ف    الموجودة ولكنه يصاااااب  قاب 

أيو   ضاااااااااااهوت  من اللرياا و   هاي ااديااد اي ااديااد ي وهو أكثر قااابليااة للااذو ااا  من حااديااد اي ااديااديااتنتج  الدروب الاختزاليااةالينااابيع  

 أي ا  NH4الأمونيو ي 

 

 

 الاستنتاجاف - 6-6

الياتيوناف  نفس اتةموعاف منتوجد متشاااااااابهة بشااااااايل مده    كيميائيتهاتوجد الينابيع ف  العديد من البيماف ايةيولوجية ولكن 

 : عن انخر هو  النبع  ما يميز ماء الينابيعوالأنيوناف ف  معدم مياه 

4التركيزاف النسبية للأنيوناف السائدةي  1
-2, SO3-,HCO-. CL   

  Mg +2Ca+2القلويةي  يةالأتض والايونافي K+ي Na+المزيج النسب  من الأيوناف القلويةي  2

 التركيز الكل  للأنواع المذابة  3

 دتجة اي راتة  4

 ثان  أكسيد الكر و  الزيادة ف  و  S2Hوجود ةازاف  ائبةي وخاصة  5
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 مقدمة 1-7

لااااا بدر  ،  ل ملااااا ى   ااااار    ا أو  يحافظ الماء على الحياة. فهو يحرك العمليات الطبيعية. وهو مكوّن أسااااااواااااخد أو  ك ساااااواء  ان ما لي 

ا. وفرة الماااء يعمااة وعاادراااا عقمااة انهي الا اعااات والمعااارك  باال وانفد اهمييااور ااات. و  يمك  المبااال ااة  ، أهمي  ااا  ا أو ااااااااااااناااعياا   ، زراعياا 

ي اللااااااابان. الماضاااااااخد والملااااااا قبل.  ،  هن أن امدايات المياه الطبيعية ساب ة   ااااااابل أسااااااااواااااااخد  ا  أن الطل  عل  ا ي ياي مع ازيياي عد

 لذلك  يج  ا س فاية م   ل مصدر للمياه على أكمل وجا.

  فإن الينابيع التد ا دفق م  أعواع مب لفة م  الصاااالور لها اركيبات كيميامية مب لفة. وقد يكون 6كما امت مناق اااا ا  ، الفصاااال 

 ما لها عوعية مياه شديدة ال باي   سواء على المدى الطو ل أو القصهي. على سبيل المنال
 
  الينابيع الناشئة م  الصلور النار ة عاية

اح و  على مح وى اااااال  ضهي عذاااااو  مذال أقل م  الك التد اح ااااااء م  الاجر الجهي   أو الصااااالور الرساااااو ية أو ال يبة. وعاية ما 

بات العذااااااااو ة الذامبة اح و  الينابيع الناشاااااااائة م  ال يبة وات الملاااااااا و ات العالية م  المواي العذااااااااو ة على اركه ات أعلى م  المرك

 مع مرور الوقت. 
 
ولون مياه ملحوظ. ولك    اابل عار  ابقا الطبيعة الكيميامية والفه يامية لمياه العديد م  الينابيع ملاا قرة يلاابيا

ض منل ا سااا ءناءات الملحوهة ا، الينابيع التد اح ااال م  ال كو نات البارساااأية   يأ أ  ا ا لسر  لااارعة أكيي بالوقالأع فو  ساااط  ا ر 

العواااااااااط وا ي اااااااطة الب ااااااار ة  بما  ، ولك ال راعة والممارساااااااات ضهي اللاااااااليمة لل بلا م  النفايات. وهذا  ن ملاااااااارات ادفقها 

 ما اكون عبارة ع  شقو  وكلور وقنوات ياخل ابقات الصلور و ين ا.
 
 ا ساسية ضالبا

الى ملاااااااافات ا ع قال واسااااااا بدار ا راضاااااااخد  ، منطقة ال  ذية ان ال باي   ، ال دفق وحجم ال ب     ، النبع البارساااااااتد  باه اااااااافة 

يمك  أن يجعل النبع عر اااااااة   ااااااابل خاي لل لو. الب ااااااار  المح ااااااال. وقابلية ال لسر هذه ا  د م  اقل  جوية المياه و عقيد المعالجة 

 التد قد اكون مطلو ة قبل اس بدار مياه الينابيع.

ة ما اكون مركبات عذااو ة  المواي الكيميامية الصااناعية  ومكوعات الوقوي  واهمدايات و  اامل الملوسات الب اار ة المح اال  والتد عاي

 المواي الصااااااايد عية. وعاية ما اكون هذه المركبات ملااااااا قرة  ، المر لة الذامبة. 
 
ال راعية منل المبيدات الح ااااااار ة وا سااااااامدة  ومصخرا

    7   
                

 الفصل
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 لهذا اللاب   يج  أن اكون ار  معالجة المياه كيميامية أو م
 
يباعيكية ي اطة  مما ي  د م  اباليفها الرأسامالية والأ ا يلية مقارعة

 بال قنيات ال قليدية.

نظر ال  ا همدايات المياه  ، البداية على ا  ا ا لسر بالمياه اللاااااااااااطحية مأو  كما  لااااااااااا    ،  ع نظر الى معظم الينابيع التد يك ض يج  أن يك

(  و ال ال، ابذع للوام  المطبقة على معالجة المياه اللطحية. اصنط المياه GWUDIر  البلدان  المياه الجوفية احت ال لسهي المباش

 الجوفية ومياه الينابيع على أ  ا مياه جوفية احت ال لسهي المباشر اوا ااصفت بل  مما يل،:

ا مراض وات القطر الكبهي  .ال واجد الكبهي للجلااااااااايمات أو الح ااااااااارات أو البامنات الحية الكبهية ا خرى أو الطحال  أو ملاااااااااببات 1

 منل الجيارييا اللمبلية أو الكر ب وسبور ديور.

ا  ، خصاما المياه  منل ال عكر أو يرجة الحرارة أو ال وايل أو ا س الهيدروجيند  والتد ارابط 2 .ال حو ت الكبهية واللريعة يلبي 

ا بالظروف المناخية أو هروف المياه اللطحية.
 
ا وسيق

 
 اراباا

 ، الو يات الم حدة هو  ماية الصااااحة العامة. اوجد الجيارييا اللمبلية والكر ب وساااابور ديور افيليات  GWUDIم  لوام   ال رض

عاية  ، المياه اللاااااااطحية. وادخان الى البخئة م  خال ال لو. اليياز   منل مياه الصااااااارف الصااااااا ، أو فذاااااااات الحيواعات. وعندما 

اه الينابيع يمك  أن األااااب   ، افأااااخد أمراض معو ة شااااديدة  بما  ، ولك اهسااااهال أو ال نيان أو   ااااق هذه الطفيليات ار قها الى مي

 على معظم ا شلاي  ا  أ  ا قد اكون قاالة للأشلاي الذي   عاعون 
 
 كبهيا

 
اقلصات  ، المعدة. وعلى الرضم م  أ  ا     بل خطرا

ييا اللمبلية والكر ب وسااااابور ديور باسااااا بدار كميات البلور ال قليدية م   اااااعط المناعة والر اااااع. وم  الصاااااع  لل اية ق ل الجيار 

 م  معظم الميااه الجوفياة الملااااااااااا برجاة م  ا باار  GWUDIالباافياة ل ادمهي البك هيياا. لاذلاك يجا  على معاالجاة 
 
  ااااااااااابال أكمي شااااااااااامو 

 العميقة أو ا راواز ة.

ما اوا  اعت المياه الجوفية احت ال لسهي المباشااااااااااار للمياه اللاااااااااااطحية  ( اجراء  ل حديدEPAوقد اورت و الة  ماية البخئة ا مر كية م

(. يحدي احليل الجلااااايمات ا جهر ة للبامنات الحية التد ا واجد  ، المياه اللاااااطحية MPAباسااااا بدار احليل الجلااااايمات ا جهر ة م

 ,U.S. Environmental Protection Agency, 1991, 1992والتد   اااااااااااهي وجويهااا  ، المياااه الجوفيااة بو اااااااااااو  الى اخ ااهمااا معااا م

1998.) 

  فإن ال عكر وال لو. الميكرو يولوج، المرابط با يمنل ا لاوف الرمخلااااااااية فيما ي علق بجوية 8و 6كما امت مناق اااااااا ا  ، الفصاااااااالهن 

  الصااااااا هية والكبهية. و ال ال،  و ال ال، ففد الهدف الرمخلاااااااخد لمعالجة مياه ال ااااااارل  ، العديد م  الينابيع ومعظم الينابيع البارساااااااأية

مياه الينابيع لاسا بدار الصاالل لل ارل  ، معظم الحا ت. يمك  ا ااع على ابيعة وأاال ال عكر وال لو. الميكرو يولوج، للمياه 

 Matthess, 1982; Drever, 1988; Appelo andالجوفية   ااااااااااابل عار  ، الك    ول كيمياء المياه البييية معلى سااااااااااابيل المنال  

Postma, 2005 سحناقش بإيجاز فيما يل،  عض العناار الرمخلية لل قييم ا ول، لجوية مياه الينابيع  ضراض ال رل  باس بدار .)

ألب   ،  دو. أيوات ميداعية محمولة واحاليل مبييية  ليطة.  ،  عض ا  يان  ل بدر بال بايل أو   بل ضهي مألق  مما قد ي

ا أن اكون العناار عفلها   بل م كرر م ،  ا ت ا عظمة العامة الص هية أو مل بدمي  اراباك أو  ت  اقييمات خاائة. و ج  أيذ 
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الكبهية(  ،  ل م  المياه اللار مالمصسرة( المياه المعالجة مالنفايات  الينابيع الفريية( أو   ااااابل ملااااا مر م ،  الة أعظمة اهمداي العامة

  اللاملة(.

 اجمال، المواي الصاااااااالبة الذامبة  لاااااااا   ال يكه  الكل، للمواي الذامبة  ، المياه الجوفية بالمواي الصاااااااالبة الذامبة البلية مTDS .)

 ع  ار ق وزن البقايا الجافة  عد  سلهن الماء
 
 الى  ي م احديده عاية

 
يرجة مئو ة م ل بدر يرجة الحرارة  180أو  103عاية

ا  لااااااااال  اوا  اعت اركه ات ا يوعات الرمخلااااااااية معروفة. ومع  TDSا على لل بلا م  الم  د م  الماء الم بلور(. يمك  أيذاااااااا 

هجمال، بدقة. ولك  بالحلااااااااابة لبعض أعواع المياه  قد اكون هناك  اجة الى قاممة واساااااااااعة م  ال حليات للحصاااااااااول على ا

أسناء ال ببهي  ي م ارساااااخ  ما يقرل م  عصاااااط أيوعات كر وعات الهيدروجهن  ، ااااااورة كر وعات والنصاااااط ا خر يألااااارل  ، 

صخذ هذا الفقد  ، ا ع بار بإ ااااااااااافة عصااااااااااط كمية  الى بقايا ال ببر مالجافة(.  3HCOاااااااااااورة ماء وسايي أكلاااااااااايد الكر ون. و ك

يي اااات  ، ااااااااااااورة جبز وال طااااير الج لأي للأ مااااض والني يوجهن والبورون والمواي  عض الفقاااد ا خر  منااال ارساااااااااااخااا  الكي

 (.Kresic, 2009العذو ة  قد  لاهم  ، ال باي  بهن المواي الصلبة الذامبة البلية ا حلو ة والمقاسة م

 وضهي الك يولي ات. ا فكك  ال وااااااايلية النوعية يمك  اقلاااااايم المواي الصاااااالبة واللااااااوامل التد اذول  ، الماء الى الك يولي ات

اهلك يولي ات  منل ا ما  والقواعد وا  ماض  الى أشبال أيوعية مأيوعات موجبة وأيوعات سالبة الشحنة( اوال ال يار 

الكهربي. أما ال هي الك يولي ات ضهي الكهر ية  منل اللااكر والكحوليات والعديد م  المواي العذااو ة  اوجد  ، ا حلول المالأي 

لااااااا    قدرة  ، اااااااا
ك
ا.   ا كهر ية م  الماء ل واااااااايل ال يار الكهربي بال واااااااايل  3سااااااام 1ورة ج  ئات ضهي مشاااااااحوعة و  اواااااااال ايار 

قاس 
ك
النوع، مأو  ،  عض ا  يان ببلااة ال وايلية  على الرضم م  اخ اف الو دات(. ال وايلية ا، مقلول المقاومة وا

م ااااا ق م  و دة المقاومة  أور   mho؛ واسااااام mho 1سااااايم   لااااااو   mho (1بو دات  لااااا   سااااايم  مالنظار الدول،( أو 

ي ع  ال واااااايل النوع، بالصاااااي ة سااااايم  لبل سااااانأيم ي أو  عي  ا  ن  mhoب هجئة ا سااااام بالعكز(.  ك  mhoلبل سااااانأيم ي. عظر 

ا بالحلاااااااااابة لمعظم المياه الجوفية ي م قياس ال وااااااااااايل النوع، بو دة  الميكرو   ما يكون كبهي جد 
 
موس لبل ساااااااااانأيم ي أو عاية

يرجة مئو ة  بحيأ اكون ا خ افات  ، ال واايل  25(  مع  ابط قراءات الجهاز على mS/cmميكرو سايم  لبل سانأيم ي م

ا السهي كبهي على ال وااااااايل(.. للحصااااااول على  يالة على فقط اركه  وعوع المكوعات الذامبة الموجوية ميرجة  رارة الماء لها أيذاااااا 

( للمواي الصااااااااااالبة الذامبة البلية  بو دة المللي رار لبل ل ي   ، المياه العذبة الصاااااااااااالحة لل ااااااااااارل  يمك  اقدير أول، ماقر بد

 25ميكروموس عند  0.055. وابلغ الموالية النوعية للماء النقي 0.7 رل ال وايل النوع، بالميكروموس لبل سنأيم ي  ، 

ميكروموس والمياااااه  30و 5كروموس ومياااااه ا مطااااار عاااااية مااااا بهن مي 5و 0.5يرجااااة مئو ااااة  والماااااء المقطر  ، ا ل يي مااااا بهن 

ميكروموس ومياااه  قول  55000الى  45000ميكروموس ومياااه البحر م   2000الى  30الجوفيااة الصااااااااااااالحااة لل ااااااااااارل م  

 على أكمي م  
 
 (.Davis and DeWiest, 1991ميكروموس م 100,000النفط المالحة اح و  عاية

   ما 
 
لااااااااااا بدر مصاااااااااااطلل الملو ة ل شاااااااااااارة الى اجمال، ا ما  الذامبة ما عواع ا يوعية(  ، المياه الجوفية   ، الملو ة   ضالبا

ساااايا  جوية المياه لاساااا بدامات ال راعية أو ا ساااا  اك الب اااار  والحيوايي. وقد ام اق يا  اصااااحيفات مب لفة للملو ة  

  مقدمة 1-7             
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 الى أما  معينة ويلااان ا ماعظر
 
أ د الم اااا ل مع مصاااطلل الملو ة ا، أن الطعم المالل قد يكون  (.Matthess 1982اساااأنايا

ا بالفعل عند اركه ات أعلى الى  د ما م   لور د الصاااااااااااوييور معلى سااااااااااابيل المنال  
 
مجم/ل ي(  على الرضم  400-300ملحوه

المماارسااااااااااااة العملياة  م  ميااه جوفياة معيناة  ع باارهاا ماالحاة.  ، “ يصهال”م  أن ال يكه  الكل، لجميع ا ما  الاذامباة قاد   

ضرار/ل ي( م  المواي الصاااالبة الذامبة عذبة والمياه  1مللي رار لبل ل ي م 1000ال ااااالأع  لاااامية المياه التد اح و  على أقل م  

مل م/ل ي مالحة. المياه قليلة الملو ة  والتد أااااااابحت أكمي أهمية همدايات المياه  ، جميع  10,000التد اح و  على أكمي م  

  مللي رار/ل ي. 10,000مللي رار/ل ي و 2000العالم  وا ياو  يلبة المواي الصلبة الذامبة ف  ا بهن  أعحاء

 

 

 

 معايهي مياه ال رل 2-7

 معايهي مياه ال رل ا ولية 1-2-7

ا وانطبق على أعظمة المياه العامة.  عمل المعايهي 
 
ا ولية على  ماية جوية  اللوام  الوانية لمياه ال اارل ا، معايهي واجبة النفاو قاعوع

ا على الصحة العامة والمعروف أو الم وقع وجويها  مياه ال رل م  خال الحد م  مل و ات الملوسات ا حدية التد يمك  أن اصسر سلب 

المعايهي عند ( أو اقنيات المعالجة. يج  أن اكون هذه MCLs ، المياه. وا بذ هذه المعايهي شاااااااابل الحد ا قيااااااااخ  لملاااااااا و ات الملوسات م

عقطة ا س ار الى أ  مل بدر للنظار العار مأ  عقطة ا س بدار أو عقطة ال صر ط م  عظار اوزيع المياه( أو   ،  عض الحا ت  

 لل نظيم  U.S. Environmental Protection Agency, 2003 ، عقاط مب لفة  ، جميع أعحاء عظار ال وزيع م
 
(. و مجري اخ يار ملوسا

(. وهو الحد ا قياااااااخ  لملااااااا وى MCLGفحا ال لسهيات الصاااااااحية للملو. وو اااااااع هدف للحد ا قياااااااخ  لملااااااا وى الملوسات مفالهدف 

الملو.  ، مياه ال رل الذ  ل  احد. عنده أ  آسار  ارة معروفة أو م وقعة على الصحة والذ   لم  ب امش أمان البافٍ.   اراع، 

ة القصاااوى ال بلفة وال قنيات. وقد اكون أهداف الصاااحة العامة ضهي قابلة لل نفيذ. معايهي الحد ا قياااخ  لملااا وى الملوسات الرمخلاااي

وعند و اااع معايهي الحد ا ييا للملوسات العذاااو ة الناب ة  م  ا همية يراساااة حجم وابيعة اللااابان المعر اااهن للملو. واول ف ية 

ا  ن أهااداف الحااد ا ييا للملوسااات العذاااااااااااو ااة الناااب  ااة اراع، الصاااااااااااحااة العااامااة فقط ولخز  اادوي اكنولوجيااا ال عرض واركه ه. عظر 

الك ط والمعالجة  و ،  عض ا  يان ي م احديدها عند مل وى    ل طيع أعظمة المياه الوفاء ب ا. بالحلبة لمعظم المواي الملرانة 

ولوجية عند ملا وى الصافر  عا   مالملوسات الملاببة لللاراان( والملوسات الميكرو يولوجية  ي م احديد ملا و ات الملوسات الميكرو ي

 (.U.S. Environmental Protection Agency, 2003, 2006aيمك   ، كنهي م  ا  يان احديد مل وى آم .م

ي م احديد المل و ات القصوى للملوسات  وا، الحدوي القابلة لل نفيذ التد يج  أن افي ب ا مياه ال رل الجاه ة أقرل ما يمك  الى 

لملااااا وى الملوسات الملااااامو  با. واحدي قواعهن مياه ال ااااارل ا منة الملااااا وى الممك  على أعا الملااااا وى الذ  يمك  أن الحد ا قياااااخ  
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أو ضهيها م  الوساااااااااامل التد احديها الجهات ا ل صاااااااااة  عد فحا  يحد. باسااااااااا بدار أفذااااااااال ال قنيات الم ا ة أو اقنيات المعالجة

 الفعالية  ، هل الظروف الميداعية مأ  لخز فقط  ، هل الظروف ا ل ييية( وبعد أخذ ال بلفة  ، ا ع بار .

ال قنية لقياس بالحلااااااااابة لبعض الملوسات  وخاااااااااااة الملوسات الميكرو يولوجية    اوجد ار قة موسوقة م  النا ي هن ا ق صاااااااااايية و 

الملو. ب يكه ات منبفذاااااة   ااااابل خاي.  ، هذه الحا ت  و اااااعت اقنيات للمعالجة. وا، اجراء قابل لل نفيذ أو ملااااا وى م  ا ياء 

ال كنولوج، التد يج  على أعظمة المياه العامة ااباعها لذااااااااااامان اللااااااااااايطرة على الملوسات. أمنلة على القواعد التد ا ذااااااااااام  اقنيات 

اعاادة معااالجااة المياااه اللاااااااااااطحيااة مى اادف  ، المقااار ا ول الى الملوسااات البيولوجيااة واطههي المياااه( وقاااعاادة الراااااااااااااااي المعااالجااة ا، قاا

 والنحاس.

ا م  ينااير  ا  ،  87   اديت و االاة  مااياة البخئاة ا مر كياة معاايهي الحاد ا ييا للميااه أو اقنياات المعاالجاة ل 2009واع باار  ا مادرجا 
 
ملوسا

 (.7-1الجدول نية لمياه ال رل ا ولية مقاممة المعايهي الوا

 

 معايهي مياه ال رل الناعو ة 2-2-7

ارشااايات ضهي قابلة لل نفيذ فيما ي علق بالملوسات التد قد  لااب     أو المعايهي الناعو ة(  ا،NSDWRsان لوام  مياه ال اارل الناعو ة م

 السهيات جلدية  ليطة ممنل   هي لون الجلد أو ا سنان أو لها السهيات 

جمالية ممنل ال لسهي على اعم أو رامحة أو لون مياه ال اااااااارل(. اواااااااااخد الجهات ا ل صااااااااة بمعايهي ساعو ة  عظمة المياه ولكن ا   اطل  

ظمة ا م نال لها. ومع ولك  قد اب ار الجهات ا ل صااااة اع مايها كمعايهي قابلة لل نفيذ. ى دف المعايهي الناعو ة لمياه ال اااارل م  ا ع

ا  ، قاممة U.S. Environmental Protection Agency, 2003“مالرفاهية العامة”الى  ماية  ا مدرج 
 
(. هناك خملااااااااااااة ع ااااااااااار مكوع

 (.7-2الجدول لوانية ممعايهي مياه ال رل الناعو ة ا

 

 

 

 اقنيات المعالجة 3-7

 ما ي م ال عامل مع 
 
قبل اسااااااا بدار المياه أو اسااااااا  اكها يج  ازالة المكوعات اللطرة والمرفو اااااااة  ، المياه أو ادمهيها أو احييدها. عاية

   لاااااااااااب  اللطر أو اهزعاه الذ   لاااااااااااببا بالحلااااااااااابة الى جميع المكوعات ا خرى 
 
على الرضم م  امباعية الجمع بهن  أ د المكوعات أو 

 ال لسهيات عند وجوي ملوسهن أو أكمي أو يكون للملو. الرمخلخد الموجوي السهيات م عدية.

االيط  وقااد ام اطو ر العااديااد م  الطر  لمعااالجااة هااذه ا لاااار على مر القرون. وهناااك العااديااد م  ا بحااا. الراميااة الى اقلياال ال با

ات الناشااااااائة. ال قنيات التد يح مل اطبيقها على معالجة مياه الينابيع فيما يل،. ا م مناق اااااااة الطر  واحلاااااااهن ا ياء ومعالجة الملوس

(. Health Research Inc 2007والمعدات بم  د م  ال فصاااايل  ، العديد م  الوسامق  بما  ، ولك المعايهي المواااااخ  ب ا  شاااا ال المياه م

  الشرب مياه معايير 2-7             



306  
 

 

 معالجة مياه الينابيع   7الفصل               
                

  خال معااادل اااادفق الميااااه المراي معاااالج  اااا وأعلى اسااااااااااا بااادار لهاااا؛ والجيولوجياااا ي م احااادياااد اخ ياااار ال كنولوجياااا لحاااالاااة معيناااة م

اهقليميااة وا حليااة والهياادرولوجيااا وا رااااااااااااااي الجو ااة؛ وابلفااة المواي والمعاادات والعمااالااة واهماادايات؛ وعواماال أخرى اكون أهمي  ااا 

 محدوية   بل عار ولكن ا  اسمة  ، هل هروف معينة.

مكوعات المياه الجوفية هو  ، المقار ا ول كيميالأي أو بيولوج، أو فه يالأي بطبيع ا. ومع ولك  فإن السهي  ل ار قة ال  ديد الذ    بلا 

. على سااااااااااابياال المنااال  يمك  أن   هي ال يشاااااااااااي  م  ال عكرمال االسهي الفه يااالأي( و زالااة البك هييااا مال االسهي 
 
م  ار  المعااالجااة لخز محااديا

وارساااااااااااخبا مال لسهي الكيميالأي( يمك  أن يقلل م  اركه ات الفوسااااااااااافات وال رعي  م    ة  كلااااااااااادة الحديدالبيولوج،(   ،  هن أن ال  و 

خال ال يسااااااااخ  الم اااااااا يك مال لسهي الفه يالأي(. ولذلك  فإن مكوعات المياه الجوفية واقنيات المعالجة الملاااااااا بدمة لل حكم  ، ا لاار  

ا بال ياخ   ل  ال عقيد الم    ايد للم بلة التد ي م معالج  ا وز اية  عقيد المعالجة.ي م عر ها هنا اقر ب 

 

 العبارة 1-3-7

ا ما اكون الم ااااااااا ل الفه يامية المرابطة بإمدايات المياه مرمية للعهن ا جرية ولهذا اللااااااااب   قد  الماء عديم اللون   اااااااابل ابي ،. ضالب 

اقع المياه م  أ  مصااااااااااادر ابي ،  عكرة أو ملوعة . قد يكون اللاااااااااااب   اكون أول خاااااااااااااية للمياه الجوفية التد ي م معالج  ا  و ، الو

و ة العالقة مالط د أو الطهن( أو العذااو ة مالمواي النبااية أو الطحال ( أو الجلاايمات العذااو ة الذامبة منل الجلاايمات ضهي العذاا

ا أ عاي  ا  ماض الدبالية أو الفولفيك أو ال اعيك. اكون المواي المذابة الحقيقية  ،  الة ج  ئات وأيوعات منفصاااااالة  والتد لها جميع 

ا معاية ما بهن  ا للذااااااوء. اح و  ا حاليل ال رو ة على ج  ئات ااااااالبة 8-10و 6-10ااااااا هية جد 
 
ساااااام(  مما يجعل محلول الماء شاااااافاف

ومجموعات م  الج  ئات أكيي م  أيوعات وج  ئات المذي  مالماء(. عندما اكون الجلااااااااااايمات ال رو ة موجوية بكميات كبهية بما فيا 

ا ع  ار ق    خت الذو
 
اق ا بر ء. على الرضم م  عدر وجوي  عر ط وا د م فق عليا لما ا، ا حجار الكفاية  فإ  ا  عطي الماء مظهر 

(. ي م ال عبهي ع  كمية الماية المذابة  ، Matthess, 1982سم م4-10و 6-10ال رو ة بالذبط  فإن النطا  ال الأع المذكور هو ما بهن 

 بااالمللي رار لباال ل ي ممل م/ل ي( أو أج اء لباال مل
 
يون مج ء  ، المليون( وميكروضرار لباال ل ي مأج اء لباال الماااء م   يااأ اركه هااا  عاااية

ا ال فر ق بهن  عض المواي المذابة الحقيقية وا حاليل ال رو ة التد قد احمل ج  ئات م  عفز 
 
مليار  ج ء  ، المليار(. يصاااااااااع  أ ياع

ل يكه  الحقيقي  للمذال قد يكون الماية المصاااادر. قد اكون اصاااافية الجلاااايمات ال رو ة أو ارسااااخ  الجلاااايمات ال رو ة قبل احديد ا

ا  ،  عض الحا ت. وهذا ينطبق   اابل خاي على معايهي مياه ال اارل   ن كميات معظم المواي  ع مد على ال يكه ات الذامبة.   اارور  

ا على جميع  ل حديد ال يكه ات البلية لماية ما و  اوفر بالذااااااااارورة مصشااااااااار 
 
ا عواع الفريية  اصااااااااامم اهجراءات ال حليلية ا ل ييية عاية

 ما شبال الكيميامية( من ا. ومع ولك  اوا ل ر ا مر  يمك  ال  هذه المواافات.
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؛ متاح على: 2019المعايير الوطنية لمياه الشرب الأولية )من وكالة حماية البيئة الأمريكية، تم الوصول إليها في كانون الثاني/يناير   7-1الجدول    

www.epa.gov/safewater/contaminants/index.html#listmcl) 

 الملو. 
MCL  

 (mg/Lم

ال لسهيات الصحية ا ح ملة م  

  MCLال عرض فو  مل وى 
 المصاير ال الأعة للملوسات  ، مياه ال رل

هدف الصحة 

 العامة

OC ا كر اميد TT 0 الص ، اخ اط المياه  بالصرف م ا ل  ، الجهاز العصبد أو الدر            

OC 0.002 أ   لو 

م ا ل  ، العهن أو الكبد أو الكلى أو 

الطحال؛ فقر الدر؛ ز اية خطر 

 اهاابة باللراان

الجر ان اللط ، م  مبيدات ا ع ال 

 المل بدمة  ، ا حاايل ال راعية
0 

R 
جليمات 

 ألفا

بيكو  15

 كور 

 لبل ل ي

 ز اية خطر اهاابة باللراان
 رواس   عضاآ ل 

 المعاين الم عة واعبعا. اشعة  ألفا
0 

IOC  0.006 ا عأيمون 
ز اية  ، يلبة الكولخل يول  ، الدر؛ 

 اعبفاض  سكر الدر

ال صر ط م  مصا ، الب يول؛ منبطات 

 الحر ق؛ اللهياميك؛ اهلك يوعيات؛ اللحار
0.006 

IOC  0.01 ال رعي 

الط الجلد أو م ا ل  ، الدورة 

 ي  د خطر اهاابة الدمو ة وقد

 اهاابة باللراان

اآ ل الرواس  الطبيعية؛ الجر ان اللط ، 

م  البلااهن  والجر ان اللط ، م  

 ال جاه وعفايات اع اه ال جاه واهلك يوعيات

0 

IOC 

ا سبل وس 

 10مألياف < 

 مم(

مايهن  7

ليط لبل 

 ل ي

ز اية خطر اهاابة باللامل المعو ة 

 الحميدة

ا سبلتد  ،  أعابخ  المياه؛  احلل ا سمنت

 اآ ل الرواس  الطبيعية
7  

OC   0.003 ا اراز 
م ا ل  ، لجهاز القلبد الوعالأي أو 

 الجهاز ال ناسل،

الجر ان اللط ، م  مبيدات ا ع ال 

 المل بدمة  ، ا حاايل ال راعية
0.003 

IOC ارافاع  ،   ط الدر 2 البار ور 
معامل اصر ط عفايات الحفر؛ اصر ط  

 اكر ر المعاين؛ اآ ل الرواس  الطبيعية
2 

OC  0.005 البا ي 
 فقر الدر؛ اعبفاض  ، افام  الدر؛

 ز اية خطر اهاابة باللراان

ال صر ط م  المصايع؛ الرشل م  اهار ج 

 اب    ال از ومداف  النفايات
0            

  المعالجة تقنيات 3-7             
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 7-1الجدول  تابع   

 الملو. 
MCL  

 (mg/Lم

ال لسهيات الصحية ا ح ملة م  

  MCLال عرض فو  مل وى 
 المصاير ال الأعة للملوسات  ، مياه ال رل

هدف الصحة 

 العامة

OC 
 با و مأ( بهيي 

 (PAHsم
0.0002 

اعو ات  ، اهعجال؛ ز اية خطر 

 اهاابة اللراان
            0 الرشل م  بطاعات المياه

IOC ا فات المعو ة 0.004 اليييليور 

ال صر ط م  مصا ، المعاين و مصايع  ر  

الفحم؛ ال صر ط م  الصناعات الكهر امية 

 والفذامية والدفاعية

0.004 

R 

جليمات 

بخ ا و واعأ 

 الفواوعات

 ملليم ي 4

  ، اللنة
 ز اية خطر اهاابة باللراان

اآ ل رواس   عض المعاين الم عة واعبعا. 

 بخ ا  اشعة
0 

DBP 0 المن ج الناعو   ل طههي مياه ال رل ز اية خطر اهاابة باللراان 0.010 برومات 

IOC الط الكلى 0.005 البايميور 

اآ ل ا عابخ  ا جلفنة؛ اآ ل ال يسبات 

الطبيعية؛ ال صر ط م  مصا ، المعاين؛ 

الجر ان اللط ، م  عفايات البطار ات 

 والدهاعات

0 

OC 0.04  ار وفوران 
 م ا ل  ، الدر أو الجهاز العصبد أو

 الجهاز ال ناسل،

 ار  ا  ماية اببهي ال يبة المل بدمة  ، ا رز 

 والييسيم 
0.04  

OC 
را ع  لور د 

 الكر ون 
0.005 

م ا ل الكبد؛ ز اية خطر اهاابة 

 باللراان  

 ال صر ط م  المصايع الكيميامية و

 وا ي طة الصناعية ا خرى 
0 

D 
البلورامينات 

 (Cl2ممنل 

الحد  

ا قيخ  

 =4.01 

ى يج  ، العهن/ا عط؛ اع عاه  ، 

 المعدة؛ فقر الدر

 مذافات المياه المل بدمة للليطرة على

 الميكرو ات
41 

OC 0.002  لوريان 
 م ا ل  ، الكبد أو الجهاز العصبد

 ز اية خطر اهاابة باللراان
 0 بقايا مبيدات النمل ا بيض ا حظورة
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 7-1الجدول  تابع   

 الملو. 
MCL  

 (mg/Lم

ال لسهيات الصحية ا ح ملة م  

  MCLال عرض فو  مل وى 
 المصاير ال الأعة للملوسات  ، مياه ال رل

هدف الصحة 

 العامة

D 
البلور م ، 

 (Cl2اورة 

الحد  

ا قيخ  

 =4.01 

اع عاه  ، ى يج  ، العهن/ا عط؛ 

 المعدة

 مذافات المياه المل بدمة للليطرة على

 الميكرو ات
41            

D 

سايي أكليد 

 البلور ممنل

ClO2) 

0.004 
فقر الدر؛ الر ع وا افال الص ار: 

 السهيات الجهاز العصبد

 مذافات المياه المل بدمة للليطرة على

 الميكرو ات
0.81 

DBP 1 البلور ت 
وا افال الص ار: فقر الدر؛ الر ع 

 السهيات الجهاز العصبد
 0.8 المن ج الناعو   ل طههي مياه ال رل

OC  م ا ل  ، الكبد أو الكلى 0.1 البلورو ا ي 
ال صر ط م  مصايع المواي الكيميامية 

 والمواي الكيميامية ال راعية
0.1 

IOC 
الكرور 

 مالكل،(
 ال  ال الجلد ال حللخد 0.1

 واللبال؛ ال صر ط م  مصايع الصل 

 اآ ل الرواس  الطبيعية
0.1 

IOC 1.3 النحاس 

ال عرض قصهي ا مد:  يق  ، الجهاز 

الهذ د. ال عرض او ل ا مد: الط 

 الكبد أو الكلى. 

اآ ل أعظمة اللباكة الما لية؛ اآ ل الرواس  

 الطبيعية
1.3 

M 
الكر ب وسبو

 ر ديور
TT3 

أمراض الجهاز الهذ د ممنل 

 والأ نجات( اهسهال القيء
 0 الفذات اليياز ة الب ر ة والحيواعية

IOC 

اللياعيد م ، 

الصورة 

 الحرة(

0.2 
الط ا عصال أو م ا ل  ، ال دة 

 الدرقية

 ال صر ط م  مصايع الصل /المعاين؛

 ال صر ط م  مصايع الباسأيك وا سمدة
0.2 

OC 2 4-D 0.07 
م ا ل  ، الكلى أو الكبد أو ال دة 

 الكظر ة

الجر ان اللط ، م  مبيدات ا ع ال 

 المل بدمة  ، ا حاايل ال راعية
0 

  المعالجة تقنيات 3-7             
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 7-1الجدول  تابع   

 الملو. 
MCL  

 (mg/Lم

ال لسهيات الصحية ا ح ملة م  

  MCLال عرض فو  مل وى 
 المصاير ال الأعة للملوسات  ، مياه ال رل

هدف الصحة 

 العامة

OC  هيات افيفة  ، الكلى 0.2 يا بون   
الجر ان اللط ، م  مبيدات ا ع ال 

 المل بدمة  ، الطر  
0.2            

OC 

سنالأي  -2 1

 -3-برومو

البلورو رول

 (DBCPان م

0.0002 
اعو ات  ، اهعجال؛ ز اية خطر 

 اهاابة اللراان

الجر ان اللط ،/الرشل م  ماية اببهي 

ال يبة المل بدر  ، فول الصو ا والقط  

 وا عاعاس  والبلااهن

0 

OC 
سنالأي -س

  لورو البا ي 
0.6 

م ا ل  ، الكبد أو الكلى أو الدورة 

 الدمو ة
 0.6 ال صر ط  م  المصايع الكيميامية 

OC 
سنالأي -ل

  لورو البا ي 
0.075 

فقر الدر؛ الط الكبد أو الكلى أو 

 الطحال؛   هيات  ، الدر
 0.075 ال صر ط  م  المصايع الكيميامية 

OC 
سنالأي -2 1

 اهينان لورو 
 0 ال صر ط  م  المصايع الكيميامية ز اية خطر اهاابة اللراان 0.005

OC 

سنالأي -1 1

 لورو 

 اهيءيلهن

 0.007 ال صر ط  م  المصايع الكيميامية م ا ل الكبد 0.007

OC   

  -2 1مكرر 

سنالأي  لورو 

 اهيءيلهن

 0.07 ال صر ط  م  المصايع الكيميامية م ا ل الكبد 0.07

OC    

 2 1-ارايز

سنالأي  لورو 

 اهيءيلهن

 0.1 ال صر ط  م  المصايع الكيميامية م ا ل الكبد 0.1

OC 
سنالأي  لورو 

 المينان
0.005 

م ا ل الكبد؛ ز اية خطر اهاابة 

 باللراان
 0 ال صر ط  م  المصايع الكيميامية
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 7-1الجدول  تابع   

 الملو. 
MCL  

 (mg/Lم

ال لسهيات الصحية ا ح ملة م  

  MCLال عرض فو  مل وى 
 المصاير ال الأعة للملوسات  ، مياه ال رل

هدف الصحة 

 العامة

OC 
سنالأي -2 1

  لور الييو ان
           0 ال صر ط  م  المصايع الكيميامية  ز اية خطر اهاابة اللراان 0.005

OC 

-2سنالأي م

ايءيل 

 هكليل(

 أييبات

0.4 

الوزن؛ م ا ل  ، فقدان 

الكبد؛ ا  مال  دو. 

 اعو ات  ، اهعجال

 0.4 ال صر ط  م  المصايع الكيميامية 

OC 

-2سنالأي م

ايءيل 

 هكليل(

 الفنا ت

0.006 

م ا ل  ، اهعجال؛ م ا ل  ، 

 الكبد

 ز اية خطر اهاابة باللراان

ال صر ط  م  المصايع المطاط والمصايع 

 الكيميامية 
0 

OC  اعو ات  ، اهعجال 0.007 يينوسخ 
الجر ان اللط ، م  مبيدات ا ع ال    

 المل بدمة  ، فول الصو ا واللذروات
0.007 

OC 

الديوكلهن 

-2 7 8 3م

TCDDD) 

0.00000003 
اعو ات  ، اهعجال؛ ز اية   

 خطر اهاابة اللراان

ا عبعاسات م   ر  النفايات ؛ ال صر ط 

 م  المصايع الكيميامية
0 

OC اع ار عدسة العهن البيذاء 0.02 ييكوات 
الجر ان اللط ، م  اس بدار مبيدات 

 ا ع ال
0.02 

OC   م ا ل  ، المعدة وا معاء  0.1 اعدوسال 
الجر ان اللط ، م  اس بدار مبيدات 

 ا ع ال
0.1 

OC      0.002 بقايا المبيدات الح ر ة ا حظورة م ا ل  ، الكبد  0.002 اعدر  

OC   
اهبيبلوروا،

 ير  
TT8 

ز اية خطر اهاابة باللراان؛ 

وعلى مدى ف ية او لة م  

 الوقت  م ا ل  ، المعدة

اصر ط م  المصايع الكيميامية ؛ شوام  

  عض المواي الكيميامية لمعالجة المياه
0 

  المعالجة تقنيات 3-7             
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 7-1الجدول  تابع   

 الملو. 
MCL  

 (mg/Lم

ال لسهيات الصحية ا ح ملة م  

  MCLال عرض فو  مل وى 
 المصاير ال الأعة للملوسات  ، مياه ال رل

هدف الصحة 

 العامة

OC  0.7 ال صر ط م  مصا ، الب يول م ا ل الكبد أو الكلى  0.7 اهيءيل با ي       

OC 
سنالأي بروميد 

 اهيءيلهن 
0.00005 

م ا ل  ، الكبد أو المعدة أو 

ال ناسل، أو الكلى؛ ز اية  الجهاز 

 خطر اهاابة باللراان

 0 ال صر ط م  مصا ، الب يول

IOC 4 الفلورايد 
امراض العظار وقد يصال 

 ا افال بأبقع ا سنان

مذافات الماء التد  ع ز قوة ا سنان  اآ ل 

الرواس  الطبيعية؛ال صر ط م   مصايع 

 ا سمدة وا لومنيور

4 

M 
الجيارييا 

 اللمبلية
TT9 

أمراض الجهاز الهذ د ممنل 

 اهسهال  القيء والأ نجات(
 0 الفذات اليياز ة الب ر ة والحيواعية

OC 0.7 الجايفوسات 
م ا ل  ، الكلى؛ م ا ل  ،  

 اهعجال 

الجر ان اللط ، م  اس بدار مبيدات 

 ا ع ال
0.7 

DBP 

أ ماض الهالو 

 أسيأيك

 (HAA5م

 N/A من ج ساعو   ل طههي مياه ال رل ز اية خطر اهاابة باللراان  0.06

OC    0.0004 هيب ا لور 
الط الكبد؛ ز اية خطر اهاابة 

 باللراان 
 0 بقايا مبيد النمل ا بيض ا حظور 

OC    
ايبوكليد 

 الهب ا لور 
0.0002  

الط الكبد؛ ز اية خطر اهاابة 

 باللراان 
            0 افكك الهيب ا  لور 

M   

الصفام  

الم  ايرة 

 ال  ذية

TT8  اوجد آسار صحية؛   
 مجموعة م  البك هييا التد HPCيقخز 

 موجوية   بل ابي ،  ، البخئة
N/A 

 7-1الجدول  تابع   



313  
 

 

 معالجة مياه الينابيع   7الفصل               
                

 

 الملو. 
MCL  

 (mg/Lم

ال لسهيات الصحية ا ح ملة م  

  MCLال عرض فو  مل وى 
 مياه ال رلالمصاير ال الأعة للملوسات  ، 

هدف الصحة 

 العامة

OC 

سداوخد 

 - لورو

 سيبلو ح ايي 

       0.05 افرازات م  المصايع الكيميامية م ا ل  ، الكلى أو المعدة  0.05

IOC 0.015 الرااي 

 الر ع وا افال: ال لخهي  ، 

 النمو البديي أو العقل،؛

 . البال ون: م ا ل  ، الكلى

 ارافاع   ط الدر

 اللباكة الما ليةاآ ل أعظمة 

 ؛ اآ ل الرواس  الطبيعية
0 

M الليجيوعيا TT8   
  وهو عوع م   الليجيوعيا  ياء 

 أعواع ا ل  ال الرمو  

 يوجد   بل ابي ،  ، الماء؛ و  باسر  ،

 أعظمة ال دفئة
0 

OC  0.0002 الليندي 
 م ا ل  ، الكبد أو الكلى 

 

الجر ان اللط ،/النضل م  المبيدات 

المل بدمة على الماشية والل   الح ر ة 

 والحدامق

0.0002 

IOC 
ال مبق مضهي 

 العذو (
0.002 

 الط الكلى 

 

 اآ ل الرواس  الطبيعية؛ ال صر فات

 م  المصا ، والمصايع؛ الجر ان اللط ،

 م  مداف  النفايات وا راضخد ال راعية

0.002 

OC  اعو ات  ، اهعجال 0.04 المينوكليبلور 

اللط ،/الرشل م  المبيدات الجر ان 

الح ر ة المل بدمة على الفاكهة 

 واللذروات والييسيم والماشية

0.04 

IOC   

الن يات ماقاس 

 على هيئة

 عي يوجهن(

10 

اوا القا ا افال مياه اح و  

على جرعات زامدة م  الن يات 

ولم ي م عاجهم فقد يمواون  

 وم  ا عراض  يق ال نفز 

 ا زر او م ازمة الطفل 

الجر ان اللط ، الناجم ع  اس بدار 

ا سمدة؛ وال يشي  م  خ اعات الصرف 

 الص ، ومياه الصرف الص ،؛ اآ ل

 الرواس  الطبيعية

10 
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 7-1الجدول  تابع   

 الملو. 
MCL  

 (mg/Lم

ال لسهيات الصحية ا ح ملة م  

  MCLال عرض فو  مل وى 
 المصاير ال الأعة للملوسات  ، مياه ال رل

هدف الصحة 

 العامة

IOC 

الني ييت 

 ميقاس كا

 عي يوجهن(

1 

اوا القا ا افال مياه اح و  

على جرعات زامدة م  الن يات 

ولم ي م عاجهم فقد يمواون  

وم  ا عراض  يق ال نفز  

 وم ازمة الطفل ا زر 

الجر ان اللط ، الناجم ع  اس بدار 

ا سمدة؛ وال يشي  م  خ اعات الصرف 

الص ، ومياه الصرف الص ،؛ اآ ل 

 الرواس  الطبيعية

1 

OC 
أوكلاميل 

 مفيدات(
0.2 

السهيات افيفة على الجهاز 

 العصبد 

 

الجر ان اللط ،/الألرل م  المبيدات 

الح ر ة المل بدمة على ال فا  

 والبطااز والطماام

0.2 

OC 

الفينول 

اللماوخد 

 البلور 

0.001   
 م ا ل  ، الكبد أو الكلى؛ ز اية

 خطر اهاابة باللراان
 0.001 ال صر ط م  مصايع  فظ ا خ ال

OC 0.5 جر ان مبيدات ا ع ال م ا ل الكبد  0.5 بيبلورار 

IOC 

سنالأي الفيحيل 

م عدي البلور 

 (PCBsم

0.0005 

  هيات  ، الجلد؛ م ا ل  ، 

ال دة الصع يية وقصور  ، 

م ا ل  ، الجهاز المناعة؛ 

ال ناسل، أو العصبد؛ ز اية 

 خطر اللراان

الجر ان اللط ، م  مداف  النفايات؛ 

 اصر ط النفايات الكيميامية
0.0005 

R 

 226الراييور 

 228والراييور 

 ممج معهن(

5pCi/L  0 اآ ل الرواس  الطبيعية  ز اية خطر اهاابة باللراان 

IOC   0.05 الليليحيور 

  لاقط ال عر أو ا هافر؛ خدر 

 ، أاا ع القدمهن؛ م ا ل  ، 

 الدورة الدمو ة

ال صر ط م  مصا ، الب يول؛ اآ ل 

 الرواس  الطبيعية؛ ال صر ط م  المناجم
0.05 
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 7-1الجدول  تابع   

 الملو. 
MCL  

 (mg/Lم

ال لسهيات الصحية ا ح ملة م  

  MCLال عرض فو  مل وى 
 المصاير ال الأعة للملوسات  ، مياه ال رل

هدف الصحة 

 العامة

OC   0.004 الجر ان اللط ، لمبيدات ا ع ال م ا ل الدر  0.004 الليماز     

OC   0.1 الل اير 
م ا ل  ، الكبد أو الكلى أو 

 الدورة الدمو ة

مصايع المطاط والباسأيك؛  ال صر ط  م 

 الرشل م  مداف  النفايات
0.1 

OC 
ر اع،  لورو 

 (PCEاهيءيلهن م
0.005   

م ا ل  ، الكبد؛ ز اية خطر 

 اهاابة باللراان 
 0 ال صر ط م  المصايع والمنظفات الجافة

IOC 0.002 الناليور 

 لاقط ال عر؛   هيات  ، 

الدر؛ م ا ل  ، الكلى وا معاء 

 الكبدأو 

اقع معالجة اللامات  الرشل م  مو

 ال صر ط م  اهلك يوعيات وال جاه و

 مصايع ا يو ة

0.005 

IOC 

سنالأي الفيحيل 

م عدي البلور 

 (PCBsم

0.0005 

  هيات  ، الجلد؛ م ا ل  ، 

ال دة الصع يية وقصور  ، 

المناعة؛ م ا ل  ، الجهاز 

ال ناسل، أو العصبد؛ ز اية 

 خطر اللراان

اللط ، م  مداف  النفايات؛  الجر ان

 اصر ط النفايات الكيميامية
0.0005 

OC   1 ال ولو 
م ا ل  ، الجهاز العصبد أو 

 الكلى أو الكبد 
 1 ر افرازات م  مصايع الب يول

M   

اجمال، 

القولوعيات 

ماليياز ة 

 واهشر كية(

5% 

ا  ،  د  ا صحي    امنل ى ديد 

ل بدر ل شارة الى  وااا؛ فهو  ك

 اوا  اعت هناك بك هيياما 

 أخرى  ارة.

اوجد البك هييا القولوعية   بل ابي ،  ، 

البخئة  وال ي فقط م  الفذات اليياز ة 

 الب ر ة والحيواعية

0 
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 7-1الجدول  تابع   

 الملو. 
MCL  

 (mg/Lم

ال لسهيات الصحية ا ح ملة م  

  MCLال عرض فو  مل وى 
 مياه ال رلالمصاير ال الأعة للملوسات  ، 

هدف الصحة 

 العامة

DBP 
اجمال، ساثي 

 (TTHMsالمينان م
0.08 

م ا ل  ، الكبد أو الكلى أو 

الجهاز العصبد المرك   وز اية 

 خطر اهاابة باللراان

       N/A من ج ساعو   ل طههي مياه ال رل

OC 0.003 ال وكلافهن 

م ا ل  ، الكلى أو الكبد أو 

 ال دة الدرقية؛ ز اية خطر 

 اهاابة باللراان

الجر ان اللط ،/الرشل م  المبيدات 

 الح ر ة المل بدمة على القط  والماشية
0 

OC 
2 4 5-TP 

 مسيلفكز(
 0.05 بقايا مبيدات ا ع ال ا حظورة م ا ل  ، الكبد    0.05

OC 
ساثي  لورو  -4 2 1

 البا ي 
 0.07 المحلوجاتافرازات م  مصايع   طي     هيات  ، ال دي الكظر ة 0.07

OC 
ساثي  لورو -1 1 1

 اهينان
0.2 

م ا ل  ، الكبد أو الجهاز 

 العصبد أو الدورة الدمو ة

اقع ازالة الشحور  ال صر ط م  مو

 المعدعية والمصايع ا خرى 
0.2          

OC 
ساثي  لورو -1 1 2

 اهينان
0.005 

م ا ل  ، الكبد أو الكلى أو 

 الجهاز المناع، 
 0.003 مصايع الكيماو ات الصناعيةافرازات 

OC   
ساثي  لورو 

 (TCEاهيءيلهن م
0.005 

م ا ل الكبد؛ ز اية خطر 

 اهاابة باللراان 

اقع ازالة الشحور  ال صر ط م  مو

 المعدعية والمصايع ا خرى 
0 
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 7-1الجدول  تابع   

 الملو. 
MCL  

 (mg/Lم

ال لسهيات الصحية ا ح ملة م  

  MCLال عرض فو  مل وى 
 المصاير ال الأعة للملوسات  ، مياه ال رل

هدف الصحة 

 العامة

M العكورة TT3 

 
 
ارافاع مل و ات ال عكر ضالبا

ما ارابط بملببات ا مراض  

والطفيليات   منل الفهيوسات 

وبعض البك هييا  والتد يمك  

 منل ال نيان 
 
أن  لب  أعرا ا

والأ نجات واهسهال 

 والصداع المصا  

       N/A جر ان ال يبة

R 30 اليوراعيورmg/L 
ز اية خطر اهاابة باللراان 

 و لمم الكلى 
 0 اآ ل الرواس  الطبيعية

OC ز اية خطر اهاابة باللراان    0.002  لور د الفيحيل 
 ؛ ال صر طPVCالرشل م  أعابخ  

 م  مصايع الباسأيك
0 

M 
الفهيوسات 

 Tمالمعو ة( 
T3 

أمراض الجهاز الهذ د ممنل 

 اهسهال والقيء والأ نجات(
 0 الفذات اليياز ة الب ر ة والحيواعية

OC )،10 ال  لهن ماجمال 
 الط الجهاز العصبد 

 

الب يول؛ ال صر ط م  افرازات م  مصايع 

 المصايع الكيميامية
10           
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 . التعاريف:1

 (MCLGالحد الأقص ى لمستوى التلوث المستهدف )

 (MCLالحد الأقص ى لمستوى الملوثات )

 (MRDLGالحد الأقص ى لمستوى المطهر المتبقي المستهدف )

 (MRDLلمستوى المطهر المتبقي )الحد الأقص ى 

 (TTتقنية المعالجة )

 (.ppm. الوحدات بالملليغرام لكل لتر )ملغم/لتر( ما لم يذكر خلاف ذلك. الملليغرامات لكل لتر تعادل أجزاء من المليون )2

ة التي تستخدم المياه السطحية أو المياه ( من الأنظمEPA. تتطلب قواعد معالجة المياه السطحية التي وضعتها وكالة حماية البيئة الأمريكية )3

( ترشيح مياهها أو استيفاء معايير تجنب الترشيح بحيث يتم التحكم في 2( تطهير مياهها و)1الجوفية تحت التأثير المباشر للمياه السطحية )

في المائة؛ الفيروسات،  99.9ية، إزالة/تعطيل بنسبة بالمائة؛ الجيارديا اللمبل 99الملوثات التالية عند هذه المستويات: الكريبتوسبوريديوم، إزالة 

في المائة من  95في  NTUوحدة قياس  0.3ويجب ألا يتجاوز  NTUوحدة قياس  1في المائة.التعكر، لا يجوز أن يتجاوز  99.99إزالة/تعطيل بنسبة 

 مستعمرة بكتيرية لكل ملليلتر. 500، يجب ألا يتجاوز HPCالعينات اليومية في أي شهر.

عينة روتينية في  40في المائة من العينات إلايجابية للقولونيات الكلية في الشهر. )بالنسبة لأنظمة المياه التي تجمع أقل من  5.0. لا يزيد عن 4

ولونيات عينة يمكن أن تكون إيجابية القولونيات الكلية في الشهر(. يجب تحليل كل عينة تحتوي على الق 1الشهر، لا يمكن أن تكون أكثر من 

يكية القولونية الكلية إما للكشف عن القولونيات البرازية أو الإشريكية القولونية. إذا كانت عينتان متتاليتان إيجابيتين للقولونيات البرازية الإشر 

 .MCLوإحدى العينات إيجابية أيضًا للقولونيات البرازية الإشريكية القولونية، فإن النظام لديه انتهاك حاد ل 

 قولونيات البرازية والإشريكية القولونية هي بكتيريا يشير وجودها إلى أن المياه قد تكون ملوثة بالفضلات البشرية أو الحيوانية.. ال5

 لهذه المجموعة6
ً
 . على الرغم من عدم وجود مجموعة من الملوثات التي تمثل الحد الأدنى المسموح به من مستوى الخطورة المسموح به جماعيا

ثات، إلا أن هناك بعض الملوثات الفردية من هذا النوع: أحماض الهالو أسيتيك، حمض ثنائي كلورو أسيتيك )صفر(، وحمض ثلاثي من الملو 

 0.06ملغم/لتر(، وثلاثي كلورو الميثان، وبرومو كلورو الميثان )صفر(، وبرومو فورم )صفر(، وثنائي برومو كلورو الميثان ) 0.3كلورو أسيتيك )

في المائة من عينات مياه الصنبور تتجاوز مستوى الإجراء، يجب على أنظمة المياه اتخاذ خطوات إضافية.  10إذا تجاوز أكثر من ملغم/لتر(. 

 ملغم/لتر. 0.015ملغم/لتر؛ وبالنسبة للرصاص، 1.3بالنسبة للنحاس، مستوى العمل هو 

 مة التحكم في تآكل مياهها.. يتم تنظيم الرصاص والنحاس من خلال تقنية معالجة تتطلب من الأنظ7

. يجب على كل نظام مياه أن يشهد، كتابيًا، )باستخدام شهادة من طرف ثالث أو شهادة من المصنعين( أنه عندما يستخدم الأكريلاميد و/أو 8

، على النحو التالي: مادة الإبيكلوروهيدرين في معالجة المياه، فإن مزيج )أو منتج( الجرعة ومستوى المونومر لا يتجاوز المستويات المحددة

 ملغم/لتر )أو ما يعادله(. 20في المائة بجرعة  0.01¼ ملغم/لتر )أو ما يعادله(؛ إبيكلوروهيدرين  1في المائة بجرعة  0.05¼ الأكريلاميد 
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)من وكالة حماية البيئة الأمريكية، تم الوصررررررول إليها في كانون الثاني/يناير  ةالثانوي المعايير الوطنية الثانوية لمياه الشرررررررب 7-2جدول 

 .(www.epa.gov/safewater/contaminants/index.html#listmcl؛ متاح على: 2019

 المعيار الناعو   الملو.

 مج/ل 0.2-0.05 ا لومنيور

 مج /ل  250  لور د

 و دة لوعية 15 + لور د ا لومنيور

 مج/ل 1 النحاس

     ال آ ل

 مج /ل 2 الفلورايد

 مج/ل 0.5 عوامل الرضوة

 مج/ل 0.3 الحديد

 مج/ل 0.05 المن نه 

 الحد النالأ  الرامحة

 8.5–6.5 ا س الهيدروجيند

 مج/ل 0.10 الفذة

 مج/ل 250 الكييي ات

 مج/ل 500 اجمال، المواي الصلبة الذامبة

 مج/ل 5   ال عك   

 

 

 بدون معالجة ملبقةال نقية 

بحيااأ  يمك  أن اكون ال نقيااة عمليااة وا اادة أو م عاادية اللطوات.  ، أ لاااااااااااط و اااااااااااع  ي م امر ر الماااء م  خال خ ان حجمااة كبهي 

ي حرك الماء ببطء. ويلم  ب قليل اللرعة وا  طرال للجليمات وات اللط  الص هي الى الك لة الص هية لأل قر قبل خروه الماء 

 م  خال هيبااال الفاااامض. هاااذه العملياااة احاااا ي عملياااة ال صااااااااااافياااة الطبيعياااة  ،  عض ابقاااات الميااااه الجوفياااة م  الل ان  عاااا
 
ية

اقع  عيدة ع  الينابيع الرمخلااااااية الصاااااااعدة م (. اوفر 7-1ال اااااابل البارسااااااأية الكبهية التد ا لقا المياه العكرة عيي ايارات ضارقة  ، مو

الميااه ساااااااااااريعاة الحركاة  منال الميااه التد األااااااااااااارع  ، مجاار  فامال كب ان ارساااااااااااخا  كبهي. ابقاة الميااه الجوفياة المعاالجاة م  خال الع

  المعالجة تقنيات 3-7             
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ال  ذية أسناء العوااط احمل الرواس  والحطار. عندما ادخل مياه ال  ذية الى ابقة المياه الجوفية فإ  ا اأباال  وابدأ الرواس  

(. أفاي ال وااااااااااون أن أر اااااااايات الكهوف احت الماء م طاة 7-1ل ال ااااااااب والمواي العذااااااااو ة التد احملها با ساااااااا قرار مكما  ، الجرة  ، 

ا”بطبقاة ساااااااااااميكاة م  الط د الاذ  ي م احر كاا  لاااااااااااهولاة  مماا  لااااااااااابا    م“ اميا 
 
؛  Eckhardt  2009أع    ، الميااه الصااااااااااااافياة عااية

www.edwardsaquifer.net/ geology.html#movement يمك  أن اصاااااب  خ اعات المياه اللاااااطحية التد ام اي اااااا ها  ، أعلى .)

 م  معالجة مياه الينابيع: المياه العكرة التد ا دفق الى 
 
ال دره م  المصااااااااارف الرمخلااااااااية والموجوية  ، الصاااااااالور ضهي البارسااااااااأية ج ءا

لااااااااااام  لهاا باا سااااااااااا قرار قبال اااقهاا ويخ ولهاا الى ابقاة الميااه الجوفياة الباارساااااااااااأياة عيي الل ان  عاد أ ادا. هطول ا مطاار الكييى  ك

 (.7-2ال بل المصارف م

 

 ال يشي  يون معالجة ملبقة

 ع يي ال يشاااااااااااي  م  الناا ياة النظر اة ار قاة معاالجاة  لااااااااااايطاة. ي م امر ر الميااه اللاار م  خال خ ان أو وعااء يح و  على وسااااااااااااامط 

ارشي . و حدي أياء النظار ا حجار الحلبية للماية المل  دفة والوسامط  وعمق مسمك( الوسامط  ومعدل ادفق المياه م  خال 

 يابطة بهن ج  ئات الوسااااااامط يج  أن اكون ااااااا هية بما يكفي لمنع مرور ال يبة العالقة أو المواي الوسااااااامط. ببلااااااااة  الملااااااا ات الم

 م  ا خ افات  ول هذا المو وع. العذو ة العالقة. اوجد العديد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

كريك في منطقة التغذية في نبع كومال مستجمع  )على اليسار( عينة من جريان مياه الأمطار التي تم جمعها من جدول هيلوتس 7-1ال بل 

 (.Gregg Eckhardtإدواردز المائي. )على اليمين( عينة مأخوذة من ينابيع كومال في نفس اليوم؛ الينابيع معروفة بنقائها. )الصورة من  



321  
 

 

 معالجة مياه الينابيع   7الفصل               
                

 ء الرمل البطي

او ااع و   اني م و ااع وسااامط المرشاال  ، قبو أو خ يأ قد اكون المرشااحات الرملية البطيئة أقدر ار قة لمعالجة المياه  عد ال نقية. 

الوساااامط الدقيقة فو  الوساااامط الل ااانة. واقع الوساااامط الل ااانة عفلاااها على عظار الصااارف اللااافل،. يمر الماء عيي مرشااال الرمل 

 قبل أن يكون ضهي مقبول.  لااااااااااام  
 
 جدا

 
البطيء  كما يوح، ا سااااااااااام  ببطء. وهذا  عند أن يكون معدل ادفق المياه عيي المرشااااااااااال بطيئا

 م  الجليمات المل قطة بال ياكم بهن أ دا. ال جديد. وهذا  لم  للمل عمرات البك هييةالوقت اه ا ، لطبقة أكمي 
 
 سمبا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
( حوض تموسا ؛ 3( الخزان؛ )2( السد؛ )1رسم تخطيطي لتنظيم طبقة المياه الجوفية في بوجيه، صربيا والجبل الأسود. ) 7-2ال بل 

 .(Kresic, 1988. )من ( نبع بوكي الكارستي5( الوادي الجاف؛ )4)

 

بال طور  ، ابقة الجلاااااااااايمات المل قطة. الطبيعة الفه يامية للطبقة البك هيية وال منيل ال ذالأي للبك هييا ي  د م  قدرة المرشاااااااااال على 

بدء يورة ال قاط الجليمات العالقة الدقيقة. عندما يصب  معدل معالجة المياه ضهي مقبول  ا م ازالة ابقة الوسامط العلو ة و  م 

جديدة. يمك  للمرشاااااحات الرملية البطيئة ازالة المواي الصااااالبة العالقة ولكن ا   ال قط الجلااااايمات الطيحية أو اقلل م  ملااااا و ات 

ا  اللون. وا، سهلة البناء والأ  يل. ميمك  أن ا م ازالة الوسامط بواسطة عمالة ضهي ماهرة(. و   ا سهلة الأ  يل والصياعة  ضالب 

ر المرشااااااحات الرملية البطيئة م  قبل ا ج معات وات الدخل المنبفض أو  ،  ا ت الطوارر. وا ياو  معد ت ال حميل ما  لاااااا بد

س(. ا ياو  يورات ال يشاااااااااي  النمووجية م  شاااااااااهر   الى سااااااااا ة أشاااااااااهر. ارابط /2ر/3ر 0.4-0.1م2ه/ي/  1.0الى  0.2النمووجية م  

 الدورات ا اول بمياه خار وات جوية أفذل.
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 الرمل اللريع 

 ما اكون رملية  كما يوح، 
 
  ااايع اسااا بدار اقنية الرمل اللاااريع  ، معالجة المياه البلدية الحدينة. املأ الل اعات بالوساااامط  وعاية

ا سااااااااام. يمك  ا اااااااااافة مواي أخرى  منل الكر ون المح اااااااااط الحبيبد أو ا عمياساااااااااايت المح اااااااااط الحبيبد  م صااااااااااي المواي الكيميامية 

وخااة المركبات العذو ة. ي م و ع الماء م  ا على و  دفق الى ا سفل عيي الوسامط الى عظار اجميع احت قوة الجاوبية.  الذامبة 

الجليمات التد يل قطها المرشل اقلل م  الملا ات الملامية  وعأيجة لذلك  يقل معدل مرور الماء م  خال المرشل. وعندما يصب  

   اابل ضهي مقب
 
. ولل لاايل العكلااخد  ي م قطع امدايات المياه اللار  و  م  اا  المعدل منبفذااا

 
 عكلاايا

 
ول  ي م ضلاال المرشاال ضلااا

الماء أو الماء والهواء مل  اية ال حر ك(  ، القاع أساافل وسااط المرشاال. و  م اخ يار معدل الضاا  لرفع واحر ك الوسااامط  مما يألااب  

ا و عاية  عليقها. سم ا م ازالة مياه   ، انظيط ج  ئات الوساااااااامط لبعذاااااااها البعض  مما يصي  الى
 
ازا ة الجلااااااايمات المل قطة ساااااااابق

لاام  للوسااامط با ساا قرار  ، الل ان. ي م و ااع الماء اللار  ال لاايل العكلااخد م  خال عقاط ال جميع أو ا  واض وال بلا من ا.  ك

ملية البطيئة  لااابق اار   المرشاااحات الرملية مرة أخرى على اللاااط  العلو  للمرشااال وا كرر العملية. م  الوا ااال أن المرشاااحات الر 

اللاااريعة   ن ال قنية ا خهية لم اك  ممكنة قبل اخ ياع مضااالات كبهية وقو ة بما يكفي لضااا  مياه  افية ل عليق الوساااامط وضلااال 

 طل    ااااااااا يل س( م  ساااااااااط  المرشااااااااال الرمل،. ي/2ر/3ر 12الى  5(م2ه/ي/  5الى  2الفل ي. ا ياو  معد ت ال حميل النمووجية م  

ا. ومع ولك  فإن أياة ا ا حلااااا  مقارعة بالرمل البطيء ييير ايارة المرشااااال 
 
ا مكنف اقبة وااااااياعة مرشااااال الرمل اللاااااريع خيية وادر ب  ومر

 اه ا ، وعفقااا. 

 

 
 
 الوسامط المطلية ملبقا

ط الدقيقة لل اية على عنصااااار اااااال   لااااا بدر هذه المرشاااااحات هزالة المواي الصااااالبة الدقيقة م  الماء. ي م و اااااع ماط م  الوساااااام 

قابل للنفاو. و  م اللااااما  لها أو احفه ها على ا ساااا قرار على العنصاااار بلقل قدر م  الللط  مما  ع ز الطاء المألاااااو  والمو د على 

ا  منل ال يال الديااومي أو البهي يت المطحون أو الفهيميكوليت  بحيأ يمك  ال قاط  العنصر. ي م اس بدار الوسامط الدقيقة جد 

ا. عندما يبدأ م  ج الوساامط والجلايمات الدقيقة المل قطة  ، ا ياء ال هي مقبول   الجلايمات الدقيقة الى الجلايمات الدقيقة جد 

ي م شااااااااطط الوسااااااااامط المويعة والمواي الصاااااااالبة الم ياكمة م  العنصاااااااار الصاااااااال  و  م ال بلا من ا. سم ي م و ااااااااع ابقة جديدة م  

س( م  /2ر/3ر 5الى  1.2( م2ه/ي/  2الى  0.5لى العنصاااار الصاااال  القابل للنفاو. ا ياو  معد ت ال حميل م  الوسااااامط الدقيقة ع

ا. ومع ولك    ااااامل العيول وجوي   اااااققات  ، ابقة الوساااااامط الدقيقة  ساااااط  المرشااااال. اباليط رأس مال العملية منبفذاااااة يلااااابي 

ا فقط  وميل المرشحات الى ا يلداي عندما   ي م اطبيق الوسامط الدقيقة   بل خاي  مما قد   لم  بمرور المياه المعالجة ج مي 

  لرعة عند معالجة المياه عالية الراو ة.
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 ال نقية أو ال يشي   عد ال بمي

مك  رفع الرقم الهيدروجيند للمياه اللار أو اساااااا بدار ماية ابمي أو ا ااااااافة يمك  ااباو خطوات ل حلااااااهن ال صاااااافية أو ال يشااااااي . ي

ماية ابمي معلى ساابيل المنال  أما  ا لومنيور أو الحديد أو مركبات عذااو ة خااااة(.  ل ا العملي هن اقلل القوى الكهروساا اايكية  

ان اك ات الجلااااايمات لها ملاااااا ة ساااااط  أقل الى   ماالتد األاااااب   ، انافر الجلااااايمات العالقة  عذاااااها ببعض  مما يمنع ال ك ل. و 

يلبة الك لة فأل قر  لرعة أكيي. ال بمي أو ال قنية المواوفة  ، القلم ال ال،  ا كلدة  ا  د م  فعالية ال نقية أو ال يشي . وولك 

ا أو كيميا ا   يهيها فه يامي  ا بواساااااطة ماية ال بمي أو ا كلااااادة. البك هييا  ن البك هييا والمكوعات الذامبة  ، المياه الجوفية يمك  أيذااااا  مي 

والمواي الكيميامية يمك  أن انحصر أو انجذل الى الك ل أو وسامط ال يشي  أو  ت  ا يس  مباشرة. ولل صفية  او ع المياه المعالجة 

المياه باساااااا بدار خ اعات   ، خ ان ارسااااااخ   يأ  لاااااا قر الجلاااااايمات الم ك لة  لاااااارعة أكيي م  المياه ضهي المعالجة. و لاااااام  معالجة

 أا ر أو ف يات اسأبقاء أقصر.

. بالحلااابة للمرشاااحات وات الاجم الكبهي التد 
 
بالحلااابة لل يشاااي   ي م اطبيق المياه المعالجة على أ  م  المرشاااحات الموااااوفة ساااابقا

ا  منل الرمل البطيء والرمل اللااااريع  فإن ك ل الجلاااايمات التد  لها م وسااااط حجم أكيي اميل الى  لاااا  دف الجلاااايمات الكبهية يلاااابي 

ا مالط د  البقاء على سااااااط  المرشاااااال  مما يجعل اجديدها أسااااااهل. بالحلاااااابة للمرشااااااحات التد  لاااااا  دف الجلاااااايمات الصاااااا هية يلاااااابي 

  المرشااااااااااال العلو  م  ال قاط الجلااااااااااايمات الكبهية واك ات الجلااااااااااايمات 
ّ
والطهن(  فإن ا ااااااااااااافة ماية ابمي أو ماية الندف قد امك

ج ء فعااال م   يااأ ال بلفااة م  مجموعااة المعااالجااة. محطااة معااالجااة المياااه ا ساااااااااااااسااااااااااايااة  التد   ااااااااااا ماال على ال لبااد  الاادقيقااة  وهو 

ا. ي م7-3ال ااابل وال يساااخ  وال يشاااي  وال حكم  ، ا س الهيدروجيند وال طههي مو اااحة  ،   ف  ا . ام اطو ر عملية انقية جديدة مصخر 

ا ياكم الفقاعات الصاااااااعدة واحملها الى اللااااااط    يأ افيض  ، م رال أو سم  الل انواء ااااااا هية بالقرل م  قاع ااا  فقاعات ه

 ي م ق طها وال بلا من ا.

 

 ا كلدة 2-3-7

أو روام  أو ألوان   ،  عض ا  يان  اوجد مركبات عذاااو ة وامبة أو أما  أو عنااااار ضهي عذاااو ة بملااا و ات اصي  الى اكون مذاقات

ضهي مرضول ف  ا. يمك  ازالة أو ارساااااااااااخ  العديد م  هذه العنااااااااااااار م  خال ا كلااااااااااادة. سم ا م انقية المياه المعالجة أو ارشااااااااااايحها. 

ا  ، ازالة العديد م   ا ما  ل بدر لهذا ال رض الو يد. وا وفر مجموعة م نوعة ا كلدة فعالة أيذ  البامنات الحية الدقيقة وضالب 

   المصكلدات. والعوامل التد يج  مراعاى ا أسناء اخ يار المصكلد   مل ما يل،:م

 . قوة المصكلد مامباعات عصط الللية( المطلو ة لل حكم  ، ال وام 

 . اركه  ال وام 

 .) شبل المصكلد مسامل أو ضاز أو ال 

 .عقيد عظار المعالجة  
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 .ا  ياجات الموهفهن 

 .ابلفة الماية المصكلدة 

 .اللامة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (.U.S. Environmental Protection Agency, 2005bمحطة معالجة مياه الشرب الأساسية. )  7-3ال بل 

 

أ لاااااط أشااااابال ا كلااااادة ا، ال  و ة. و كون ال امز بهن ال اف الجو  والمياه اللار الى أقياااااخ   د خال المرور عيي وا د م  عدة 

ة م  الوساااامط الل ااانة أعواع م  الهيا ل. أ لاااط الهيا ل ا، المهو ات الم  الية. ينحدر الماء الى أسااافل ساااللااالة م  الدرجات أو كوم

أسناء عف  الهواء  ، ا اجاه المعاكز. و خنما ينأ ااااااار ا كساااااااجهن  ، الماء  ا لكلاااااااد المعاين  منل الحديد والمنجنه  وال رعي   الى شااااااابل 

ذامبة اااااال  وا يسااااا . واح قل ال ازات  منل كيييأيد الهيدروجهن وسايي أكلااااايد الكر ون والمركبات العذاااااو ة الم طايرة م  المر لة ال

 الى الحالة ال از ة  ، الهواء.

أجه ة ال  و ة ال ااااالأعة ا خرى ا، ا عمدة المعبلة وعاشاااارات الصااااوايي والرشاااااشااااات وعاشاااارات الفقاعات مالهواء المذاااا وط  ، قاع 

ا على حجم المياه المعالجة  واركه  ال ااوام   وك لة المواي الصاالبة المن جة   خ ان الماء(. اب لط اباليط الأ اا يل والصااياعة  اع ماي 

ا  احاادي ابيعااة وك لااة ال ااازات وا ببرة  والتد احاادي اللاااااااااااعااة المطلو ااة وا ياء المطلو هن    مرشاااااااااااحااات  ، المرا اال الن اااميااة. وأخهي 

المنقولااة الى ال اف الجو  مااا اوا  ااان يجاا  ال حكم ف  ااا. ا طلاا  جميع عمليااات ا كلاااااااااااادة ا خرى شاااااااااااراء أو اع اااه ماااية كيمياااميااة 

ا ا، البلور وسايي أكلاااايد البلور وا وزون والييمنجنات. والمواي مصكلااااد ة أو مرك  مصكلااااد. أكمي المصكلاااادات الكيميامية ا كمي شاااايوع 

ا خرى ا، الهيدروجهن و هيوكلااااااااااايد الهيدروجهن  وهيبو لور ت  وأ اي  وسنالأي البلورامينات  و مض الهيبو لوروس. ي م شاااااااااااراء 

  ال ار ات المصانعة باسا ءناء ا وزون وسايي أكلايد البلور  وهما أقوى المواي المصكلادة. يج  أن ي م جميع هذه المواي الكيميامية م

 مبمي          

 سط ، 

 

 رر      

 خلط سريع          

 سط ، 

 

 رر      

 اجميع/ ارسخ           

 

 رر      

 اصفية         
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ا شاااااابال النمووجية  حطات معالجة المياه التد   اااااا مل على  7-5و 7-4ال اااااابلهن ساااااا بدامها على الفور. واري  ، اع اجها  ، الموقع وا

 سايي أكليد البلور أو ا وزون  على ال وال،.

. و  م اسااااااا بداما اما  ، ااااااااورة ضاز ة أو سااااااااملة باسااااااا بدار المعدات التد ا طل  الحد 
 
البلور هو أكمي المصكلااااااادات ال جار ة شااااااايوعا

المن جات الناعو ة الم كوعة أسناء افاعل البلور مع المركبات العذااااااو ة الطبيعية  ا ييا م  الأ اااااا يل والصااااااياعة. وللااااااوء الحظ  فإن

  ابل ى ديدات صاحية. وعأيجة لذلك  ضهيت العديد م  مح اآت المعالجة المواي المصكلادة التد اذايفها كمعالجة ملابقة أو أوقفت 

 ا كلدة كبطوة ما قبل المعالجة.

 

 

 

 

 

 

 
 

 

( قبل التلبد، 2( قبل الخلط السريع، )1في مصنع ثاني أكسيد الكلور. قد تكون نقطة إضافة ثاني أكسيد الكلور ) الأكسدة  7-4ال بل 

 (.U.S. Environmental Protection Agency, 2005b( بعد الترشيح. )4( قبل الترشيح، أو )3)

 

ازالة عفز مجموعة المركبات العذااااااو ة.  امصكلااااااد أقل قوة م  البلور.   يمكن  ،سااااااواء البوااساااااايور أو الصااااااوييور  ا الييمنجنات 

 مك  أن اصكلد الييمنجنات المواي ضهي العذو ة الذامبة ضهي المرضول ف  ا  منل الحديد والمنجنه . واكون أيوعات الييمنجنات  التد و 

مجم/ل ي مج ء  ، المليون(. و وا لم اك   1ات منبفذااااااة اصاااااال الى اكون وريية اللون  ، محلول مالأي  ومرمية للعهن ا جرية عند اركه  

اركه ات الييمنجنااات أقاال م  الحااد المرلأي قااد   اااااااااااعر الملااااااااااا باادمون الن اااميون بااالقلق م  لون المياااه  على الرضم م  أن ملااااااااااا و ااات 

ا على صااحة ا فراي ا صااحاء. ولهذا اللااب 1الييمنجنات التد اقل ع      يج   لااال جرعة الييمنجنات مجم/ل ي     اابل أ  خطر 

اقبة وما ظة آسارها و قاياها  عناية. و ، الحا ت ضهي العايية  يمك  ا افة معايل الييمنجنات.   عناية ومر

ا وزون هو أقوى المصكلاااااااادات الملاااااااا بدمة  ، معالجة المياه. ي م اصااااااااحيعا  ، الموقع ع  ار ق امر ر الهواء أو ا كسااااااااجهن م  خال 

ا لل باليط الرأسااااامالية والأ ااااا يلية والصاااااياعة  فإن ا وزون هو ج ء فقط م  أعظمة المعالجة الكبهية. ي م مجال كهر الأ ي قو . عظر 

ا  و ال ال، يمكنا أكلادة الم  د م  المكوعات العذاو ة وضهي العذاو ة للمياه  ا  ن ا وزون قو  جد  اسا بدار ا وزون على الفور. عظر 

 اضا          

 

 رر      

 خ ان         

 

 رر      

 اصفية         

 

 رر      

 اجميع/ارسخ          

 

 رر      

 خلط سريع         

 

 ررر      

 مبمي              
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خر. وللاااااااوء الحظ وبلاااااااب  قوة ا وزون  يج  ايارة اسااااااا بداما وجرع ا  عناية ل جن  اع اه أشااااااابال اللار أكمي م  أ  مصكلاااااااد آ

ا  مصكلااادة م  المركبات أو العنااااار التد احد.   ااابل ابي ، والتد قد   ااابل مباار على الجمهور. أكمي المواي ضهي العذاااو ة شااايوع 

 التد انهي القلق ا، الييومات والكرور سداوخد ال بافص.

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (.U.S. Environmental Protection Agency, 2005bأكسدة الأوزون. ) محطة  7-5ال بل 

 

ا  عا     ااابل من جات ساعو ة مبلورة. و  م اع اجا  ، الموقع ويلااا بدر على الفور. اباليفا  ا شاااالأع  أااااب  سايي أكلااايد البلور مصكلاااد 

بدار سايي أكلااايد البلور  ن ال يكه ات الم بقية أقل الرأسااامالية والأ ااا يلية والصاااياعة أقل م  ا وزون. و ج  عدر اهفراط  ، اسااا 

 مجم/ل ي يمك  أن  لب  م ا ل  ، الرامحة والطعم. 1م  

 

 ال طههي 3-3-7

أن  -يمك  لملااااببات ا مراض  منل الطفيليات ا ولية ممنل الجيارييا والكر ب وساااابور ديور( والبك هييا والفهيوسااااات  ، مياه الينابيع

ا  ن 7-3الجدول المن كة و ت  الوفاة م لاااب  ا مراض  (. الطر  واهجراءات ا سااااساااية لل طههي ا، عفلاااها الموااااوفة للأكلااادة. عظر 

ا للحفاااااظ على الجوية  ا ساااااعو اااا  افق  لااااااااااا باااادر مطهر  جوية المياااااه ا اااادهور بمجري يخولهااااا الى عظااااار ال وزيع  فااااإن العااااديااااد م  المر

الميااااه  ، عظاااار ال وزيع م  خال مجموعاااة م نوعاااة م  مصاااااااااااااااير ال لو.  منااال ال ااادفق  مك  أن ا لو. و الميكرو يولوجياااة للميااااه. 

العكلاااااااااااخد  و لااااااااااار بات ا عابخ    و عاية عمو البك هييا  ، أعابخ  ال وزيع.  ، الو يات الم حدة  افرض و الة  ماية البخئة أن اح و  

على بقااياا  ، عظاار ال وزيع و اااااااااااماان عادر اعااية عمو الميكرو اات أو الميااه المعاالجاة على مواي كيمياامياة زامادة  اافياة لل طههي للحفااظ 

.U.S.(EPA, 1999a, 2006bاعاية ال لو.  ، المياه أسناء اوزيعها م
 
 . ومع ولك  فإن فكرة الحاجة الى مطهر م بقي لخلت مقبولة عالميا

 خلط سريع         

 

 ررر      
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(. و ع مد كمية المعالجة اه ااااااااافية المطلو ة Franchi, 2009ا ورو ية   اطبق ال طههي الناعو  معلى ساااااااابيل المنال   عض البلديات 

لنبع احت ال لسهي المباشااااار للمياه اللاااااطحية على ع امج رااااااد الكر ب وسااااابور ديور  ، مياه المصااااادر وملااااا وى المعالجة الحال،. ا عظمة 

لة الكر ب وسبور ديور م  خال عمليات ال يشي   منل أو ال يشي  بالوسامط  ( ازا1يمكن ا معالجة الكر ب وسبور ديور ع  ار ق م

( اساا بدار المطهرات الفعالة  ااد الكر ب وساابور ديور منل سايي أكلاايد البلور وا شااعة 2أو مرشااحات اللرااخش  أو ا ض ااية  أو م

 د كبهي  ،  عطيل الكر ب وساااااااابور ديور. ام عرض م ايا فو  البنفسااااااااجية وا وزون. البلور والبلورامينات الى  د كبهي ضهي فعالة الى 

 .7-5الجدول   واري فعالية ار  ال طههي ا ل لفة  ل لط ملببات ا مراض  ، 7-4الجدول وعيول ار  ال طههي ا ل لفة  ، 

و    اابل عوااج ساعو ة لل طههي    ااوء ا شااعة فو  البنفسااجية مطهر فعال للبك هييا والفهيوسااات والجيارييا والكر ب وساابور ديور

 ما UVمنل ساثي المينان أو أ ماض الهالو أسيأيك. و ن الجليمات قد اصسر على أياء أعظمة ا شعة فو  البنفسجية م
 
(  فإ  ا عاية

ة هبطال  افي 2ملل، جول/ساااااااااام 40ي م اركين ا  ، ااجاه مجرى ال دفق م  مرشاااااااااال هزالة العبارة. جرعة ا شااااااااااعة فو  البنفسااااااااااجية 

لوضار  م م  الفهيوساااااات. أههرت الدراساااااات أن جرعة م  ا شاااااعة  2الى  1لوجلاااااأيات م  الكر ب وسااااابور د والجيارييا و 3مفعول 

لوضار  مات م  الفهيوسااااااات. ومع ولك  لخز م  الممك  ال حقق م   4 افية ل عطيل  2ملل، جول/ساااااام 200فو  البنفسااااااجية ابلغ 

 (.U.S. Environmental Protection Agency, 2005bلوضار  مات للفهيوسات م 4جية م  أجل صحة مفاعل ا شعة فو  البنفس

(  ، محطات المعالجة الص هية ولك  LPوقد اس بدمت ا عظمة القاممة على مصابي  ا شعة فو  البنفسجية منبفذة الذ ط م

ا  رافاع عدي المصابي  المطلو ة.    ، المح آت الكبهية عظر 
 
  ، و   ي م اركين ا عاية

 
ل بدر أعظمة المصابي  م وسطة الذ ط عاية

ك
   

 بلعظمة 
 
ا  رافاع ال باليط الرأسااااااااااامالية مقارعة افق الصااااااااااا هية عظر  مة ا شاااااااااااعة فو  بمعد ت ادفق منبفذاااااااااااة. جميع أعظ LPالمر

 ، المامة م  اللااااااعة فو   15( أو nþ 1البنفسااااااجية مصااااااممة مع معدات ا  يااية لمفاعل ا ااااااا ، وا د للأشااااااعة فو  البنفسااااااجية م

ال دفق ال صااااامي د. أعظمة ال طههي با شاااااعة فو  البنفساااااجية  لااااااساااااة  عقطاعات واقلبات الطاقة. وعند  عطل مفاعل ا شاااااعة 

يقامق  ت   لااا عيد مصاااابي  ا شاااعة فو  البنفساااجية الطاقة الباملة. قد اواجا  10الى  4ا مر م  فو  البنفساااجية  قد  لااا  ر  

افق وات الطاقة الرييئة م اااا ل مع  عطل عظار ا شاااعة فو  البنفساااجية   ااابل م كرر. وا منل ا دى ار  منع هذه الم ااابلة  المر

 U.S. Environmentalلى ابفيط اعقطاعات الطاقة واقلباى ا م ، اركي  مصاااادر ااقة ضهي م قطع  وهو  ، ا ساااااس بطار ة  عمل ع

Protection Agency, 2005b.) 

 

 ال طههي بال يشي  4-3-7

ان اقنيات ال يشاااااااااي  الم قدمة التد امت مناق ااااااااا  ا هنا قايرة على ازالة الجلااااااااايمات م  جميع ا حجار  بما  ، ولك الط د والطهن  

 (.7-6ال بل الص هية منل الفهيوسات موال قاط البامنات الحية الدقيقة 

 هزالة  ل م  ال عكر وال لو. البك هي  لمياه الينابيع  عر اااة 
 
مرشاااحات الوساااامط والعنااااار القابلة لاساااأبدال التد  لااا بدر عاية

 للم بل هن ال الي هن:
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  ا  ن مرشااااحات الوسااااامط قايرة على ال قاط الجلاااايمات الصاااا هية المياه عالية ال عكر يمك  أن  لااااد المرشاااال  لاااارعة. عظر 

ا  والتد يمك  أن اقلل   بل كبهي م  اع اجي  ا  وقد يكون م  المل حل  ال يشي  الملبق هزالة الجليمات الم وسطة  جد 

 الى الدقيقة قبل أن ي  ل المرشل الن الأي أا ر الجليمات.

  جوي اجمعات بك هيية اقور باساا قال المواي قد يل ر ا ااافة مطهر الى الماء  م   هن  خر أو   اابل ملاا مر  لذاامان عدر و

 العذو ة المل قطة لبي   الو. الماء أو   هي لوعا أو  ل عمر وسامط ال يشي  الوسامط  مما يقلل م  كفاءى ا.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 (.U.S. Environmental Protection Agency, 2005bالفصل الغشائي المدفوع بالضغط. ) نطاق  7-6ال بل 

 

ا الى الجلاايمات ا جهر ة م عكر الط د الى البامنات  لاا بدر مرشااحات العناااار القابلة لاسااأبدال هزالة الجلاايمات الصاا هية جد 
ك
 

الدقيقة(. ي م و ع العنصر القابل لاسأبدال  اما خراوشة أو كخز   ، مبخت معديي أو باسأيبي. يمر الماء م  خال الو دة  ت  

ي م سم    ااااااااا يل الصااااااااامامات م  و لى المبخت ت الذااااااااا ط  ، أعلى وأسااااااااافل العنصااااااااار ضهي مقبول. ي م ايقافيصاااااااااب  الفر  بهن عدايا

  المبخت. ي م اساأبدال العنصار الملا بدر وال بلا منا  و  م اضا  ال بلا منا. ي م ف   المبخت  و اصار ط الماء م  العنصار و  م 

ل ي لاس بدار. على الرضم م  أن هذا هو اللخنار و المع اي  يمك  ضلل انفخز الهواء ا حبوس و عاية و دة الف ف   الصمامات  و 

  عض عناار المرشل  ،  عض ال طبيقات مرة أو أكمي قبل اسأبدالها.

 رمل             

 

 رررر      

 بك هييا             

 

 كخليات              رررر      

 

 رررر      

 ضرو ات             

 

      

 ررررغروي

 فهيوسات             

 

      

 ررررغروي

 اما              

 

      

 ررررغروي

 مواي عذو ة وامبة             

 

 ررررغروي      

اصفية وسامط             

 
 

 ررررغروي      

 اصفية يقيقة             

 

 ررررغروي      
 اصفية عالية             

 

 ررررغروي      

 اصفية عاوعية                      

 

 ررررغروي      

 ال نا ل العكلخد                      

 

 ررررغروي      
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كعنصر م  مجموعة معالجة  ا وفر عناار المرشل  ، مجموعة م نوعة م  ا حجار وا شبال. يمك  اس بدامها   بل مل قل أو 

 يأ   بل خطوة الصقل الن امية. و ل بدر عناار ال يشي  أيذا لحماية الو دات ا خرى التد  ل  دف المواي العذو ة الذامبة 

 أو المواي ضهي العذو ة أو اللون. وا، ال ي  ، مجموعة م نوعة م  ا حجار وقدرات العناار بناء  على معد ت ال دفق المطلو ة.

 

 مرشحات اللهياميك

 والبك هييا. عناااار اللااهياميك ا،  ، ال ال  م  الطهن. و ال ال،  اكون 
 
 لاا  دف عناااار ال يشااي  الل فية الجلاايمات الدقيقة جدا

ا والج  ئات ا جهر ة. ومع  ا وا جهر ة الدقيقة جد  ا ومنالية  ل قاط الجلااايمات الدقيقة جد  الملاااامات بهن الجلااايمات اااا هية جد 

ولك  فإن م وسااااااط أحجار الملااااااار الصاااااا هية وملااااااار ال دفق الم عره يجعل هذه المرشااااااحات عر ااااااة   اااااابل كبهي لايلااااااداي الماي . 

ولذلك  يج  و اااااع مرشااااال آخر  ، المنبع لمرشااااال اللاااااهياميك هزالة ضالبية الجلااااايمات الدقيقة الى الم وساااااطة  أو يج  انفيذ يورات 

 اجية مرشااااال اللاااااهياميك منبفذاااااة لل اية. هذا يحد م  اسااااا بدامها ا ق صااااااي  هع اه قصاااااهية ل نظيط المرشااااال أو اساااااأبدالا. اع

ا لل رل أو الطفد  ، ملاك  ا سرة الوا دة. اوا  اعت كميات كبهية م  المواي العذو ة  ا م  المياه النظيفة جد  كميات ا هية يلبي 

ة مطهر الى المرشاااال أو مجرى المياه لمنع م ااااا ل الطعم والرامحة  ، المياه يمك  أن ى اجمها البك هييا  فقد يكون م  الذاااارور  ا اااااف

 الم علقة بال منيل ال ذالأي البك هي  للماية العذو ة.

 

 المرشحات ال  امية

ي م اعفا  ابلفة ازالة ملااببات ا مراض م  مياه ال اارل   اابل جيد م   يأ رفاهية اهيلااان والفعالية التد ا  د م  صااحة الفري 

ا ل نوع وا ج مع. يم ا أو ملببات ا مراض. عظر 
 
ا أو اين ك  لمواي ال يشي  الم بصصة ازالة أي  الجليمات العالقة  سواء  اعت امي 

ا. المرشحات ال  امية  مواي ال يشي  وأحجار وأشبال مبخت المرشحات الم ا ة  يمك  العنور على مرشل ض الأي    اس بدار اقر ب 

جموعة م نوعة م  ا ضراض. ي م و ااااع الماء اللار على جاع  وا د م  ض اااااء قابل لاخ يا  سااااهلة الأ اااا يل و عمل   اااابل جيد  

 و  م اطبيق ا دى القوى ال الية:

 . او ع المياه اللار احت   ط موج 

 . او ع المياه المعالجة احت   ط سال 

 .ي م   ط المياه اللار بخنما او ع المياه المعالجة احت   ط سلبد 

ر ملااااااار ال  اااااااء لمنع  ركة المواي الصاااااالبة ضهي المرضول ف  ا  وال رو ات وملااااااببات ا مراض  والمواي المذابة  بما  ، ي م اخ يار أحجا

ولك ا ما  وا يوعات ا ولية  م  خال ال  ااااااااااء. ي دفق الماء والمواي المعلقة أو المواي المذابة م  خال ال  ااااااااااء  ن  ااااااااا ط النظار 

اء اللار(. و  م    المياه المعالجة مباشرة  ، عظار اهمداي أو ا م معالج  ا   بل أكيي قبل هذه اللطوة. أعلى على جاع  اهمداي مالم

ا المياه المرفو اااااااااااة  التد اح و  ا ن على اركه  أعلى م  المواي التد   يمك  أن امر عيي ال  ااااااااااااء م  المياه اللار  عاية ما ا م معالج  
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 1  . ي ياو  حجم الجليمات التد ي م ال حكم ف  ا أو ازال  ا بواسطة ض اء معهن   بل عار م  قبل أو  عد ال صر ط بموج  اصر 

م  الاجم. واصاانط المرشااحات  لاا  عطا  ارشااي  أحجار الجلاايمات التد ي م ال حكم ف  ا م  أكيي الى أااا ر الجلاايمات  1.5الى 

ق  وال يشااااي  الفامق  وال يشااااي  الناعو  وال نا اااال العكلااااخد. يمك  التد امت ازال  ا  اولها هو ال يشااااي  بالوسااااامط  وال يشااااي  الدقي

ل يشاااااااااااي  الوساااااااااااامط أن ي  ل ال بار الناعم والبك هييا الكبهية؛ و مك  لل نا ااااااااااال العكلاااااااااااخد ازالة أيوعات المعاين وا ما  والج  ئات 

 العذو ة البليطة  منل اللكر ات. ويل بدر هذا ا خهي  ، احلية مياه البحر.

محطة معالجة عمووجية لل يشاااي  الدقيق أو ال يشاااي  الفامق. يمك  للمرشااال الناعو  اساااأبدال و دة ال يشاااي   7-7ال ااابل و و ااال 

المعالجة  اوا ل ر ا مر. عاية ما اكون مواي ا ض اااااااااااية اااااااااااااطناعية  وعاية ما اكون م   ساااااااااااللااااااااااالةالدقيق أو ال يشاااااااااااي  الفامق  ، 

البوليمرات.  لام  المواي الم ا ة للمرشاحات او  وعية المعالجة باسا بدار ال يشاي  ال  االأي ل نقية اللاوامل الصاناعية وال جار ة 

 20-10ة المرشااااااحات ال  ااااااامية   اااااابل كبهي  ، اللاااااانوات ال وكذلك امدايات المياه. وقد اعبفذاااااات اباليط اركي  و  اااااا يل واااااااياع

الما اااااااااااية  مما أيى الى ز اية اسااااااااااا بدامها  ، معالجة المياه اللار وكذلك العديد م  العمليات الصاااااااااااناعية وال جار ة. يمك  اكو   

لجر  الحل ويي مالو دة( ا ض ية على شبل أعابخ  ا هية أو خرااخش كبهية أو افام . أمنلة على أعبول مجوف واظهر خراوشة ا

على ال وال،. قد  عيق الجلاااااااااايمات الكبهية أو العديدة مالعبارة الطيحية( ال  اااااااااااء  لاااااااااارعة.  ،  هن أن  عض  7-9و 7-8ال اااااااااابلهن  ، 

ا  سااا عاية هذه الوهيفة  فإن الك ا لصاااصاااة لل حكم  ، أاااا ر الجلااايمات   يمك  ضلااالها عكلااايا  ا ض اااية يمك  ضلااالها عكلاااي 

ال  ااااااااااااء. لهذا اللاااااااااااب   فإن ابيعة المياه اللار والفوامد ا ح ملة م  المعالجة الملااااااااااابقة هزالة ضالبية الجلااااااااااايمات  و ج    يهي 

 ا لطط لها أو حجم اللامل كبهي. العالقة اوا  ان معدل المعالجة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (.,b2005 U.S. Environmental Protection Agencyمحطة الترشيح الدقيق والترشيح الفائق. )  7-7ال بل 
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 (.U.S. Environmental Protection Agency, 2005aصورة مجهرية للمقطع العرض ي للألياف المجوفة. )  7-8ال بل 

 

 الذ ط

يمك  اساااا بدار الذاااا ط اهيجابي أو اللاااالبد ل حلااااهن معدل اع اجية معظم المرشااااحات. ومع ولك  فإن اساااا بدار الذاااا ط العال، 

ا أو الفراضات يرفع فر  الذاااااا ط عيي ا اجد  على اللصاااااااما الفه يامية للوسااااااامط. ز اية اهع اه  لوسااااااامط قد يف اااااال المرشاااااال اع ماي 

 بال يشااااااااااي  المذاااااااااا وط أو ال فريي، اجعل ا عظمة الفرعية اه ااااااااااافية المطلو ة هزالة ال عكر وال حكم  ، هذا ا لاار 
 
المرابطة عاية

لأع على أن عنصاااار المرشاااال مقبولة   ، كنهي م  الحا ت.  عد فر  الذاااا ط الم  ايد بهن عقاط أعلى وأساااافل مرشاااال ال  اااااء مصشاااار شااااا

ملدوي و ج  اسأبدالا أو انظيفا ماعاية ال لل(. و نطبق الأخدء عفلا على المرشحات الل فية وأوعية الكر ون المح ط الحبيبد 

 ماعظر القلم ال ال،(.

 

 

 

 

 

 

 
 

 (.U.S. Environmental Protection Agency, 2005a) النمطية الحلزونية وعاء الضغط النموذجي للوحدة 7-9ال بل 

 رأس       

 

      

ررررغرو

 ي

   ذية       

 

      

 ررررغروي

 ضطاء الرأس          

 

ررررغروير      

 

  لقة الحفظ الرأس          
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 وعاء الذ ط          

 

ررررغروير      

 

 محول   اية          
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 و دة النق  الحل ويي               

 

 ررررغروير      

 مبروط الدفع         

 

ررررغروير      

 

 اركه                     

 

ررررغروير      

 

 ابللل          

 

ررررغروير      

 

 O لقة           

 

      

ررررغروير

 

 موال ياخل،         

 

ررررغروير      

 

 ضطاء ا حلول المل ،          
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 ام  از الكر ون 

ق ااااااااارة جوز الهند وفحم  (  المصااااااااانوع م  عدي م  المواي المصااااااااادر ة ا اااااااااالية  منل الفحم القار  GACالكر ون المح اااااااااط الحبيبد م

الكوك الب يول، والل ااااااااااا  والجفت  ويلااااااااااا بدر  م صااااااااااااي المكوعات ضهي المرضول ف  ا م  المياه اللار. على الرضم م  أن ج  ئات 

GAC    ا لل اية  وم وفرة  ، مجموعة م نوعة م  ا حجار  ا  أن الوساااااااااااامط لها ملاااااااااااا ة ساااااااااااط  عالية  وا، ضهي من ظمة فه يامي 

 هزالااة أو  لااااااااااا باادر عاااي
 
ا م  القاادرة ة ا كبهي  ال قاااط الجلااااااااااايمااات العااالقااة  مناال المواي العذاااااااااااو ااة أو الطهن. و رجع ولااك الى أن ج ء 

 ما  ع مد على الشاااااااحنات الكهر امية الذاااااااعيفة  ساااااااوف اذااااااايع اوا ام منع ا اصاااااااال الماي  بهن الماء 
 
ا م  از ة للوساااااااامط  التد عاية

ا. لب  الجليمات العذو  GACاللار و 
 
 ة وضهي العذو ة الم ياكمة سابق

ازالة  GACهو قدراا على ازالة المركبات العذاااااااااو ة . يمك  ل  GACفإن اللاااااااااب  الرمخلاااااااااخد  سااااااااا بدار  Franchi,(2009)كما عاقش 

ممركبات  المركبات العذااااو ة ا اااااطناعية بفعالية  منل المذيبات العطر ة مالبا ي   ال ولو   والني يو ا ينات(  والعطر ات المبلورة

 سنالأي الفيحيل م عدي البلور م عدي البلور  والبلورو ا ينات  والبلوروعافنالهن(  والفينول والبلوروفينو ت  والعطر ات م عدية

 

 

 

 

 

 

 
 

 (.U.S. Environmental Protection Agency, 2005bالحلزونية)وعاء الضغط النموذجي للوحدة النمطية  7-10ال بل 

 

النوى ممنل ا ساااااااااااخنافنهن والبا و هيي (  ومبيدات ا فات ومبيدات ا ع ااااااااااااال ممنل ال ي .ي . ي وا لدر   والبلوريان وساااااااااااباع، 

(  والهياادروكر وعااات عاااليااة الوزن الج  اد ما اااااااااااابااا  البلور(  وا ليفاااايااة المبلورة ممناال را ع  لور ااد الكر ون و لو يميات الروكياال

 ، ازالة المركبات العذااااو ة الطبيعية منل الهيوميات مسااااامط بروميد الميءيل ي لااااخبل(  GACوالبا ي  وا مينات(. يمك  اساااا بدار 

لمعالجة المياه  محطة عمووجية 7-10ال ااااااااااابل (. يو ااااااااااال Snoeyink and Summers, 1999والمركبات الملاااااااااااببة للطعم والرامحة م

 .GACباس بدار 

ا على  GACأسناء الأ اااا يل  عندما ي م اسااااأنفاي قدرة ا م  از لمرشاااال   ،   اية المطاف  يج  اسااااأبدال الوسااااامط واجديدها. واع ماي 

جوية المياه المراي معالج  ا ومعد ت ال يشااااااي   فإن الف ية الفاااااااالة بهن اسااااااأبدال الوسااااااامط قد اكون أشااااااهر أو ساااااانوات. والمعالجة 

 خ ان          
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أو  لااااد عموي ا م  از  GACة العالقة التد قد اقلل م  القدرة ا م  از ة ل الملاااابقة للحد م  ال حميل العذااااو  و زالة المواي الصاااالب

وهو خيار قيم  ،  عض الحا ت. وم  الناير  اساااا بدار الكر ون المح ااااط المسااااحو   ، معالجة المياه الجوفية باساااا ءناء ازالة كيييأيد 

 الهيدروجهن.

 

 اقنيات المعالجة المب كرة 5-3-7

  مل أسالي  معالجة مياه ال رل الم طورة ا خرى ام  از ا يوعات ضهي العذو ة على الراانجات التد يمك  اجديدها أو اسأبدالها  

وال قطهي. وا طلااا   ل اااا الطر ق هن ايارة يقيقاااة واااااقاااة كبهية و مااادايات وعماااالاااة كبهية واولياااد اياااارات عفااااياااات ب يكه ات عاااالياااة م  

ا ما اكون أعظمة المعالجة ب ذا ال عقيد وال بلفة مييرة ال ااااااوام . ايارات الن فايات عفلااااااها قد ا طل  المعالجة أو ال بلا من ا. عاير 

 للمياه المل بدمة  ، ا ضراض اللكنية أو ال جار ة أو الصناعية وات الاجم الكبهي.

 الك التد  ع مد المعالجة البيولوجية على اطو ر ض ااااااااااااء  يو  رقيق يقور باسااااااااااا قال المركبات 
 
العذاااااااااااو ة ضهي المرضول ف  ا  وعاية

ا وروام  ضهي مقبولة. البك هييا ا كمي كفاءة ا، البك هييا الهوامية. و ال ال، ف إن اح و  على الكيييت أو الني يوجهن  والتد  لاااااب  اعم 

 بصاااصاااة بلكلااادة وارساااخ  المنجنه  الظروف المنلى للمعالجة البيولوجية اكون عالية  ، ا كساااجهن المذال  مما  لااام  للبك هييا الم

اقعية. ومع ولك  فإن جميع ا عظمة و والحديد وال رعي .  دار   بل صحي  أن يحقق جميع ا هداف الو
ك
 مك  للمرشل البيولوج، الم

ا  ا  أ  ا لخلااات شاااالأعة  ،  ا. ولذلك  على الرضم م  أن هذه ا عظمة أاااابحت أكمي شااايوع 
 
ا يقيق

 
اف الو يات البيولوجية ا طل  اشااار

 الم حدة كما هو الحال  ، أورو ا.

 

 اقنيات ال نا ل العكلخد 6-3-7

 م   3.5(  ساااااا براه المياه الصااااااالحة لل اااااارل م  مياه البحر م وال، ROيمك  اساااااا بدار اقنية ال نا اااااال العكلااااااخد م
 
 ، المامة اقر با

لااا بدر ال نا ااال اجمال، المواي الصااالبة الذامبة(. و أ اااابا اسااا بدار ال نا ااال العكلاااخد ل حلية الم ياه مع ال طبيقات ا خرى  يأ  ك

العكلاااخد  ااا ط الضااا  لل  ل  على الذااا ط ال نا ااا ، عيي ال  ااااء القابل للنفاو  واجيي هذه ا عظمة المياه على المرور عيي ال  ااااء 

بكنهي  يأ يج  ال بلا هع اه ايار م بلل عال، الجوية. وايار مرفوض يح و  على أما  وشاااوام  م  مياه ال  ذية ب يكه ات أعلى 

(  ا كون م  ابقة TFCمن ا   اابل صااحي .   اابل عار  ا ض ااية الملاا بدمة ل حلية المياه ا، أض ااية مركبة م  ا ض ااية الرقيقة م

اللاااليلوز  ، معالجة المياه المالحة ولكن ا ضهي  يعم م  البول، سااالفون وابقة رقيقة م  البول، أميد. وقد اسااا بدمت أض اااية أساااخ ات

 ما اكون أض ااااااااااية احلية المياه 
 
م  ابق هن  ولك   ،  عض ا  يان ي م اساااااااااا بدار اكو نات ساسية  TFCمناساااااااااابة ل حلية المياه. عاية

الهيدروجيند ويرجات    ااابل جيد على عطا  واساااع م  ا س TFCالطبقات عندما اكون هناك  اجة الى ز اية الم اعة.  عمل أض اااية 

افقها مع المصكلاااادات الكيميامية  والتد يمك  اساااا بدامها للمعالجة  الحرارة. عقطة الذااااعط ا ساااااسااااية لهذه ا ض ااااية هو عدر او

ا لمعالجة المياه الجوفية قليلة الملو ة  ، المنااق التد السرت ف  ا ابقات المياه  لاااااااا بدر اقنية ال نا اااااااال العكلااااااااخد أيذاااااااا 
ك
الملاااااااابقة.  
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جوفية بألاااارل المياه المالحة  وكذلك  ، المنااق الداخلية  لااااب  ارافاع محلااااول المياه الجوفية الطبيعية عالية ال معدن   اااابل ال

 ابي ،.   با معالجة هذه المصاير معالجة احلية مياه البحر  مع اعبفاض   ط الأ  يل والمعالجة الملبقة ا قل.

 الم مورة احلية الينابيع قليلة الملو ة والينابيع

ي  ايد عدي اللاابان  ، جميع أعحاء العالم  وخااااة  ، المنااق اللااا لية والصااحراو ة  و   ايد الطل  على مياه ال اارل باساا مرار. 

  ، اليي والحاال ا كمي منطقيااة  ، مناال هااذه المنااااق هو اسااااااااااا باادار ال نااا ااااااااااال العكلاااااااااااخد ل حليااة مياااه البحر والينااابيع قليلااة الملو ااة م

لمياه الجوفية المعدعية. يمك  الحصاااااااااااول على الطاقة لهذه العملية م  محطات اوليد الطاقة ال قليدية أو   ، منااق والم مورة( وا

على الرضم م  أن ضالبية محطات احلية المياه الحالية  لااااااا بدر و خطوط العرض ا سااااااا وامية  م  منظومات الطاقة ال اااااااملاااااااية. 

 :مل القابلة لل طبيق  منلاقنية ال نا ل العكلخد  ا  أن هناك  عض البدا

  العكلخد ال ليل الكهر الأيو ال ليل الكهر الأي. 

 .ال قطهي الوميضخد م عدي المرا ل 

 .ال قطهي م عدي ال لسهي 

 .) ط الببار مميباعيبي أو  رار   

 ما
 
اكون لها م ايا  على الرضم م  ال حديات الملاااااااااا مرة المرابطة ب طبيق هذه ال قنية بنجا   ا  أن اقنية ال نا اااااااااال العكلااااااااااخد عاية

مقارعة ب قنيات احلية المياه المنافلاااااااااااة. المه ة الرمخلاااااااااااية ا، أن ابلفة يورة الحياة مأ   رأس المال اللااااااااااانو  باه اااااااااااافة الى اباليط 

الأ اااااااا يل والصااااااااياعة( عاية ما اكون أقل م  ال قنيات ا خرى. ولهذا اللااااااااب   فإن ما يقرل م  سليد محطات احلية المياه التد ي  د 

محطة احلية  ، جميع أعحاء العالم ا، مح اااااااااااآت ل حلية المياه بال نا ااااااااااال العكلاااااااااااخد. وكما هو الحال مع ال قنيات  9500ها ع  عدي

ا خرى  فإن ال حد  الرمخلخد  ، ال صميم والموقع لمح لة ال نا ل العكلخد هو ال بلا م  ا حلول المل ، مأ   ال بلا م  ال يار 

 ام  الدولة واللوام  الوانية و  م معالج ا على أساس  ل  الة على  دة. المرفوض(. و بذع هذا ا مر للو 

 

 المعالجة الملبقة 

المعالجة الملااااابقة الفعالة أمر بالغ ا همية ل صاااااميم و  ااااا يل مح ااااالة ال نا ااااال العكلاااااخد ل حلية المياه. وا، مطلو ة لللااااايطرة على 

 العديد م  الم ا ل ا ح ملة منل:

   كر وعات البالليور وكييي ات البالليور(.الق ور المعدعية مأ 

 .،ال لو. البيولوج 

 .ال لو. بالحديد والمن نه  وأ اسيد المعاين ا خرى 

 .ارسخ  الليليبا 

 .الو. الجليمات وال رو ات 
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اقليلها باسااااااااااا بدار منبطات الق اااااااااااور  منل العوامل ا للبية والمواي  يمك  ال حكم  ، الق اااااااااااور المعدعية وا كلااااااااااادة وال يساااااااااااخ  أو 

اللافذااااة لل وار اللااااط ،.  وقد يكون م  الصااااع  اللاااايطرة على الح ااااط الحيو  اوا  اعت هناك امباعية عمو ساب ة.   اااابل عار  

نظار الاهوالأي مرضول ف  ا   ن هروف الو يواااااااخ  بإجراء اخ بار اجر بد ل حديد الم ااااااا ل ا ح ملة  بما  ، ولك الح ااااااط الحيو . 

البك هييا الاهوامية انمو   ااااااابل أبطل بكنهي م  البك هييا الهوامية. باه اااااااافة الى ولك  يج  أن يذااااااام  ال صاااااااميم الميباعيبي الجيد 

بالغ ا همية  امباعية اجراء ال نظيط الفعال مأ  سرعات ادفق م قااعة  افية وما الى ولك(.  عد ال در   الجيد على الأ  يل أمر 

ا و قظهن.  ا جيد  للااااامة ا ض ااااية و  اااا يلها. سااااوف يف اااال النظار المصاااامم   اااابل جيد  ،  الة اوا لم يك  الم اااا لون مدر هن ادر ب 

يمك  للم ااا ل الأ اا يلية أن   هي  لاارعة اق صاااييات معالجة ال نا اال العكلااخد  على ساابيل المنال  اوا اف يض ال بطيط ا ااال، 

ا  ا اف يا ي  للأض ية ي ياو  بهن سا. الى خمز سنوات ولك  يج  اسأبدالها  ل سنة أو سح هن  ، هل الأ  يل الفعل،. اقنيات عمر 

الفصاال ا ل لفة مناساابة لل حكم  ، المواي الصاالبة العالقة والرواساا  وال رو ات . و  اامل هذه ال قنيات جميع ال قنيات التد امت 

ا م  ال صاااافية مر  ا  بدء 
 
ما مع ال صاااافية الكيميامية( الى ال يشااااي  الحبيبد الى ال صاااافية مأ  مرشااااحات اللرااخش  مناق اااا  ا سااااابق

اقبة هذه  وشااااااااشاااااااات ال نظيط الذا ي  وال يشاااااااي  الدقيق  وال يشاااااااي  الفامق  وال يشاااااااي  الناعو (.  عد الم ااااااا لون المدر ون على مر

ا لل حكم  ، الجليمات وال رو ات  و ال ا  يو     ال، أياء عظار ال نا ل العكلخد.ا عظمة واياع  ا أمر 

 

 ال باليط الرأسمالية 

 حطات احلية المياه م  هية  بناء  على المعالجة الملاااااابقة المطلو ة  ومبلفات ما  عد المعالجة  ومصاااااااير المياه ال باليط الرأساااااامالية 

ملليجرار  ، اليور  10اللار ومآخذها  وار قة ال بلا م  ا حلول المل ،  وما شابا ولك. بالحلبة للمحطات التد ا  د سع  ا ع  

ا لبل ضرار م  سااااااااعة ا حطة. اميل اباليط الو دة الى انبفض مع ز اية اللااااااااعة.  5الى  3  ا ياو  اباليط الو دة م   يو رات اقر ب 

ا الى المباير ال وج  ية لل باليط ال جر بية  ابلغ ال مليون يو ر  100يجرار  ، اليور  وال، مل 25 بلفة ال قدير ة لمرفق ساااعة اساااأناي 

افق   بل جيد مع ال بلفة الم  ا. وهذا ي و   ، اليور  ، اامبا  فلور دا.  25وقعة  حطة احلية المياه  لعة اقر ب 
 
 ملي راما

 

 اباليط الأ  يل والصياعة 

المكوعات الرمخلاااااااية ل بلفة الأ ااااااا يل والصاااااااياعة  ا، الطاقة واساااااااأبدال ا ض اااااااية والعمالة والمواي الكيميامية. وارابط ابلفة و دة 

ليجرار  ، اليور  ا ياو  ال بلفة اهجمالية للمياه مالأ اااااااااا يل م 10بحجم ا حطة. فو  أس المال  الأ اااااااااا يل والصااااااااااياعة  منلها منل ر 

ا لبل  2.50يو ر الى  1.50والصااياعة باه ااافة الى خدمة الدي ( م   جالون. بالحلاابة للمحطة ا ف يا ااية التد ابلغ  1000يو ر اقر ب 

ا. 25سع  ا   ملغ/ضالون اقر ب 
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 اس يياي الطاقة

لاااا بدر ار  مب لفة  ساااا عاية الطاقة  ، ايار الرفض عال، الذاااا ط م  عظار ال نا اااال العكلااااخد ل قليل اباليط الطاقة:  جلة  
ك
 

بيل ون  ومبايل العمل  ومبايل الذااااااااااا ط  وال اااااااااااا   ال ور يند الهيدروليبي   وضرف مألااااااااااااو ة الذااااااااااا ط. ال قنيات ا ربعة ا ولى 

.  جلة بيل ون ا، الجه
 
ا  ، المحراسلة يلبيا ا  ، ا حطات الكبهية. مباي ت الذ ط أكمي شيوع  ا از ا كمي اس بدام   آت ا ا ر حجم 

 يجرار  ، اليور(.مل 2.5مأقل م  

لااااااااااا بدر ضرف الذااااااااااا ط المألااااااااااااو  لنقل ااقة الذااااااااااا ط م  ا حلول المل ، الى ال  ذية مباشااااااااااارة يون اسااااااااااا بدار ال ور خنات أو 
ك
 

ا بقناة يوارة لنقل المضاالات مالتد اقدر ابقة أخرى  م  عدر كفاءة العموي(. أ د ال حلااخنات الحدينة لهذه ال قنية  لاا بدر يوّار 

ا كمضاالة عالية الذاا ط ممما يقلل م  اللااعة  ا ل كو نا فإن هذا الجهاز  عمل أيذاا  الطاقة م  ا حلول المل ، الى ايار ال  ذية. عظر 

 بما يصل  95مصاير ا يبيات أن كفاءة هذا الجهاز اصل الى  المطلو ة لمضلات ال  ذية وات الذ ط العال،(. ا عم
 
 ، المامة  مقارعة

  ، المامة ممع اجاهل عدر كفاءة العموي التد ي م ايخالها م  خال قياية مضلة الذ ط العال،(. 85الى 

 

 العاقة بمحطات اوليد الطاقة 

افق احلي ة المياه بالقرل م  محطات اوليد الطاقة الكهر امية. هذه الم ايا  ا ياكم العديد م  الم ايا النااجة ع  احديد موقع مر

 التد اميل الى اقليل ال باليط الرأسمالية واباليط الأ  يل والصياعة المرابطة ب حلية المياه  و  مل:

 .اقاسم ملخذ مياه البحر الم  يك 

 محطات اوليد الطاقة ماقليل مياه ال يييد  الجمع بهن اصااااااار ط ا حلول المل ، بال نا ااااااال العكلاااااااخد مع اصااااااار ط مياه ايييد

 العموي الحرار  لمياه ال يييد واقليل ملو ة عموي ا حلول المل ،(.

  القدرة على النظر  ، اي اااااء محطة احلية مياه ةجينة ا كون م  عمليات ال نا اااال العكلااااخد والعمليات الحرار ة مالكهر اء

 الذ ط لل حلية الحرار ة(. حطة ال نا ل العكلخد و بار النفايات منبفض 

 

 

 يراسات  الة 4-7

 عظار معالجة مياه الينابيع على عطا  ا هي  العرا  1-4-7

المياه الجوفية والينابيع ا، مصاااير المياه للعديد م  القرى  ، شاامال العرا . و لاا بدر المياه الجوفية م  الينابيع أو  لاا بدر ا بار 

 ما اكون المياه وات عوعية رييئة   ، ال راعة ال قليدية مالر  وار ية
 
الماشااااااااية همدايات ال ذاء ا حلية( ولاساااااااا  اك الب اااااااار . وضالبا

م  النا ية الصااااااحية والجمالية لدرجة أ  ا ضهي مناساااااابة للعديد م  هذه ا ساااااا بدامات. الكيييأيد هو أ د الملوسات الرمخلااااااية التد 

 ما يذاااااطر اللااااابان ا حليو 
 
ن  ، كنهي م  ا  يان الى الهجرة هيجاي مواري مامية أفذااااال. يذاااااطر ما يقدر احد.   ااااابل ابي ،. وضالبا
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 ,Stevanovic and Iurkiewiczامدايات مياه يون الملااااااااااا وى المطلول م شااااااااااالا  ، هذه المنطقة الى ا ع ماي على 120,000بنحو 

2004 .) 

 عميقة م
 
  ااااااحلة م 200-100و  اااااامل مصاااااااير المياه الموجوية آبارا

 
(  و نابيع. وي اااااامل عظار الر  النمووج،  50-30قدر(  وآبارا

 
قدما

على مضاالة ب ي مباساا ءناء ا عظمة التد   ذا ا الينابيع(  وقنوات خرساااعية بالجاوبية أ واض ااا هية  وأعابخ  مجلفنة منقبة للر  

ذه ا عظماة على معادات معاالجاة الميااه ولك  يمك  للقنوات أن اوفر  عض ا خ  ال للكيييأياد  اوا  ان هنااك بال نقيط.   اح و  ها

 وقت  افٍ هاا  كيييأيد الهيدروجهن المذال  ، ال اف الجو .

مصاااادر مياه. لبل مصاااادر مالأي  ي م عرض أفذاااال وأسااااوأ ااااافات  140مللا  خذ عينات واحليل ما يقرل م   7-6الجدول و ري  ، 

المياه. ارشاااايات جوية المياه مأ  ارشاااايات منظمة الصاااحة العالمية والملااا و ات ال نظيمية لو الة  ماية البخئة ا مر كية( مو اااحة 

ا  ، الجدول. القيم التد ا  د ع  المعايهي  اظهر بالبنط العر ض القيم ا خرى المنهية للقلق   ت  اوا لم اك  و ببط ضامق. ر اذاااه أيذااا 

ا  3552موجوية  اااام  المعايهي منل العلاااار الكل، البالغ  ا كبهي 
 
مل م/ل ي  وهو ضهي مناساااا  لاساااا بدار الما ل، اظهر هذه البياعات اباين

ض أن أعمدة البياعات الدعيا  عكز المصاااااير وات أفذاااال جوية بهن أفذاااال المصاااااير وأسااااوأها ياخل  ل عوع م  المصاااااير. م  المف ي 

ا  ن   لل طبيق  عظر 
 

مياه  ااااااااام   ل فئة على عكز القيم الدعيا الملخووة م  مصااااااااااير عديدة  ااااااااام   ل فئة. يبدو أن هذا ا مر قابا

ا م  المعامات مرابطة م  منظور احليل، معلى ساااااااااابيل المنال  اجمال، المواي الصاااااااااالبة الذا مبة   اااااااااامل العلاااااااااار  والبوااساااااااااايور  عدي 

 والصوييور  والبلور د(.

م  المف يض أن ال عكر ام قياساااااااااااا  ، ا ل يي ولخز  ، الحقل. لذلك  م  الممك  أن ال عكر ع ج ع  ارساااااااااااخ  المكوعات الذامبة أسناء 

لى ولك  يمك  أن ا يسااااااااااا  الر لة الى ا ل يي. الحديد  اوا  ان موجوي  فلاااااااااااوف ي يسااااااااااا  عند ال عرض للأكساااااااااااجهن. و اه اااااااااااافة ا

ا على  كر وعات الباللااااايور عند  سااااالهن العينة أو عند ارافاع يرجة  رارة العينة أو عند ااا  سايي أكلااااايد الكر ون المذال  اع ماي 

ل بدر بالذرورة كمصشر على وجو 
ك
ي مل وى البالليور المذال  ، العينة وعوامل أخرى. ولذلك  فإن مل و ات ال عكر المرافعة    

ا على ال لو. الميكروبي  ، هذه الحالة  الو. ميكروبي  ، هذه الحالة مولك  لخز بالذارورة أن اكون ملا و ات ال عكر المرافعة مصشار 

مولكن ا   ا ال  عكز م اااابلة جمالية كحد أييا(. ومع ولك  اجدر اهشااااارة الى أن ارافاع ملاااا وى الن يات  ،  عض المصاااااير   ااااهي الى 

 اير  يواعية أو   ر ة. ولذلك   يواخ  بالمعالجة هزالة ال عكر وال طههي.وجوي الو. م  مص

  ا  أن معظم المصاااااااااااير التد ام أخذ عينات من ا اح و  على اركه ات كبهية م  الكيييأيد. 7-6الجدول على الرضم م  عدر ههورها  ، 

ا الى أعا قد اكون هناك مصااااير وات عوعية ج يدة لاسااا  اك الب ااار   عد ازالة الكيييأيد  مع معالجة   اااهي ع امج أخذ العينات أيذااا 

 قد ا طل  امدايات أخرى يرجة عالية م  المعالجة ل كون مقبولة لاس  اك الب ر .و قليلة أو بدون معالجة ا افية. 
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 عطا  الم روع

 ، البداية أعظمة معالجة المياه على عطا  اااااااااااا هي وعمووج، .  عمل هذه ا عظمة  Stevanovic and Lurkiewicz (2004)وقد اق ي  

على احلاااهن ساااامة وجوية امدايات المياه  ، القرى للب ااار والماشاااية والر  وصاااحة اهيلاااان والحيوان والنبات. واقلل هذه الفوامد 

 (:7-11ل ال ب م  ال بلفة ا ج معية للنظار. ي كون عظار القر ة م  و د ي معالجة م

جرار  ، اليور للماشاااااية والر   وعقل المياه المعالجة الى و دة معالجة  8000.سااااايعالم عظار ازالة كيييأيد الهيدروجهن ما يقرل م  1

اقعة بالقرل م  ب ي أو عبع موجوي.  مياه ال رل لم  د م  المعالجة الو

 

. ساااا ع مد مكوعات النظار الدقيقة  ، الو دة الب اااار  جرار  ، اليور لاساااا  اك  400.ساااايعالم عظار معالجة مياه ال اااارل  وال، 2

على عوعية المياه اللار والمعالجة الملااااااااااابقة. ساااااااااااخ م و اااااااااااع الو دة  ، القر ة  مع وجوي محطة ل عبئة أوعية المياه الما لية أو ر طها 

واجد الكيييأيدات الذامبة  ، الماء  ، اورة ضاز كيييأيد الهيدروجهن وأيون. وا حدي يلبة  ل من ما يلبة بنظار أعابخ  مذ واة. ا 

يميامية أو ا س الهيدروجيند للماء. يمك  احقيق ازالة الكيييأيد ع  ار ق اجر د كيييأيد الهيدروجهن م  ا حلول أو ا كلااااااااااادة الك

 ا كلدة البيولوجية. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 تكوين نظام معالجة المياه المعياري الصغير. 7-11ال بل 

 

اقع الر فية اجعل ا كلااااااااااادة الكيميامية ضهي عملية لهذه ا عظمة. كما أن ا كلااااااااااادة البيولوجية  ان اركه ات الكيييأيد العالية والمو

ا  ه مار الم اااااا ل المطلول. يمك  أن  لااااااب  ال جر د  الروام  الم  جة  ولك  الطبيعة الر فية للمنطقة  ا  عظر  لخلاااااات عملية أيذاااااا 

ن اكون هناااك منااازل قر بااة م  عظااار معااالجااة المياااه. لااذلااك  قااد ي ذااااااااااام  النظااار وا اادة أو أكمي م  اقنيااات اجعاال م  ضهي المر ل أ

 ال جر د ال الية:

 ال رل           

 والطب             

 

ررررغروير      

 رر

 و دة معالجة           

 مياه ال رل            

 

ررررغروير      

 رر

  وض           

 خرسايي          

 

ررررغروير      

ررر

 

 و دة ازالة            

 الكييي ات          

 

ررررغروير      

ررر

 

 مجمع النبع          

          

 

ررررغروير      

ررر

 

 الر  وا س بدامات          

 الما لية                 

          

 

ررررغروير      

ررر
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 مضلات ا بار(. .بره اجر د م وي ب  و ة قلر ة م   الى أعلى الييه باس بدار1

 ممناسبة لبل م  الينابيع وا بار(. .ى و ة الهواء المنأ ر  ، قناة خرساعية2

أقلااااااار مألااااااللاااااالة هندسااااااية كج ء م  أعظمة قنوات الجاوبية أو و ااااااع عوامق  ، قنوات الجاوبية  -.ا ااااااطرال القناة الملاااااا حأ 3

 ل  اية ال جر د الذ  يحد. بالفعل.

 عد ازالة الكيييأيد  قد اكون  عض المصااااير مناسااابة لاسااا  اك ا يمي يون م  د م  المعالجة اه اااافية. سااا كون هذه المصااااير ا، 

. بالحلااااابة لهذه المصااااااير  التد اكون منبفذاااااة  ، ال عكر 7-6الجدول المصااااااير وات اللصااااااما المو اااااحة  ، أعمدة الحد ا ييا  ، 

ذامبة  ل  اكون هناك  اجة ا  لل طههي وال ب   . ي كون ال طههي م  جهاز ال طههي بالبلور اللااااااااااالبد  والصاااااااااااابة والمواي الصااااااااااالبة ال

ا بوعاء ااااا هي   م  الهيبو لور ت اللااااامل مأ  المبيض( أو البلور ال از   م بوع 
 

والذ   لاااا بدر أقراي هيبو لور ت الباللاااايور بد 

 افٍ لل طههي قبل ال ب     فإن قصاااار الدامرة الكهر امية  ، خ ان ال ب    لخز  ل وفهي وقت ال امز قبل ال ب   . مع وجوي اامز

مصاااادر قلق. بالحلاااابة لجميع المصاااااير باساااا ءناء أفذاااال المصاااااير جوية  فإن المعالجة هزالة مجموعة م نوعة م  المكوعات  اااارور ة 

 العبارة والعلر وعدي م  المكوعات ا خرى.هع اه مياه االحة لاس  اك الب ر . سأ طل  هذه المصاير معالجة هزالة 

  والتد م  شاااااااال  ا VRTXوا كون المعالجة م  ال ليهن و زالة العبارة واقليل المواي الصاااااااالبة الذامبة البلية. ال ليهن باساااااااا بدار و دة 

رمل، قبل خطوة ازالة المواي احو ل البالليور والم نخليور المذال الى أشبال ضهي وامبة. وسأ م ارشيحها م  المياه باس بدار مرشل 

الصااااااالبة الذامبة البلية  مع أ   عكر  ، الماء. ا كون ازالة المواي الصااااااالبة الذامبة م  و دة انا ااااااال عكلاااااااخد اااااااا هية. المرك  م  عظار 

ا  يليا ال ب   .
 
 ال نا ل العكلخد  ، خ ان لل ليل العكلخد اليومي للمرشل الرمل،. سيكون ال طههي كما عوقش سابق

يا النهم الموااااااااااوف  الذ   عالم القيوي المفرو اااااااااة على اقديم اللدمة  أ  المعالجة منبفذاااااااااة ال بلفة للمياه وات الجوية ان م ا

 :الرييئة لل اية  ا،

 .اطبيق ال قنيات التد   ا طل  مواي كيميامية للمعالجة  مما يصي  الى اعبفاض ابلفة    يل   بل كبهي 

  حقق م  خال اس بدار ا للفات م  عظار ال نا ل العكلخد ل لل المرشل الرمل،.كفاءة عالية  ، اس بدار المياه ا 

 .)معالجة ا طابق جوية المياه المعالجة مع ا س بدار المقصوي م   ل بدر مياه ال رل المعالجة  ، الر  والماشية 

     قدر.  20 × 8الباملة  قدر.    ل المعالجة 10 × 8حجم الو دة المدمجة. ابلغ ملا ة و دة ال طههي وال ب 

  اقنيات المعالجة الم قدمة مال جو ط الهيدروييناميبي وال نا اااااال العكلااااااخد( المعدلة للااااااهولة الأ اااااا يل بواسااااااطة م اااااا ل

 عديم الليية.

 

 ا، النأيجة م  هذا النظار 

  اوفهي مياه االحة للر  والميوة الحيواعية  مما سيحل  قدرة اللبان ا حليهن على اوفهي ال ذاء.
 
 و قليميا

 
 محليا
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 سااايصي  ولك الى القذااااء و  حة وعوعية  ياة اللااابان ا حليهناوفهي المياه الصاااالحة لاسااا  اك الب ااار   مما سااايحلااا  صااا

 على الحاجة الى الهجرة اهقليمية ل حديد موقع المياه الصالحة لل رل.

 ا الى أشااااااااابال أخرى م  م  الم وقع أن اصي  منل هذه ال حلاااااااااخنات الى احلاااااااااهن ا ق صاااااااااايات ا حلية  م ما قد يصي  أيذااااااااا 

 لهذه المنااق.
 
 الح اط ا ق صاي . وسيكون ال نويع مفيدا

 

 الجدوى المالية

 م  مبلفاااات المعاااالجاااة والمواي  
 
ااات الميااااه و موقع لل بلا الملاااااااااااصول بييياااا م  الم وقع أن اوفر القرى العماااالاااة الازماااة لبنااااء شاااااااااااببا

مج الم اااااااااروع و ناء الدعم ا حل،. وعلى الرضم م  الظروف ا ق صاااااااااايية الصاااااااااعبة  ، هذه الملااااااااا  لكة. وهذا سااااااااايمنحهم  صاااااااااة  ، ع ا

المنطقاااة  م  المهم أن يااادفع الملااااااااااا  لكون سم  الميااااه   ت  لو لم   طلإ  ، الباااداياااة ابلفاااة اهع ااااه. وهاااذا م  شااااااااااااالعاااا أن  شاااااااااااجع على 

ا الى خيية و ا ت المعوعة الدولية(. سيكون لهذا النظار اباليط    يل واياعة  ا س بدار الملصول للمياه والحفاظ عل  ا ماسأناي 

أقل م  ا عظمة البديلة. المدخات الرمخلاااااية الو يدة ا، الكهر اء ملمضااااالة الب ي ومضااااالة   ذية ال نا ااااال العكلاااااخد( وا ساااااأبدال 

ايرة على يفع ال بلفة الحقيقية الدور  للأض اااااااااااية ال  اااااااااااااء مي م احديد اواارها فيما  عد(. ولذلك  م  الم وقع أن اكون القرى ق

 اه مع اطور ا ق صايات ا حلية. هع اه المي

 

 ا س دامة 

جميع ال حديات التد يطر ها هذا الم اااااروع يمك  ال حكم ب ا م  خال ا خ بار المناسااااا  وا ه مار بال صاااااميم المناسااااا . ال حديات 

 والحلول اللااة ببل من ا ا،:

 مياه المصدر ا حل،. سيع مد مكون النظار على جوية 

 .عظار المعالجة المق ي    ي طل  أ   عديل م  قبل الم  لهن 

 .ا م  ا ج اء الم حركة    ل بدر عظار المعالجة أ  مواي كيميامية للمعالجة اللاملة  عدي قليل جد 

 جرار  400نال  معالجة ي م الحفاظ على الطاقة م  خال مطابقة قدرة المعالجة مع ا ساااا بدار المقصااااوي معلى ساااابيل الم

 م  معالجة 
 
جرار  ، اليور بالبامل(.  يمك  اساا بدار الطاقة ال ااملااية لأ اا يل  8000 ، اليور لاساا  اك الب اار   بد 

 و دة معالجة مياه ال رل. 
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 قابلية ال كرار وال وسع

جوية مياه مماسلة  منل ال ااااار  ا وساااااط أو شااااامال أفر قيا بء م  العالم  لاااااااة ال صاااااميم ساااااألااااام  بو اااااع النظار  ، أ  ج  

وجنول الصاااحراء الكييى. بالحلااابة للمنااق وات خصااااما جوية المياه ا ل لفة  يمك   عديل عظار المعالجة ل لبية م طلبات 

 جوية المياه ا خرى و مك  اوسيع عطا  النظار هع اه معد ت ادفق أكيي.

 

 ا وزون  مخ ي اناقنية  2-4-7

قدر  خال عملية ال بلا م  مياه  200أميال وبعمق ي  د ع   4الى  3ييوكلاااااااااااان واساااااااااااع النطا   يم د م   1,4ام اي ااااااااااااء عموي 

جالون  ، الدقيقة م  العديد م  آبار اهع اه  وعقلها الى  1300عملية ال صااااااحيع. ا كون معالجة المياه الجوفية الملوسة م  اساااااا عاية 

الملوسات العذاااااااااو ة. و  منل ال حد  اللاي  ،  هزالةالجة مرك   م  خال قوة ا عابخ  الرمخلاااااااااية  وا كلااااااااادة الم قدمة موقع مع

 وجوي الييور   بل ابي ،  ، المياه الجوفية  والذ  يمك  احو لا الى برومات ع  ار ق المعالجة المفراة  ، ال دة.

ييوكلاان هو ج  ء ملا قر لل اية. فهو   ي حلل  لاهولة بواساطة الييمنجنات أو بهيوكلايد الهيدروجهن  أو البلور أو البك هييا. -2 1 

 با لية المباشرة  وا ذم  افاعل ا وزون الج  ا
 
د ا وزون هو مصكلد قو  يمكنا احلل الملوسات عيي آلي هن. ا ولى   وي ار ال  ا عاية

 مع الملو 
 
سات. وا ذااااام  ا لية الناعية  والمعروفة باسااااام ا لية ضهي المباشااااارة  أكلااااادة الملوسات بواساااااطة المصكلااااادات الناعو ة  خاااااااة

  الذ  يح ج عندما ي حلل ا وزون. و ع مد أهمية الملاااااااااارات المباشااااااااارة وضهي المباشااااااااارة ل حلل الملوسات على OH جذر الهيدروكلااااااااايل 

 وزون والجذور الناعو ة.ال فاعل الحلبد للملو. مع ا  

 

 عظرة عامة

( هو مفاعل ادفق ملااا مر ي م فيا اع اه ا وزون م ، شااابل ضاز( و هيوكلااايد 2O2Hبهيوكلااايد الهيدروجهن م/O) 3Pall Ozone(عظار 

لوسة و مكنا الهيدروجهن   اااااااااابل ملاااااااااا مر. هذا النظار فعال لل اية  ، ازالة المواي العذااااااااااو ة ا ل لفة الموجوية  ، المياه الجوفية الم

( ز اية كفاءة ا كلاااااادة 1انقية واطههي مياه ال اااااارل والمعالجة. ال لسهيان الرمخلاااااايان لللط ا وزون مع بهيوكلاااااايد الهيدروجهن هما م

( احلاااااااهن اع قال ا وزون م  الطور ال از  الى اللاااااااامل  لاااااااب  2ع  ار ق ز اية احو ل ج  ئات ا وزون الى جذور الهيدروكلااااااايل وم

ت افاعل ا وزون. اح ااال جذور الهيدروكلااايل  ، الماء أسناء احلل ا وزون. بإ اااافة بهيوكلااايد الهيدروجهن  ي م رفع معدل ز اية معد  

 ال حلل  مما يرفع اركه  جذور الهيدروكليل:

3…………..2*OH+3O2O2+H32O 

(. ي م احديد الوقت المناسااااا  بهن 7-12ال ااااابل باسااااا بدار عقاط  ق  مذااااامنة م عدية م 2O2H/3Pall O لااااا بدر اقنية المعالجة 

ا    با عظمة المماسلة الم ا ة اجار  
 
عقاط الحق  الم  الية  عناية ل عظيم معدل ال دمهي العذاااااااااو . هذا النظار فر د م  عوعا  مقارعة

هن اللااامل أو رال لبل بواااة مربعة(. يمك  للنظار اساا بدار اما ا كسااج 15م   يأ أعا   ي طل  اوليد ا وزون عال، الذاا ط م<
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  م ال حكم  ، النظار بواساااااااااااطة و دة احكم منطقية قابلة للييمجة. يوفر جهاز و . 3Oا كساااااااااااجهن عال، النقاء  ، الموقع ل وليد ضاز 

ا بحا ت اهعذار   لاااااام  برعامج الكمبيوار ب فاعل الم اااااا ل مع عظار كما  الى موهفي الأ اااااا يل خاره الموقع ا اصااااااال ال لقالأي اخطار 

ا لظروف   ااا يل النظار ويلااام  للم ااا ل ببدء   ااا يل و يقاف المعدات و ااابط عقاط  ااابط و دة   مرمي 
 

ال حكم.  يأ يوفر امنيا

اقاا  معااالم  اقع  عياادة. ير اقبااة والأ ااااااااااا ياال م  مو النظااار  لاااااااااااا  الرضبااة. النظااار م وي بلو ااات واجهااة م قاادمااة لللااااااااااامااا  بااالمر

ا و  م    يل مرو ة العاير الكمبيوار باس مرار مل و ات ا كسجهن وا وزون ا  حيطة باس مرار. ي م ايقاف    يل النظار القامي 

 أو ا لمد اوا  اعت هناك  الة ارافاع  ، مل وى ا وزون.

( الى أيون الييوميت الطبي ، Brي فاعل ا وزون مباشرة مع أيون الييوميد ل كو   الييومات. يحول ا وزون أيون الييوميد الطبي ، م

-( وبعد ولك الى أيون الييومات م2BrOى أيون الييوميت م( الBrOم
3BrO3( سم الى أيون الييومات مBrO الوقت الحال،  يبلغ الحد ،  .))

ا  قاير على معالجة المواي العذاااااااااااو ة مع  2O2H/3Pall Oمل م/ل ي. ان  10ا قياااااااااااخ  لملااااااااااا وى الو. الييومات  ، مياه ال ااااااااااارل  الي 

 م  اركه  الحد ا قيخ  المطلول. الحفاظ على الييومات أقل بكنهي 

 ا، 2O2H/3Oم ايا اقنية المعالجة 

 .يوجد اعم أو رامحة م بقية ا يكها العملية   

 .ا زالة الباملة للمواي العذو ة  ، الموقع يون اوليد مبلفات 

 .اوليد ا وزون  ، الموقع 

  13-7ال بل ال جار ة مالقدرة على اصميمها كو دة م نقلة لأ  يلها  ، ا ماك  اللكنية أو.) 

  بلعظمة المعالجة ا خرى  و ال ال، اقليل الحاجة الى ال ب     ، الموقع مع 
 
اسااااااااا بدار عدي أقل م  المواي الكيميامية مقارعة

 ا لاار وال باليط المرابطة ب ا.

  قابلة لل حلل الحيو  يمك  ازال  ا قدرة ا وزون على ا كلاااادة الج مية للمواي العذااااو ة ضهي الملاااا  دفة  ، الماء الى مركبات

 ع  ار ق ال يشي  البيولوج،.

 .عدر قدرة البامنات الدقيقة على مقاومة ا وزون 
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جالون في الدقيقة. التصميم وهندسة فرساد  1300نظام المعالجة بالأكسدة والأوزون المتقدم على نطاق كامل لمعدل تدفق  7-12ال بل 

 فتوحي، شركة بال.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 .Pallجالون في الدقيقة. تصميم وهندسة فرساد فتوحي، شركة  200الوحدة الميدانية المتنقلة لمعدل تدفق  7-13ال بل 
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 اللااة 5-7

ان ا ساااااااا بدار الن الأي والحالة الطبيعية لمياه الينابيع يحديان المعالجة المطبقة. الطل  على مياه الينابيع ومياه ا ساااااااا بدار العار 

ا ضهي الملااااا بدمة بالبامل  ، الوقت   ، ا ايد ملااااا مر مع ا ايد عدي اللااااابان. لذلك  فإن المياه ا قل جوية  ا، المياه الو يدة اقر ب 

حال،  ساااااااااااأ طل   ،   اية المطاف معالجة قبل ا سااااااااااا بدار. اأ اااااااااااابا مكوعات المياه التد اح اه الى اقليل أو ازالة الك الموجوية  ، ال

ا  ، أج اء معينااة م  العااالم   المياااه الجوفيااة  على الرضم م  أن ال ااازات المااذابااة  مناال كيييأيااد الهياادروجهن  قااد يكون أكمي شااااااااااايوعاا 

 على الجيول
 
 وجيا التد اح ل من ا مياه الينابيع والمياه الجوفية.اع مايا

ال قنيات الملاااااااااا بدمة ل كييط مياه الينابيع ا، الك الملاااااااااا بدمة لمعالجة المياه الجوفية والمياه اللااااااااااطحية. هندساااااااااا  ا و  اااااااااا يلها 

اقبة البافية للينابيع التد ا لسر  لااااااااااارعة با    وم ا ة  لاااااااااااهولة. ال حد  ا هم هو المر
 
 دا. اللاااااااااااطحية  منل أ دا. مفهومة جيدا

ا مطار  و عديل عمليات محطة المعالجة هزالة المكوعات الجديدة أو موااااااااااااالة ال حكم  ، الملااااااااااا و ات الم  ايدة م  الك الموجوية 

 بالفعل.
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  ينابيعال تحديد مناطق حماية
 

 
 

 

 

 مقدمة 1-8

 المياه العذبة من الينابيع هي المثال الرئيس ي للموارد الطبيعية المتجددة: التي يمكن استخدامها، والتي تجدد من رشح مياه الأمطار في

ا وثدار ثذا المورد هي  تلو  المياه  على عدم تغير  اعتمادامستتتتتتتتتتتتجمعا  المياه  المناخ بشتتتتتتتتتتتنل حبيرا ومن احدث الطرح الأحهر و تتتتتتتتتتتوح 

ؤدي الى الحد من تلك، فإن تحديد مناطق حماية الينابيع وتنفيذ ممارستتتتتتتتتتتا  استتتتتتتتتتتتخدام الأرا تتتتتتتتتتت ي في ثذه المناطق، الجوفيةا ولذ

 ,Adams and Foster, 1992; Ravbarالأنشتتتتتتتطة الملوكة، وتلك هي مفاتيد ل ستتتتتتتتخدام المستتتتتتتتدام لموارد مياه الشتتتتتتتر  القيمة ثذه  

ا بة  ود2007 ة مياه الينابيع ومعالجة مياه الشتتتتتتتتر ، عادة عن طريق الارتتتتتتتتتيد و التطهير (ا وثناك عناصتتتتتتتتر ة رث مهمة تشتتتتتتتتمل مر

 (ا كل ثذه الأنشطة مطلوبة لضمان الحصول على مياه تر  آمنة من الينابيع وحذلك من موارد المياه العذبة الأ رثا 8-1الشنل  

تستتتتعظ معلأن الأنشتتتتطة العشتتتترية التلو ا والتخطيخ المعقول ضستتتتتخدام الأرا تتتت ي يتيل  من ايجاد توالن بين حماية المياه الجوفية 

يجظ ةن تكون حماية المياه الجوفية ةولوية  صتتتتوث في المناطق من  هة والأنشتتتتطة العشتتتترية مثل اللراعة والصتتتتناعة من  هة ة رثا 

شتتتتتتتتر  لعدد حبير من ة المياه الجوفية بستتتتتتتتهولة  وتؤكر على ئبع ةو بتر متتتتتتتتي هستتتتتتتتتخدم ومداد مياه الالتي يمكن ةن يصتتتتتتتتل التلو  لطبق

تحدي تقستتتتتتتتتتتين مناطق الحماية في تحديد ثذه المناطق ووعطاعاا ةولوية عاليةا ومع  لك، حت  في المناطق الأ ل  الستتتتتتتتتتتنانا ويتمثل

ارد المياه الجوفية التي ض يتن استتتتتتتخدامها في الو ض الحا تتتتتتر يجظ حستتتتتتاستتتتتتية، يجظ التقليل من الأنشتتتتتتطة الملوكة  در اومنانا ومو 

ا حاستتتتتتتتتتتمة للنلأن اويكولو ية  حمايتاا ل ستتتتتتتتتتتتخدام اسحتمل في المستتتتتتتتتتتتقبلي ع وة على  لك، فإن المياه الجوفية النلأيفة هي ةيضتتتتتتتتتتت 

 Danielopolطبقتتا  الميتتاه الجوفيتتة   في“ التنوع البيولوجي الخفي”( وEamus and Froend, 2006المعتمتتدة على الميتتاه الجوفيتتة  

and Pospisil, 2001ا) 

 ما هستخدم مصطلح المورد لوص   سن المياه 
 
ثناك ئهجان عامان لحماية المياه الجوفية: ثما حماية المورد وحماية المصدرا غالبا

، ةو بتر متتتتتي، ةو ةي ئ“ المصتتتتتدر”الجوفية بيحملها وفي المقابل يمكن ةن يكون 
 
 مستتتتتتغ 

 
وع آ ر من ئقاط استتتتتتخراا المياه الجوفية ئبعا

    8   
                

 الفصل
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 Daly et al., 2002 ا ان مفهومي حماية المورد والمصتتتتدر مرتبطان بشتتتتنل ض يقبل التجلئة: فمن المستتتتتحيل حماية مصتتتتدر معين دون)

 حماية المورد ا ومع  لك، من و هة ئلأر مفاثيمية، من المفيد التمييز بين النهجينا

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 سلسلة الامان المطلوبة لضمان مياه الشرب المأمونة من الينابيع. 8-1الشنل  

 

ثو “ المنشتتي”ا (الهدف-المستتار- المنشتتا وثذا يقودئا الى مفهوم ةستتايتت ي آ ر، وثو النمو ا المفاثيلإي لةدارة البياية القائن على مبدة 

 ما يكون ستتتتتطد الأر ي و
 
هشتتتتتمل  ميع مكوئا  النلأام الطبيذي الذي ينتقل من “ المستتتتتار“منان اضئط ح اسحتمل للملوكا ، وعادة

ثو المياه التي يحتمل ةن تتيكر بالتلو  ويجظ حمايتااا بالنستتتتتتتتتتتبة لحماية “ الهدف”مل من المنشتتتتتتتتتتتتي الى الهدفي و  لها الملو  اسحت

للمورد، فإن الهدف ثو منسو  المياه الجوفية، ويتكون المسار بشنل ةساي ي من المنطقة غير المشبعة، حيث تتحرك المياه والملوكا  

ة المصدر، فالهدف ثو النبع ةو البتر، ويتضمن المسار المنطقة المشبعة من المياه الجوفية الى ةسفل عن طريق الرشحا بالنسبة لحماي

 ا8-2الشنل ةو ئلأام طبقة المياه الجوفية، حما ثو مومح في 

ا الى منطقة المستتجمع الما ي 
 
ا الستؤال الأول والأحهر ةثمية لحماية المصتدر ثو: ةين تقع منطقة مستتجمع مياه النبعش هشتار ةحيائ ةيضت 

بمنطقة الصتتتتتتتتتتترف ةو التغذية ةو المستتتتتتتتتتتتجمعا تختل  الطرح الهيدرو يولو ية لتحديد مناطق مستتتتتتتتتتتتجمعا  المياه، مثل ا تبارا  

التتبع اضصتتتتتتتتتتتطنا يا والستتتتتتتتتتتؤال الثاني ثو: ما مدث ستتتتتتتتتتتهولة د ول الملوكا  الى طبقة المياه الجوفية وائتقالها الى النبعش يؤدي ثذا 

، وثو مدث  ابلية المياه الجوفية للتلو ، والذي يمكن تعريفها على ةناا "مدث الستتتتتتتتتتهولة التي يمكن ةن الستتتتتتتتتتؤال الى مفهوم مهن آ ر

 تد ل باا الملوكا  الى المياه الجوفية"ا

 مياه تر  امنة            

          

 

ررررغروير      

 ررر

 معالجة مياه الشر           

          

 

رررررررغروير      

 ر

ا بة  ودة المياه            مر

          

 

رررررررغروير      

 ر

 تخفيض الأنشطة الملوكة          

          

 

رررررررغروير      

 ر

 و ع ئطا ا  حماية المياه          

          

 

رررررررغروير      

 ر

 مياه  وفية/ ئبع مياه المياه          

          

 

رررررررغروير      

 ر
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بشتتتتتتتتتتتنل متغيرا فالقابلية الشتتتتتتتتتتتديدة تع ي حماية  يعية من التلو  ابلية التيكر بالتلو  والحماية الطبيمكن استتتتتتتتتتتتخدام مصتتتتتتتتتتتطل ي 

طبيعية منخفضتتتتتتتتتة والعكم نتتتتتتتتتحيدا يمكن التمييز بين ئوعين رئيستتتتتتتتتيين من  ابلية تيكر المياه الجوفية:  ابلية التيكر الذاتية و ابلية 

ما وهي مستتتتتتتتتقلة عن ئوع الخصتتتتتتتتائو الجيولو ية والهيدرو يولو ية لمنطقة  التيكر النوعيةا  ابلية التيكر الذاتية تعتمد فقخ على

مع   لك، تي ذ  ابلية التيكر النوعية في اضعتبار  صتتتتتتتتتتتتائو ملو  معين ةو مجموعة من الملوكا  وتفاعلها الملوكا ا باو تتتتتتتتتتتتافة الى

 البيئة الجيولو يةا ويمكن استخدام  رائخ  ابلية التيكر كيساس لتحديد ئطا ا  حماية موارد  ومصادر المياه الجوفيةا

 

 

 

 

  

 

 

 

 
 
 نموذج المنشأ والمسار والهدف لحماية موارد المياه الجوفية ومصادرها.  8-2الشنل  

 

 على vulnerability رائخ  تتابليتتة التتتيكر  
 
(ليستتتتتتتتتتتتض  تتائمتتة  بحتتد بتتذاماتتا ولكن يمكن دمجهتتا مع ةئواع ة رث من المعلومتتا ، اعتمتتادا

لأهر  ريطة اسخاطر  
ُ
ا ع التخلو Hazardsالغر ا ت (مو ع وئوع الأنشتطة الملوكة الفعلية ةو اسحتملة مثل اللراعة والصتناعة ومو

بين معلوما   ريطة  ابلية التيكر و ريطة اسخاطر وتتيد تحديد المناطق التي تكون  (Riskتجمع  ريطة الخطر  بينما من النفايا ا 

 معر ة لخطر التلو ا وبالتالي
 
لأهر  ريطة الخطر  رورة اتخا  ا را ا ، من الناحية المثالية عن طريق فياا المياه الجوفية فعليا

ُ
، ت

الالة اسخاطر القائمة وتغيير ممارستتتتتتا  استتتتتتتخدام الأرا تتتتتت ي ةو عن طريق تنفيذ ةئلأمة اوئذار المبكرا عنصتتتتتتر آ ر من عناصتتتتتتر  طخ 

بيع ضستتتتتتتتتتخدامها حمياه للشتتتتتتتتتر ، ةو للنلأن اويكولو ية حماية المياه الجوفية المناستتتتتتتتتبة ثو تقيين ةثمية المياه الجوفية ةو مياه الينا

 
 
 لمياه الشتتتتتر  لعدد حبير من الستتتتتنان يصتتتتتن  دائما

 
للمياه الستتتتتطحية المتصتتتتتلة، ةو لأغرا  ة رثا ان النبع الكبير الذي هعتلمر مصتتتتتدرا

(ا يتعامل عدد حبير من التشتتتتتتتتتتتر عا  Ravbar and Goldscheider, 2007على ةئه مهن، ويجظ ان تكون حمايته  ا  ةولوية عالية  

المياه الجوفيةا ومرا عة ومنا شتتتتتتتتتتتة ومقارئة  ميع ر تحديد ئطا ا  حماية موارد ومصتتتتتتتتتتتادوالمبادئ التو ياية الوطنية والدولية مع 

 الملو  اسحتمل  منشا             

 سط ي 

 

 ررر      

 سطد اضر              

 سط ي 

 

 مصدر          ررر      

 سط ي 

 

 ررر      

 الهدف الثاني: ئبع المياه             
 سط ي 

 

 ررر      

 مورد         

 سط ي 

 

 ررر      

 طبقة غير منفذة             

 سط ي 

 

 ررر      

 طبقة المياه الجوفية             

 سط ي 

 

 ررر      

 : النطاح المشبع المسار الثاني             

 سط ي 

 

 ررر      

 : النطاح  الغير مشبع المسار اضول        

 سط ي 

 

 ررر      

 : منسو  المياه الهدف اضول             

 سط ي 

 

 ررر      

  مقدمة 1-8             



350  

 

 

 تحديد مناطق حماية الينابيع   8الفصل               
                

اه ثذه المبادئ التو ياية  ارا ئطاح ثذا الفصتتتتتتتتتتتلا واثداف ثذا الفصتتتتتتتتتتتل تتمثل في تقدين سحة عامة مو لة عن مشتتتتتتتتتتتاكل تلو  مي

الينابيع وعمليا  التوثين الطبيذي، ومنا شتتتتة الأستتتتاس الهيدرو يولوجي لتحديد مناطق حماية الينابيع، وتقدين الطرح والتقنيا  

تتتارستتتتتتتتتتتتيتتتتة، ثنتتتتاك ترحيز  تتتتا  على ثتتتتذا النوع من البيئتتتتة و  ا  الصتتتتتتتتتتتلتتتتةا  بمتتتتا ةن معلأن الينتتتتابيع الكبيرة في العتتتتالن هي الينتتتتابيع النت

 الهيدرو يولو يةا

 

 

 ملخو لمشاكل التلو  في مياه الينابيع 2-8

 مقدمة 1-2-8

ا ع التخلو من النفايا ،  يمكن ةن تتوا د الملوكا  في مياه الينابيع من مصتتتتتتتادر مختلفة، مثل استتتتتتتتخدام الأرا تتتتتتت ي اللراعية، ومو

(، والأنشتتتتتتتتتتتطة 8-3الشتتتتتتتتتتتنل وتستتتتتتتتتتتر  صتتتتتتتتتتتهاريب التخلين ةو  طوط الأئابيظ، ووط ح مياه الصتتتتتتتتتتترف الصتتتتتتتتتتت ي الم زلية غير المعالجة  

الصتتتتتتتتتتتناعية، وحواد  النقل في مستتتتتتتتتتتتجمعا  مياه الينابيعا ويمكن ةن تؤكر الملوحة النا مة عن الري غير الستتتتتتتتتتتلين على  ودة مياه 

يمكن تصتتتني  الملوكا  الى مرحبا  حيميائية غير عضتتتوية ومرحبا  حيميائية عضتتتوية ومستتتعبا  و (ا Scanlon et al., 2007الينابيع  

(، ليستتتتتتتض ستتتتتتتامة بشتتتتتتتنل حاد، لكن ترحيزثا العالي في مياه الشتتتتتتتر  على مدث 3NOالميكروبيةا بعض الملوكا ، مثل النارا   الأمرا  

 Boyerفارا  طويلة من اللمن غير صتتتتتتتتت ي لةنستتتتتتتتتان حيث تعتلمر النارا  من الملوكا  الشتتتتتتتتتا عة للمياه الجوفية في المناطق اللراعية  

and Pasquarell, 1999 كا  تعتلمر  طره حت  عند مستتتتتتتتتتتتويا  منخفضتتتتتتتتتتتة للغايةا على ستتتتتتتتتتتعيل المثال، يمكن لفيروس (ا وبعض الملو

(ا حما هعد الكروم ستتتتتتتدايتتتتتتت ي التنافؤ والب زين مثالين من Szewzyk et al., 2000ئورووك واحد في مياه الشتتتتتتتر  ةن هستتتتتتتعظ العدوث  

 الملوكا  العضوية وغير العضوية تديدة السمية، على التواليا

ا مصتتتتير الملوكا  وائتقالها في طبقا  ليم فقخ الستتتت مية، بالغة الأثمية بالنستتتتبة الى  طرثا الفعلي على نتتتتحة اونستتتتان ولكن ةيضتتتت 

ا تتتتتديد الستتتتمية في الاربة والنباتا  والهوا  الجوي ولكنه ض يثير القلق  ا ستتتتام 
 
المياه الجوفيةا على ستتتتعيل المثال، هعتلمر الرصتتتتا  معدئ

 في الميتتاه الجوفيتتة من
 
 سحتتدوديتتة حرحتتته   عمومتتا

 
(ا بطريقتتة معستتتتتتتتتتتطتتة، يمكن تصتتتتتتتتتتتني  Shokes and Moller, 1999الينتتابيع، ئلأرا

الملوكتتا  الى ملوكتتا  محتتافلأتتة وة رث تفتتاعليتتةا الملوكتتا  المتحفلأتتة هعتمتتد ائتقتتالهتتا فقخ على الخوا  الهيتتدروليكيتتة لطبقتتة الميتتاه 

ا باو تتتتتتتتتتافة الى  لك، تتيكر الملوكا  التفاعلية بعمليا  الجوفية، و اصتتتتتتتتتتة ستتتتتتتتتترعة التدفق وعدم التجانم الذي هستتتتتتتتتتعظ التشتتتتتتتتتتتض

مختلفة، مثل اضمازال، والهطول المطري، والتحول الكيميا ي، والتحلل الحيوي، وبالنستتتتبة للجستتتتيما   الملوكة، الارتتتتتيد والارستتتتيظ 

 Fetter, 1999ا) 

ثو مفتتتاا القضتتتتتتتتتتتيتتة الرئيستتتتتتتتتتتيتتة في تحتتديتتد منتتاطق حمتتايتتة  ان كبتتا  الملوكتتا  في الميتتاه الجوفيتتة فيمتتا يتعلق بو تتض اضئتقتتال الى النبع

 المصتتتتتتتتتتدرا يمكن ةن ياراوا لمن ائتقال المياه الجوفية من ستتتتتتتتتتاعا  في الممرا  النارستتتتتتتتتتتية الى آضف الستتتتتتتتتتنين ةو ةحهر في ةئلأمة الدوران
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ض ناا ي ولكن يمكن تحويلها الى ةئواع ة ل ستتتتتتتتتتمية عن طريق عمليا   (ا ةما المعادن الستتتتتتتتتتامة فلها لمن ائتقالToth, 1999العميقة  

الأحستتتتتتتدة واض ازال وغيرثا من العمليا ، مثل تحويل الكروما  ستتتتتتتدايتتتتتتت ي التنافؤ عالي الستتتتتتتمية الى حروم ستتتتتتتدايتتتتتتت ي التنافؤ الأ ل 

 تابتل للتحلتل البيولوجي، و لتك  ر ستتتتتتتتتتتميتةا بعض المرحبتا  العضتتتتتتتتتتتويتة الأ رث  تابلتة للتحلتل البيولوجي، في حين ةن بعضتتتتتتتتتتتهتا ا  ر غي

ا على ترحيباا الكيميا ي وظروفها الجيوحيميائية الحيويةا حيث ياراوا كبا  مستتتتتتتتتتتعبا  الأمرا  الميكروبية في المياه الجوفية  اعتماد 

 من تبه غائبة الى ما يقر  من ال ناا يا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

بئر حقن ساااابق بالقرب من مطفي مح محطة للج لي مح لاااما  لألا  انلس النمسااااومةإ حي  تي  طلص مياه الصااارف الصااا ح   8-3الشتتتنل  

(. ظهر مت لع تي حقنا  مح ها ا الفمود مح سمسااااااااااااة يناابيع N. Goldscheiderغير المفاالجاة مح طلقاة الميااه الجوفياة الياارسااااااااااا ياة  الصاااااااااااور   

 .Goldscheider (2005a)ساعة. للطلع على التفاصيل انظر  27 لى  14كي بفد  5.7و 4.1كارس ية على مسافة تجراوح بين 

    مح الينابيع التلوث لمشاكل ملخص 2-8             
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 ما يكون ستتبباا الأنشتتطة اللراعية في منطقة 
 
تنشتتي مستتعبا  الأمرا  المو ودة في مياه الينابيع بشتتنل عام من التلو  اللمرالي، وغالبا

(ا معلأن مسعبا  الأمرا  اللمرالية ض يمكناا النمو 8-3الشنللمعالجة  مستجمعا  المياه ةو اط ح مياه الصرف الص ي الم زلية غير ا

ةو التناكر دا ل طبقة المياه الجوفية وتستتتتمر لفارا  لمنية محدودة فقخا ولذلك، تستتتتخدم معلأن تشتتتر عا  حماية المياه الجوفية 

 (ا على سعيل المثال، تستخدم 8-4القسن  ائلأر “ النطا ا  الدا لية لحماية المصدر”اضئتقال حمعيار رئيس ي لتحديد  و ض

ا، على افارا  ةن معلأن مستتتتتتتتعبا  الأمرا  ستتتتتتتتيتن ترتتتتتتتتتيحها ةو تفقد تيكيرثا  50 خ لمن اضئتقال البالغ التشتتتتتتتتر عا  الألمائية  يوم 

مؤتتتتر و  (اDeutscher Verein des Gas- und Wasserfaches, 2006بحلول  لك الو ض، وثو ئهج ةكعض  دواه في معلأن الحاض   

ستتتتخدم للتحكن في الستتت مة ال تتتحية للمي
ُ
مستتتعبا  اها ومع  لك، يمكن ةن تستتتتمر بعض بكتيريا اللمرال، مثل اوتتتتريكية القولوئية، ت

 ,Schaub and Oshiro( وفيروستتتتتتا  معينة  Bonadonna et al., 2002الأمرا  لفارة ةطول، مثل حيستتتتتتا  الكريعتوستتتتتتبوريديوم  

ا على الرغن من معالجة المياه بالنلور  (،  والتي يمكن ةن 2000 ا Lisle and Rose, 1995; Mackenzie et al 1994)تستتتتتتتتتتتتمر ةيضتتتتتتتتتتت 

  
 
 مطلقا

 
 (اBrookes et al., 2005لذلك، فإن عدم و ود اوتريكية القولوئية ض يوفر ةمائا

ا ما تكون مستتتتتتتتتتتتويا  الملوكا  في مياه الينابيع متغيرة للغاية،  اصتتتتتتتتتتتة عند اضستتتتتتتتتتت تجابة للهطول المطري الشتتتتتتتتتتتديدا لذلك، فإن وغالب 

ا بة المستمرة لجودة المياه مهمة، وهي مكملة للتحلي   التفصيلية لعينا  المياه المي و ة على فارا  لمنية منتلأمةا ومع  لك،  المر

د المعام   البديلة فإن مستعبا  الأمرا  الميكروبية والعديد من الملوكا  الأ رث ض يمكن رصتدثا بشتنل مستتمر، ولذلك يجظ رصت

حمؤتتترا  للتلو ا على ستتعيل المثال، كعض ةن الليادة المازامنة في الكربون العضتتوي الكلي والعنارة في مياه الينابيع النارستتتية ترتبخ 

ا بة المستتتتمرة لها ين المعاملين 8-4الشتتتنل بشتتتنل  يد مع مستتتتويا  اوتتتتريكية القولوئية   م حنلأا”(ا لذلك، يمكن استتتتخدام المر

(، والتي يمكن تحستتتتتتتتتتتيناا ةحهر من   ل  ياستتتتتتتتتتتتا  تول ع Pronk، Goldscheider and Zopfi, 2006للتلو  الميكروبي  “ ائذار مبكر

 (اPronk, Goldscheider, and Zopfi, 2007حجن الجسيما   

 

 مصادر التلو  2-2-8

ا ضمتدادثا المناني  مصتتتتتتتتادر مستتتتتتتتاحية، مصتتتتتتتتادر  طية، مصتتتتتتتتادر ئقطية(، و صتتتتتتتتائصتتتتتتتتها اللمنية 
 
يمكن تجميع مصتتتتتتتتادر الملوكا  وفق

ا 
 
 دائمة، دورية، متقطعة، مرة واحدة فقخ(، والمنشي العام للملوكا   لراعية، صناعية، م زلية، حضرية، عسكرية، طبيعية(، ووفق

 لمنبعثةا لنوع الملوكا  وحمية الملوكا  ا

، وثو مستنسي ثنا بطريقة مختصرة: Fetter( 1999 ا ارا 
 
 مفص 

 
 تصنيفا

  مصتادر الملوكا  المصتممة لتصتري  المواد تشتمل  لائا  الصترف الصت ي وةحوا  الصترف الصت ي، وةئواع مختلفة من

 الص ي في الاربة حسماداآبار الحقن، والتطبيقا  الأر ية، مثل استخدام الحمية من محطا  معالجة مياه الصرف 
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 ن المواد ةو معالجتاا ةو التخلو مناا، مثل الأئواع اسختلفة من مدافن ومقالظ النفايا ، ومخلفا  المصادر المصممة لتخلي

ا ع التخلو المنا ن، ومخالن المواد، والمقابر، ومدافن الحيوائا ، وصهاريب  التخلين فوح وتحض الأر  باو افة الى مو

 من النفايا  المشعةا

  المصتتتتتادر المصتتتتتممة لحفن المواد ةكنا  النقل، بما في  لك  طوط ةئابيظ النفخ ةو الغال ةو الستتتتتوائل الأ رث وحذلك مجاري

ا مص  ادر محتملة للتلو امياه الصرف الص يي حما ةن ئقل المواد الخطرة بالشاحنا  ةو القطارا  يمثل ةيض 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

= وحدات تيومن المساااتفمرات( اللو لوحظي مح نلع  CFUإ E. coli( واللكتيريا البرازمة  TOCتطور  لأمالح الكربون الفضاااو     8-4الشتتتنل  

انراض و الزراعيةإ  من كارسلو مح سويسرا بفد هطو  أمطار غزمر . ينشأ كل من الكربون الفضو  واللكتيريا من مجرى مائي غارص يصرف

(  لى سااوج لأود  مياه الشاارب. وممكن تفسااير أو ات ال رو  الملكر  TOCوهو ما يفساار الفل ة الفالية. وبالتالح يشااير مسااتومات عالية من  

من سل  ساارعات نقل أعلى وساارعة موت اللكتيريا اللو يفتمد على الو ي لللكتيريا. ومولااا التلاين الزماو الفالح للتلوث  (𝑡∆)لللكتيريا 

ا  ااااااااااارور  منلجيااة لأمع الفينااات بناااج على انحاداث وتقنيااات الرصااااااااااااد   Pronk etالمساااااااااااتمر. للطلع على التفاااصاااااااااااياال انظرالبراز  أيضااااااااااااج

al,(2006,2007).  
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  مصادر تصري  المواد حنتيجة لأنشطة ة رث مخطخ لهاي وتشمل ثذه اسجموعة العديد من الأنشطة اللراعية، مثل الري

الملارع، وحذلك الذي يتستتتتتتتتتتتعظ في التملح، واستتتتتتتتتتتتخدام المبيدا  الحشتتتتتتتتتتترية والأستتتتتتتتتتتمدة اضصتتتتتتتتتتتطناعية ومخلفا  حيوائا  

 استخدام ملح الطرحا

   ا بة ا بار، وةعمال الحفر، ومنشآ ا لد ول المياه الملوكة الى طبقا  المياه الجوفية، مثل ائتاا ومر المصادر التي توفر ممر 

ةن  الطا ة الحرارية الأر تتيةا على الرغن من ةن ثذه ليستتض مصتتادر تلو  بالمع   ال تتحيد، اض ةن مثل ثذه المنشتتآ  يمكن

 تد ل الملوكا  ةو تسمد بالتلو  المتبادل بين طبقا  المياه الجوفية اسختلفةا

  المصتتتادر الطبيعية التي تنشتتتي ةو تتفا ن تصتتتريفاماا بستتتعظ الأنشتتتطة العشتتتريةي وثذا هشتتتمل التفاع   بين المياه الستتتطحية

ة عن اوفراط في متتتتتتتتتتتي المياه الجوفية والمياه الجوفية النا مة عن الضتتتتتتتتتتتي  رشتتتتتتتتتتتح الضتتتتتتتتتتتفة( وتدا    مياه البحر النا م

 الساحليةا

 

 الملوكا  غير العضوية 3-2-8

تشتتتتتتتتتتتتمل الملوكا  غير العضتتتتتتتتتتتوية على المعادن الستتتتتتتتتتتامة وةئواع مختلفة من المغذيا  والأم ا، والتي تحد  بشتتتتتتتتتتتنل عام على تتتتتتتتتتتتنل 

اي حيث ةئيوئا  وكاتيوئا   ائبةا وبعض الملوكا  غير العضتتتتوية لها عمر غير محدود: على  ستتتتعيل المثال النادميوم يبقد كادميوم دائم 

ا من الكتلتة النليتة للنتادميوما مرحبتا   يمكن تخفيفته عن طريق اضمازال ةو عمليتا  ة رث، ولكن ض تو تد عمليتة طبيعيتة تقلتل فعليت 

ا وتعتلمر المعادن O2Nةو غال  2N(، يمكن ةن تتحول  تتحلل( الى مرحبا  ة رث، مثل غال  4NH( ةو الأموئيا  3NOة رث، مثل النارا   

(، من الملوكا  اضتتتتتتتنالية في الاربة والمياه الستتتتتتطحية والرواستتتتتتظ الحديثة، والهوا  الجوي،  اصتتتتتتة في Pbالستتتتتتامة، مثل الرصتتتتتتا   

 Shokesالبيئا  الحضريةا تتوا د المعادن السامة بشنل طبيذي في مناطق التعدين، لكن ةنشطة التعدين تعلل اط  ها في البيئة  

and Moller, 1999  ما تشتتتتتتنل الناتيوئا 
 
 في المياه الجوفيةا وغالبا

 
(ا وبستتتتتتعظ محدودية حرحيتاا، تكون المعادن الستتتتتتامة ة ل تواترا

( تكون عر تتتة ل مازال، ةو تارستتتظ على تتتتنل ةكاستتتيد منخفضتتتة الذوبان ةو حلمريتيدا  ةو معادن ة رثا ومع 2Pb+ على ستتتعيل المثال،

لنارستتتتية يمكن ةن تعمل الرواستتتظ في اسجاري والكهوف حمستتتتودعا  للمعادن الستتتامة والملوكا  الأ رثي وةكنا   لك، في الأئلأمة ا

(ا بعض الناتيوئا  المعدئية ةحهر  درة Vesper and White, 2004ةحدا  التدفق العالي، يمكن تعبئتاا وئقلها ئحو الينابيع الكبيرة  

 تتتتتديد الستتتتميةا اللئبق تتتتتديد الستتتتمية ويمكن لبكتيريا معينة ةن تحوله الى لئبق (، 2Cd+على الحرحة،  اصتتتتة النادميوم  
 
وثو ةيضتتتتا

( ثو معدن ستتتتتتتتتتتام هستتتتتتتتتتتعظ As(ا اللرئيخ  , 3Hg(CH،)1997Ehrlich(2ةو كنا ي ميثيل اللئبق المتطاير،  3HgCHالميثيل عالي الحرحة، 

من منتاطق العتالن، على ستتتتتتتتتتتعيتل المثتال، في الصتتتتتتتتتتتين وبنغ ده  تلو  الميتاه الجوفيتة على ئطتاح واستتتتتتتتتتتع ويؤدي الى ةمرا  في العتديتد 

(ا التلو  الطبيذي باللرئيخ Nickson et al., 2000والبنغال الغربية  الهند(، حيث يتيكر عشتتتتتتتتترا  ةو مئا  الم يين من الأشتتتتتتتتتخا   

ي في المناطق المنعستتتتطة والمنخفضتتتتة، يحد  في المناطق القاحلة الى تتتتتبه القاحلة وفي ةحوا  المياه الجوفية الغرينية المنخفضتتتتة، ة

 ما يتن استتتتتتتتتتتتغ لها بواستتتتتتتتتتتطة آبار الضتتتتتتتتتتتي العميقة  
 
(ا Smedley,2002 Kinniburgh andحيث تكون المياه الجوفية بطيئة وغالبا
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 باذا النوع من ال
 
 المياه الغنية باللرئيخ في مناطق التعديني وفي ولذلك، فإن الينابيع الكبيرة ض تتيكر عادة

 
تلو ا ومع  لك، تو د ةيضا

ا في بعض المناطقا ا في المبيدا  الحشرية، والتي ربما ض يلال بعضها مستخدم 
 الما  ي، كائض تستخدم ةيض 

3النارا   
-NO ستتتتتتتتتتخدم مرحبا  النارا  اسختلفة ( ثو ةحد الملوكا  الشتتتتتتتتتا عة للمياه الجوفية،  اصتتتتتتتتتة في المناطق اللراعية، حيث

ُ
ت

(ا النارا  ليستتتتتتض  تتتتتتارة للغاية، ولكن الارحيزا  العالية مناا على فارا  طويلة من اللمن Boyer and Pasquarell, 1999كيستتتتتتمدة  

افق مستتتويا  النارا  العالية مع ةئواع ة رث من التلو  اللرا ي، مثل البكت  ما تار
 
يريا اللمرالية ةو غير مواتي ل تتحة اونستتانا وغالبا

 
 
المبيدا  الحشتتتتتتترية، وبالتالي ف ي ع مة ستتتتتتتيئة لجودة المياه بشتتتتتتتنل عاما وبما ةن النارا  مادة مغذية، فإن ليادة ترحيزاماا تؤكر ةيضتتتتتتتا

ا ا لى على النلأام البيئيا في ظل ظروف الأحسدة، تتصرف النارا  بشنل متحفني ةما في ظروف اض ازال، فإناا تتحول ميكروبيولو ي 

 ما تتحول الى ئارا  في 4NHغال النيارو ين  ب زع النارو ين(ا وتحتوي مياه الصتتتترف على مستتتتتويا  عالية من الأموئيا  
 
(، والتي غالبا

 (اChapelle, 2000ظروف الأحسدة  

ةن تجعل المياه غير الأم ا الذائبة هي من مكوئا  المياه الطبيعية، ولكن ليادة مستتتتتتتتتتتتوياماا النا مة عن الأنشتتتتتتتتتتتطة العشتتتتتتتتتتترية يمكن 

 ما يتستتعظ في تلو  المياه الجوفية على 
 
 على الاربة والغطا  النباتي ولكن ئادرا

 
صتتالحة ل ستتتخداما ويؤكر استتتخدام ملح الطرح محليا

-Siefert,Buchel, and Lebkucher(ا استتتتتتتتتتتتخراا الملح ثو مصتتتتتتتتتتتتتدر تلو  آ ر  Lundmark and Olofsson, 2007ئطتتاح واستتتتتتتتتتتع  

Neugebauer, 2006 ا ومع  لك، فإن ة طر المشتتتتتتاكل تر ع الى الممارستتتتتتا  اللراعية غير الستتتتتتليمة وممارستتتتتتا  اودارة غير الستتتتتتليمة)

 
 
للمياه: مثل التملح عن طريق الري، وتسر  مياه البحر النا ن عن اوفراط في مي المياه من طبقا  المياه الجوفية الساحلية، غالبا

  
 
 (ا Milnes and Renard, 2004; Scanlon et al., 2007لأغرا  الري ةيضا

 

 الملوكا  العضوية 4-2-8

يمكن تصتني  المرحبا  العضتوية في المياه الجوفية الى مواد طبيعية وة رث بشترية المنشتيي وتشتمل ثذه الأ يرة المنتجا  الكيميائية 

البيئة بستتتتتتتتعظ النشتتتتتتتتاط العشتتتتتتتتريا يمكن ةن اضصتتتتتتتتطناعية وحذلك البارول، الذي ثو من ةصتتتتتتتتل طبيذي ولكن عادة ما يتن اط  ه في 

( في تتتنل  ائظ ةو  ستتيما ، و شتتار الى مجموعها بالكربون العضتتوي الكليا ينشتتي الكربون OCيتوا د الكربون العضتتوي الطبيذي  

ميع ةئواع العضتتتتتتتتتتوي الطبيذي في المياه الجوفية في الغالظ من الاربة والمياه الستتتتتتتتتتطحية التي تتستتتتتتتتتتر  الى طبقة المياه الجوفية ومن  

( و ود الكربون 1النفايا  العضوية، مثل السماد السائلا هعتلمر ارتفاع مستويا  الكربون العضوي في مياه الشر  غير ص ي، لأن  

 ,.Pronk et alالعضتتتتتوي في مياه الشتتتتتر  هشتتتتتير الى احتمال و ود بكتيريا برالية ومستتتتتعبا  الأمرا ، والتي تنشتتتتتي من مصتتتتتادر مماكلة  

( يمكن للمرحبا  العضتتتتتوية تعبئة المعادن الستتتتتامة، بما في  لك النلأائر المشتتتتتعة، عن طريق التعقيد 2قستتتتتن التالي(ي  ائلأر الي 2006

 Ranville et al,2007  ةكنتا  معتالجتة الميتاه، يتفتاعتل النلور مع المواد العضتتتتتتتتتتتويتة الطبيعيتة وئتتاا منتجتا  التطهير الثتائوية 3(ي و )

 (اBull et al., 1995المسعبة للسرطان  

    مح الينابيع التلوث لمشاكل ملخص 2-8             
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ا لارحيباا الكيميا ي وتكويناا  على ستتتتتتتعيل المثال،
 
 ةحلمرا ويمكن تصتتتتتتتنيفها وفق

 
 بيايا

 
  لقا

 
 وتثير الملوكا  العضتتتتتتتوية اضصتتتتتتتطناعية عموما

ا 
 
ا ضستتتتتتتتتتتتختتدامهتتا والغر  مناتتا  مثتتل الو ود والمتتذيبتتا  ومبيتتدا  ا فتتا (، وفقتت

 
المرحبتتا  العطريتتة، الهيتتدروحربوئتتا  المهلجنتتة(، وفقتت

ئصتتتتتتتتتتتها الفيزيائية والكيميائية  مثل الو ود والمذيبا  ومبيدا  ا فا ( والكيميائية  على ستتتتتتتتتتتعيل المثال،  ابليتاا للذوبان في لخصتتتتتتتتتتتا

 لستميتااا للمليد من التفاصتيل حول الملوكا  العضتوية،
 
 الما ، وحثافتاا بالنستبة للما ، وتطايرثا، و ابليتاا للتحلل الحيوي(، ةو وفقا

 ,Fetter, 1999; Appelo and Postma, 2005; Kresicر وع للأبحا  والكتظ  ا  الصتتتتتتتتتتلة  على ستتتتتتتتتتعيل المثال، ، يمكن للقارئ ال

 (ا2009

 

 مسعبا  الأمرا  الميكروبية 5-2-8

،  اصة بين الأطفال 
 
تسعظ مسعبا  الأمرا  الميكروبية في مياه الشر  عدة مليارا  من اوصابا  وعدة م يين من الوفيا  سنويا

ا في البلدان الغنية Montgomery and Elimelech, 2007البلدان النامية   في (ا ومع  لك، فإن الأمرا  المنقولة بالمياه تحد  ةيض 

 Herwaldt et al., 1992 ،ا تشتتتمل مستتتعبا  الأمرا  في المياه الجوفية البكتيريا  على ستتتعيل المثال، الكوليرا، كامبيلوباحار  يجوني)

ئي  ستتتتتتتتتتتظ،( والأوليا  وحيستتتتتتتتتتتاماا  على ستتتتتتتتتتتعيل المثال، الكريعتوستتتتتتتتتتتبوريديوم الطفيلي، والجيارديا اللمبلية، تتتتتتتتتتتتيغي  ستتتتتتتتتتتظ، ستتتتتتتتتتتالمو 

 Auckenthalerواضئتامويبا ثيستتتتتتتتتتتتوليتينا(، والفيروستتتتتتتتتتتا   مثل فيروس ئورووك، وتتتتتتتتتتتتلل الأطفال،التاا  الكبد وفيروس الروتا(  

and Huggenberger, 2003; Szewzyk et al., 2000ا) 

ن مستتتار ضئتقال العدوث ثو المستتتار اللمرالي الفموي، ةي مياه الصتتترف الصتتت ي التي تلو  مياه الشتتتر ا هعتلمر اللمرال من ةصتتتل بشتتتري ةث

ةحهر  طورة بشتتتنل عام من برال الحيوائا ، لأن بعض مستتتعبا  الأمرا ، وض ستتتيما الفيروستتتا ، محددة للغاية بالنستتتبة للمضتتتي  

 Smith, 2001ح ةن يكون اللمرال العشتري محتويا على مستعبا  الأمرا  العشتريةا حما ةن الحالة ال تحية العامة (ا ولذلك، من المرج

ا ولذلك، فإن اللأروف ال تتحية الستتيئة 
 
: برال الستتنان الذين هعائون من ستتو  الحالة ال تتحية العامة مهن ةيضتتا

 
للستتنان مهمة ةيضتتا

ائط ح لحلقة مفرغة: يتستتتتتعظ تلو  مياه الشتتتتتر  في اوصتتتتتابة بالأمرا ،  تكون ئقطة والحماية غير النافية للمياه الجوفية غالبا ما

 الأمر الذي يولد المليد من مسعبا  الأمرا ، والتي بدورثا تسعظ المليد من تلو  المياها

على مسارا  عادة ما تكون مسعبا  الأمرا  في المياه الجوفية متجانسةي ةي ةناا تنشي من الخارا وتد ل الى طبقا  المياه الجوفية 

تاكر دا تتل طبقتتة الميتتاه الجوفيتتة وتستتتتتتتتتتتتمر لفارا  لمنيتتة محتتدودة فقخا  مختلفتتةا ض يمكن لمعلأن مستتتتتتتتتتتعبتتا  الأمرا  ةن تنمو ةو تتنت

ولذلك، فإن معلأن تشتتتر عا  حماية المياه الجوفية تستتتتخدم و ض اضئتقال حمعيار رئيستتت ي لتحديد منطقة حماية المصتتتدر الدا ليا 

ا، على افارا  ةن معلأن مستتتتتتتتتعبا  الأمرا  يتن  50خدم التشتتتتتتتتتر عا  الألمائية معيار لمن اضئتقال لمدة على ستتتتتتتتتعيل المثال، تستتتتتتتتتت يوم 

ترتتتتتتتتتيحها ةو تفقد تيكيرثا بحلول  لك الو ض، وثو ئهج ةكعض  دواه في معلأن الحاض ا ومع  لك، يمكن ةن تستتتتتتتتتمر بعض مستتتتتتتتعبا  

 Schaub and( وبعض ةئواع الفيروستتتتتتتتتتتتتتا   Bonadonna et al., 2002  الأمرا  لفارة ةطول بكثير، ض ستتتتتتتتتتتيمتتتتا الأحيتتتتاس الأوليتتتتة

Oshiro,2000ا) 
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 د تو د العديد من مستتتتتتتتعبا  الأمرا  اسحتملة في الما ، ومعلأمها يصتتتتتتتتعظ احتشتتتتتتتتافهاا لذلك، هشتتتتتتتتيع استتتتتتتتتخدام مؤتتتتتتتتتر البكتيريا 

ا بيعداد FIBاللمرالية   ( لتقيين الستتتتتتتتتتت مة ال تتتتتتتتتتتحية للمياها ةثن ةئواع البكتيريا اللمرالية هي اوتتتتتتتتتتتتريكية القولوئية، والتي تتوا د دائم 

ا في برال الحيوائتا   وا  التدم الحتار والعشتتتتتتتتتتتر وض تو تد اض ثنتاكا ولتذلتك، فتإن و ود اوتتتتتتتتتتتتريكيتة القولوئيتة ةو غيرثتا من  حبيرة  تد 

(ا 8-4الشتتتتتتتتنل البكتيرية القولوئية في عينة المياه هشتتتتتتتتير الى تلو  برالي وبالتالي الى احتمال و ود مستتتتتتتتعبا  ةمرا  مختلفة  الألياف 

 
 
ا: بعض الفيروستتتتتتتا  والكيستتتتتتتا  الأولية، و اصتتتتتتتة ا واحد  ا رئيستتتتتتتي  على الرغن من ةن ثذا ئهج راستتتتتتتي وآمن بشتتتتتتتنل عام، اض ةن له عيب 

ا النجاة من الكريعتوستتبوريديوم، تستتتمر في  البيئة لفارة ةطول بكثير من  ميع مستتعبا  الأمرا  الشتتا عة اضستتتخدام، ويمكناا ةيضتت 

(ا لذلك، فإن عدم و ود اوتتتتتتتتتتريكية القولوئية ض يوفر ةي ةمان Lisle and Rose, 1995; Mackenzie et al., 1994معالجة المياه  

 (اBrookes et al., 2005مطلق  

 

 

 

 ئطا ا  مستجمعا  المياهطرح تحديد  3-8

 مقدمة 1-3-8

ا، فإن الستتتتتتتتتؤال الأول والأحهر ةثمية لتقستتتتتتتتتين ئطا ا  حماية المصتتتتتتتتتادر ثو، ةين تقع منطقة مستتتتتتتتتتجمع مياه النبعش 
 
حما  حرئا ستتتتتتتتتابق

افيتتا واضعتبتتارا  الهيتتدرو يولو يتتة والهيتتدرولو  افيتتا والجغر ا من الطوبوغر يتتة يتطلتتظ تحتتديتتد منتتاطق مستتتتتتتتتتتتجمعتتا  الميتتاه مليجتت 

اضستتتقصتتا ، بما في  لك التوالن الما ي، والمتتبعا  الطبيعية، وا تبارا  التتبع اضصتتطناعية باستتتخدام مجموعة متنوعة من طرح 

 Goldscheider and Drew, 2007 ما يمكن 
 
تقسين مستجمعا  الينابيع الى  (ا في النلأن الهيدرو يولو ية المائية النارستية، غالبا

وة رث غير  اتية ا منطقة التغذية الذاتية المنشتتي هي المنطقة التي ترشتتح فياا مياه الأمطار ةو المياه الذائبة بشتتنل  مناطق تغذية  اتية

منتشتتتتتتتر من   ل الاربة  ان و د ( والمنطقة غير المشتتتتتتتبعة الى طبقة المياه الجوفيةا ةما منطقة التغذية الغير  اتية المنشتتتتتتتي فتتكون 

ا ما يكون  لك علمر الجداول من مناطق مجاورة تتكون من  تكوينا   يولو ية ة رث تصتتتتتتتتتتتتظ في اتجاه طبقة المياه الجوفية، وغالب 

في  نو  غر  ةلمائيا ثو مثال معروف:  -السطحية التي يتن امتصاصها في حفر ابت ع بالقر  من التماس الجيولوجيا ئلأام الدائو 

حمله في طبقة المياه الجوفية النارستتتتتتية علمر العديد من فتحا  اضبت ع ةكنا  ظروف ائخفا  التدفق، يتن امتصتتتتتا  نار الدائو  بي

(ا في ظل ثذه اللأروف، يمثل مستتتتتتتجمع المياه الستتتتتتطحية لنار Hotzl,1996حن   12ويتدفق ئحو ئبع آ ر، ةحلمر ئبع في ةلمائيا، على بعد 

من الخصائو الأ رث لأئلأمة طبقا  المياه الجوفية ا Aachالدائو  بيحمله عند ثذه النقطة منطقة مستجمع المياه الجوفية لنبع 

النارستتتتتتتتتتية هي تقستتتتتتتتتيما  المياه الجوفية، وبالتالي  د تتغير مستتتتتتتتتتجمعا  الينابيع حدالة لللأروف الهيدرولو يةا في بعض الحاض ، 

 من مستجمعا لمياه السطحية تتحول فتحا  اضبت ع الى ينابيع   ل ظروف التدفق العالي، بحيث ض تعود مستجمعا  ا
 
  ل ا
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 مدسل كهف مح وادٍ كارسلو مح لألا  انلس سل  ظروف هيدرولولأية مختلفة   أ( سل  ظروف التدفق المنخفضإ يغطس   8-5الشنل  

مجرى مائي مح الكهف ومظهر مت لع محقون  اليورانين( مح عد  ينابيع كارسا ية مح أ  ا ف مح اتجاه المصاسإ مما ي كد أن مساتجمفات المياه 

تنتمو  لى منطقااة التغاا يااة التجميفيااة للينااابيعء  ب( أاناااج ظروف التاادفق الفااالحإ يفماال الكهف كنلعإ ولا يفود مساااااااااااتجمع المياااه مح أعلى 

 
ج
 (.N. Goldscheider بطلقة المياه الجوفية اليارس ية.  الصور  المجرى متصل

 

  ة(             

 سط ي 

 

 ررر      

             )   

 سط ي 

 

 ررر      
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 عتتلتتى التتلأتتروف التتهتتيتتتتتتدرولتتو تتيتتتتتتة  التتيتتنتتتتتتابتتيتتعا وُ شتتتتتتتتتتتتتتتتار التتى التتتتتجتتتتتتاويتت  التتتتتي تتتعتتمتتتتتتل بتتتتتتالتتتتتنتتتتتتاو 
 
حتتثتتقتتو  ابتتتتت ع ويتتنتتتتتتابتتيتتع، اعتتتتتمتتتتتتادا

(ا يجظ ةن يؤ ذ التباين الهيدرولوجي في اضعتبار عند ترستتتتتتتتتتين 8-5الشتتتتتتتتتتنل (  inversacsو اوينورستتتتتتتتتتاك   (estavelles)باضستتتتتتتتتتتفاض

 حدود مناطق مستجمعا  الينابيع، وبالتالي، لتقسين مناطق حماية مصادر المياه الجوفيةا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

رساااااااااااي تخطيطي يولاااااااااااا أهمية الطلوغرافيا والطلقات والجركيس الجيولويح مح تدفق المياه الجوفية مح نظا  طلقة المياه   6-8الشتتتتتتتتتتتنل  

 الجوفية اليارس ية. يشير المناطق الفاتحة والداكنة مع انسهي  لى المنطقة غير المشلفة والمشلفة من الحجر الجير  اليارسلو واتجاهات

 (.Goldscheider, 2005aالتفديل بفد  التدفقإ على التوالح.  تي

 

 

 ئبع            

 سط ي 

 

 ررر      

 طبقة غير منفذة            

 سط ي 

 

 ررر      

 استفاض         

 سط ي 

 

 ررر      

 حفرة          

 ابت عية        

 سط ي 

 

 ررر      
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 التضار م والجيولو يا وتدفق المياه الجوفية 2-3-8

افيا تيكير رئيس ي على ةئماط  ريان المياه الجوفية على ئطا ا  مختلفة   (، وفي حثير من الأحيان الع  ة Toth, 1963, 1999للطبوغر

افيا وتقستتتتتيما  مستتتتتتجمعا  الينابيع ليستتتتتض  افية عند ستتتتتطد الأر ، مثل الت ل بين الطوبوغر باذه العستتتتتاطةا الحدود الطبوغر

 مهمة لتدفق المياه الجوفية،  اصة في النلأن النارستية، حيث تو د العديد من الأمثلة على عبور 
 
الجبلية، ليسض بالضرورة حدودا

 (ا في مثتتل ثتتذه الحتتاض ، من الخطتتي Bianchetti et al., 1992; Goldscheider, 2005aالتتتدفق ةستتتتتتتتتتتفتتل الت ل والوديتتان الجبليتتة  

افيا بعين اضعتبار: من الوامتتتتتح ةن  مياه الينابيع فقخ على ةستتتتتاس التضتتتتتار ما ومع  لك،تحديد مستتتتتتجمعا   يجظ ة ذ الطبوغر

 تحض ثذا 
 
 فوح مستوث النبع، على الرغن من ةن التدفق  د يحد  ةيضا

 
المستوث، مع كامل منطقة اعادة التغذية لنبع ما تقع دائما

 ,Ophori and Toth( ةو الجتداول  8-6الشتتتتتتتتتتتنتل و ود  طوط تدفق ترتفع من ة لا  طبقتة الميتاه الجوفيتة العميقتة ئحو الينتابيع  

، للمياه الجوفية الدافئة العميقة التي ترتفع الى الستتتتتتطد، 1990
 
(ا الينابيع الحرارية  ارا المناطق اللمركائية هي الملأهر الأحهر و تتتتتتوحا

 على ارتفتتتتتاعتتتتتا  ةعلى  مع اضستتتتتتتتتتتتثنتتتتتا  النتتتتتادر للتتتتتتدفق النتتتتتا ن عن او هتتتتتاد التكتوني(ا حمتتتتتا ةن ولكن م
 
نطقتتتتتة التغتتتتتذيتتتتتة تقع دائمتتتتتا

 في تحديد مستجمعا  الجداول المفقودة ةو الجداول الغاطسةا
 
افيا مفيدة ةيضا  الطبوغر

بنيته الدا لية، و صتتتتائصتتتته الهيدرو يولو ية ان طبقة المياه الجوفية الذي تصتتتترف ئحو ئبع هي  ستتتتن  يولوجي يتميز باندستتتتته و 

عادة ما يتن تحديد ثندستتتتتتتتتتتة طبقة المياه الجوفية من   ل العناصتتتتتتتتتتتر و (ا Burkhard et al., 1998وظروف حدوده الهيدروليكية  

افية، مثل طبقة المياه الجوفية التي تتكون من الرمل والحصتتت   في وادح محاط ب تتتخور الشتتتستتتض الغير  الطبقية والتكتوئية والطبوغر

افي  طبوغر
 
، مفصتتتتتتولة بصتتتتتتدوع عادية منفذه ةو طبقة مياه  وفية تتكون من الحجر الجيري النارستتتتتتتي التي تحتل مو عا

 
 منخفضتتتتتتا

 
ا

عن ال تتتخور البلورية التي تصتتترف عن طريق الستتتطد ئحو طبقة المياه الجوفية النارستتتتيةا هعتلمر اضتجاه والخصتتتائو الهيدروليكية 

 بالنستتتتتتتتتتتبة لتدفق المياه الجوفيةي حيث يمكن للصتتتتتتتتتتتدوع ةن تحد من طبقة المياه الجوفية ةو تخلق وصتتتتتتتتتتت   
 
 حاستتتتتتتتتتتما

 
للصتتتتتتتتتتتدوع ةمرا

 متا تعمتل ث
 
والصتتتتتتتتتتتتدوع حقواطع متائيتة، بينمتا تميتل الطيتا  الى  التشتتتتتتتتتتتققتا يتدروليكيتة بين طبقتا  الميتاه الجوفيتة اسختلفتةي وغتالبتا

 Goldscheider and(  8-6الشتتتتنل تشتتتتكيل المستتتتارا  الرئيستتتتية لتدفق المياه الجوفية في ةئلأمة طبقا  المياه الجوفية النارستتتتتية  

Andreo, 2007لتفصتتتتتتيلي الجيولوجي والهيدرو يولوجي لمنطقة ما يجعل من الممكن تحديد وتعيين مستتتتتتتجمعا  (ا ان التوصتتتتتتي  ا

 الينابيع بشنل ةفضلا

 

 التوالن الما ي 3-3-8

هستتاعد تحديد التوالن الما ي على تحديد حجن منطقة مستتتجمعا  مياه الينابيعا بشتتنل عام،  ميع تعبيرا  الميزان الما ي تكون على 

 الشنل التالي:

 التدفق الدا ل = التغير في التخلين -لتدفق الخارا ا
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للنبع ومستتتتتتتتتتتتجمعا  المياه فيه، دون الجريان الستتتتتتتتتتتط ي والتغيرا  في  في ةبستتتتتتتتتتتخ الحاض ، يمكن حتابة الرصتتتتتتتتتتتيد الما ي طويل الأ ل

 التخلين على النحو التالي:

QS = A(P- ET) 

ثو التبخر والنتد  ETهي الهطول الستتتتتتنوي، و  Pهي منطقة التغذية الذاتية، و  Aثو متوستتتتتتخ التصتتتتتتري  الستتتتتتنوي للنبع، و QSحيث 

ثو التغذية(ا على الرغن من ةن مفهوم التوالن الما ي بستتيخ من الناحية النلأرية، اض ةن ثناك العديد  R، حيث P -ET = Rالستتنوي  

ا في التحديد الد يق  القياس( للعناصتتتتتتتتتتتر  من التعقيدا  عندما يتعلق الأمر بتطبيقاته العمليةا وتتمثل الصتتتتتتتتتتتعوبة الأحهر و تتتتتتتتتتتوح 

تتتتال اسختلفتتتتتة للجريتتتتتان الستتتتتتتتتتتط يي حمتتتتتا ةن تحتتتتتديتتتتتد البيتتتتتائتتتتتا   اسختلفتتتتتة للميزان المتتتتتا ي: ثطول الأمطتتتتتار، والتبخر والنتد، والأتتتتتتتتتتتتنت

ا ع
 
 وة على  لك، فإن  ميع عناصر الميزان الما ي عادة ما تكون متغيرة في اللمن،  اصة الهيدرولو ية في المنطقة يمثل مشنلة ةيضا

ا تخلين للمياه ووط ح المياه اسخلئةا في العديد من الحاض ، ض يكون النبع  يد الدراستتتتة ثو 
في حالة النلأن النارستتتتتية، وثناك ةيضتتتت 

ذ ة رث، بعضتتتتتتتتتتها يمكن الوصتتتتتتتتتتول الياا  مثل الينابيع الأ رث(، في حين ةن المنفذ الوحيد لطبقة المياه الجوفية:  د تكون ثناك مناف

ا  مثل التصتتتتتتتتتتتري  المباتتتتتتتتتتتتر في الجداول ةو الأناار ةو الأرا تتتتتتتتتتت ي الرطبة ةو البحيرا  ةو البحر(ا ا ا كائض  البعض ا  ر  د يكون مخفي 

ا ع التصتتتتتتتتتتتري  غير معروفة، فإن الميزان الما ي يقدم فقخ الحد الأدند لحجن  مستتتتتتتتتتتتجمعا  الينابيعا التدفق من طبقا  المياه مو

الجوفية الأ رث ةو التدفق التصاعدي للمياه الجوفية العميقة من ةئلأمة التدفق او ليلإي واسعة النطاح يمكن ةن يليد من تعقيد 

 ةو يحد من تطبيق الموالين المائيةا

 

 المتتبعا  الطبيعية واضصطناعية 4-3-8

( في تحديد مستتتتتتتتتجمعا  المياه 3الطبيعية واضصتتتتتتتتطناعية  المومتتتتتتتتحة بمليد من التفصتتتتتتتتيل في الفصتتتتتتتتل  المتتبعا يمكن ةن تستتتتتتتتاعد 

 ة رثا ومعام   الطبيعية در ة حرارة الما ، وحيميا  المياه، والنلأائر المستقرة، المتتبعا الجوفية ومناطق حماية المصادرا تشمل 

، حت  بشتتتتتتنل مستتتتتتتمر، وتقدم الكثير من المعلوما ا على ستتتتتتعيل المثال، تشتتتتتتير من الستتتتتتهل  ياس در ا  حرارة مياه الينابيع وتقلباماا

 الى تدفق 
 
در ا  الحرارة المرتفعة باستتمرار الى تدفق المياه الحرارية من ةعماح ةحلمري ويمكن ةن تشتير در ا  الحرارة المنخفضتة  دا

ا متتا تشتتتتتتتتتتتير در تت ا  حرارة ميتتاه الينتتابيع المتغيرة للغتتايتتة الى تتتدفق من الميتتاه ستتتتتتتتتتتر ع للثلوا ةو الميتتاه التتذائبتتة من ارتفتتاعتتا  اعلى وغتتالبتت 

 (اVaneverdingen,1991السطحية  

ا ما تستتتتتتتتتتتتخدم لتحديد متوستتتتتتتتتتتخ ارتفاع منطقة التغذية وثو ةمر مفيد بشتتتتتتتتتتتنل  ا  في 18Oالنلأائر المستتتتتتتتتتتتقرة لجلي  الما    ( غالب 

 في استنتاا 
 
منشي المياه: ثطول الأمطار، ةو  وبان الثلوا، ةو  وبان الأناار الجليدية، المناطق الجبليةا تساعد النلأائر المستقرة ةيضا

 (اCriss et al., 2007،ي Clark and Fritz, 1997ةو رشح المياه السطحية  

يوفر الارحيظ الهيدروحيميا ي للمياه معلوما  حول طبقة  طبقا ( المياه الجوفية التي تستتتتتتتتتتتاثن في التصتتتتتتتتتتتري ، والتدفق من المياه 

(ا على ستتتتتتتعيل المثال، تعتلمر حيميا  المياه التي  ايمن Hunkeler and Mudry ،2007الستتتتتتتطحية، ومشتتتتتتتاكل التلو ، و وائظ ة رث  
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علياا بيكربوئا  النالستتتيوم من ستتتما  طبقا  المياه الجوفية الجيريةا وتشتتتير المستتتتويا  المازايدة من المغنيستتتيوم الى و ود نتتتخور 

ه الينتتابيعي ويمكن ةن تتكون الكلمريتتتا  من طبقتتا  الجعم ةو الأنايتتدريتتض ةو من ةحستتتتتتتتتتتتتدة معتتادن التتدولوميتتض في مستتتتتتتتتتتتجمعتتا  ميتتا

 ما يولد البوتاستتتتتتتتتتيوم وكاتيوئا  ة رثي ومع ليادة ةو ا  
 
الكلمريتيدا تجوية نتتتتتتتتتتخور الجرائيض وال تتتتتتتتتتخور الستتتتتتتتتتيليناتية الأ رث عادة

 ض Krauskopf and Bird, 1995اضئتقال، يميل البوتاستتتتتتيوم الى اضستتتتتتتبدال بالصتتتتتتوديوم  
 
ا ما تقدم المتتبعا  الطبيعية دلي  (ا ئادر 

لعم فيتهي فعلى ستتتتتتتتتتتعيتل المثتال، يمكن ةن ينشتتتتتتتتتتتتي الصتتتتتتتتتتتوديوم من محلول الملح ال تتتتتتتتتتتخري والب  يوكليز  الألبيتض( التجويتة ةو تبتادل 

صتتتتتتتتتتول علياا من المتتبعا  الطبيعية يجظ ةن الناتيوئا  ةو تدا    مياه البحر ةو ملح الطرحا ولذلك، فإن المؤتتتتتتتتتتترا  التي يتن الح

ا بيئواع ة رث من المعلوما ا  تقارن دائم 

عد 
ُ
(ا يتن تطبيق ا تبارا  3اضصتتطناعية طريقة  وية وموكو ة لتحديد مناطق مستتتجمعا  مياه الينابيع  ائلأر الفصتتل  المتتبعا ت

ا في البيئا  الهيدرولو ية الأ رثا الأصتتتبا   التتبع بشتتتنل تتتتا ع في ةئلأمة طبقا  المياه الجوفية النارستتتتية ويمكن استتتتخدامها ةيضتتت 

 باستتن فلورستتين الصتتوديوم ةو با تصتتار، الفلورستتين  
 
(، هي ةحهر متتبعا  8-5الشتتنل الفلورية، مثل اليورائين الذي هُشتتار اليه ةيضتتا

(ا هعد الكشتتتتتتتتت  Benischkem, Goldscheider , and Smart, 2007, ; Kass, 1998المياه الجوفية م  مة في العديد من الحاض   

 على و ود اتصتتتتتتتتتتتال ثيدروليني بين مو ع الحقن والنبعي ةي ةن مو ع الحقن يقع 
 
  ويا

 
اويجابي عن المتتبعا  اويجابية في النبع دلي 

 دا ل مستجمع النبعا

 ، ةو ما هسلإ  بمنحنيا  ا اراح المتتبع، ا تبارا  التتبع الكلإي النامل، التي تقدم سلسلة بيائا  مفصلة للارحيز والو ض والتصري

توفر الكثير من المعلوما  عن التدفق ئحو الينابيعا وفي ستتتتتياح منطقة الحماية فإن استتتتتارداد المتتبع، ةي الكمية المطلقة ةو النستتتتتعية 

 ما تكون ئتيجة غير مستتتتتغلة بشتتتتنل ك 
 
ا يمكن ةن ير ع اضستتتتارداد من المتتبع الذي وصتتتتلض الى النبع، تعتلمر  يمة للغاية ولكناا غالبا افح

، مثل ظروف الحقن غير المثالية  100بنستبة ة ل من 
 
 ما يصتعظ تحديدثا حميا

 
في المائة الى العديد من الأستبا  اسختلفة، والتي غالبا

رف اليورائين ةو فقدان المتتبع عن طريق اضمازال ةو التحللا ومع  لك، عندما يتن استتتتتخدام متتبع محافن  على ستتتتعيل المثال، يتصتتتت

بشتتتتتنل محافن في معلأن البيئا  الهيدرو يولو ية( وتكون اللأروف التجريعية مواتية  على ستتتتتعيل المثال، الحقن المباتتتتتتر في المياه 

الجوفية المتدفقة(، تتيد عمليا  استتارداد المتتبع، الى  ائظ بيائا  التصتتري ، امنائية تحديد معدض  التدفق الجوفي واوتتتارة الى 

ا ع  ا يومتتتح الرستتتن البياني في امو  8-7لشتتتنل تصتتتري  غير معروفةا يمكن تو تتتيد ثذا النهج على ةفضتتتل و ه من   ل مثال ئلأري 

ا لطبقة المياه الجوفية النارستتتتتتتتية، يتكون من حفرة ابت ع بمعدل تدفق يبلغ 
 
ا بستتتتتتتيط  100لار/كائية وئبع كارستتتتتتتتي بتصتتتتتتتري   5ئلأام 

ل منح   ا اراح كامل عند النبعي وبلغض نسبة اسارداد المتتبع اسحسوبة لار/كائيةا تن حقن متتبع محافن في ح ِّ  17فرة ابت ع، وسُج 

ا الى  نظ مع ئمو ا مفاثيلإي بستتتتتيخ لشتتتتتبكة القنوا ، مما يجعل من  في المائةا ثذه البيائا  التي تن الحصتتتتتول علياا بستتتتتهولة،  نب 

 (ا8-7الشنل موالئا  بسيطة للمياه والمتتبع  المعادض  والحلول في  الممكن تحديد معدض  التدفق الجوفي في النلأام باستخدام
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ا بشتتتتتنل حبيرا في ثذا المثال بالتحديد، يبلغ ا مالي 
 
يمكن لهذه الأئواع من اضعتبارا  تحستتتتتين مفهوم التوالن الما ي الموصتتتتتوف ستتتتتابق

 ع   5.88 ع  تصري  النبع المرصودا وبالمقابل، يجظ ةن تكون مساحة مستجمعا  المياه ةعلى بتتتت  5.88 (Qi)تصري  النلأام 

 تطبيق معادض  التوالن الما ي العسيطةامما ثو متو ع من   ل 

 

 

 مناطق حماية مصادر المياه الجوفية و يود استخدام اضرا  ي 4-8

 ما هشتتتتتتتتتار 
 
تفرِّح العديد من اسخططا  الوطنية لحماية المياه الجوفية بين ك كة ةئواع على الأ ل من مناطق حماية المصتتتتتتتتتادر، وغالبا

 المنطقة الأولى(، ومنطقة الحماية الدا لية  المنطقة الثائية(، ومنطقة الحماية الخار ية الياا باستتتتتتتتتتتن منطقة حماية فوثة البتر 

ا ما يتن تقستتتتتتتتتتتين المنطقتين الثائية والثالثة الى مناطق فرعية ة رثا في الحالة الأحهر ئمو  ية والأبستتتتتتتتتتتخ، 
 
 المنطقة الثالثة(ي وةحيائ

 (ا8-8الشنل لمياه الجوفية ةو في اتجاه ةعلى النبع المستغل  تكون ثذه المناطق مرتبة على التوالي حول بتر مي ا

يتن حلأر ةو تقييد ةنشتتتطة استتتتخدام الأرا تتت ي التي يحتمل ةن تكون ملوكة في مناطق حماية المصتتتدر، مع  يود متنا صتتتة من المنطقة 

 ما تكون الأنشتتتتتتتتتتتطة الملوكة 
 
 مقيدة، ةو يجظ تقييدثا لأستتتتتتتتتتتبا  تتعلق الأولى الى المنطقة الثالثةا ةما  ارا ثذه المناطق، فغالبا

 
ةيضتتتتتتتتتتتا

 بحماية الموارد المائية  المياه الجوفية والسطحية على حد سوا ( ةو لأسبا  تتعلق بالحماية العامة للبيئة ونحة اونسانا

 بم
 
ضتتتتتتتتتتخة البتر ةو النبع تتيل  منطقة حماية فوثة البتر ةو منطقة حماية فوثة النبع  المنطقة الأولى( من المنطقة اسحيطة مباتتتتتتتتتتترة

 المستتتتتتتتغل، على التواليا والغر  من ثذه المنطقة ثو حماية البتر ةو النبع من ةي ئوع من ةئواع التيكير المباتتتتتتتتر ةو الضتتتتتتترر المينائيني ةو 

 من 
 
 على المبادئ التو ياية الوطنية  ا  الصتتتتلة، تمتد المنطقة الأولى عادة

 
ا حول البت 20الى  10التلو ا اعتمادا  مار 

 
ر ةو النبعي وعادة

افق التغذية  ا ما يتن تضتتتتتتتتمين مر جة و ميع الأنشتتتتتتتتطة التي ض تتعلق مباتتتتتتتتترة بإمدادا  مياه الشتتتتتتتتر  محلأورةا وغالب  ما تكون مستتتتتتتتيِّ

 اضصطناعية وحفر اضبت ع في المناطق النارستية في ثذه المنطقةا

ممض منطقة الحماية الدا لية  المنطقة الثائية( في المقام الأول  لمنع تلو  مياه الشتتتتتتتتتتتر  بالنائنا  الد يقة اللمرالية والمستتتتتتتتتتتعبة  صتتتتتتتتتتتُ

ا متتا هُستتتتتتتتتتتتختتدم و تتض اضئتقتتال في طبقتتة الميتتاه الجوفيتتة حمعيتتار ةستتتتتتتتتتتتتايتتتتتتتتتتت ي لتحتتديتتد المنطقتتة الثتتائيتتةا تتختتذ  للأمرا ا ولتتذلتتك، غتتالبتت 

ا في ةلمائيا، و 50و ستترا، وةيام في ستت 10التشتتر عا  الوطنية اسختلفة ةو ا  ائتقال مختلفة ححد ة صتت  ، على ستتعيل المثال،   100يوم 

اللمنية  يوم في ةيرلندا، على افارا  ةن معلأن مستتتتتتتتتتتعبا  الأمرا   البكتيرية الد يقة يتن ترتتتتتتتتتتتتيحها او تفقد تيكيرثا بعد ثذه الفارة

 Department of Environment and Local Government, Environmental Protection Agency and Geological Survey 

of Ireland, 1999; Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches, 2006; Swiss Agency for the Environment, Forests 

and Landscape, 2004الأنشتتتتتتتتتطة التي تطلق ملوكا  ميكروبية، مثل استتتتتتتتتتخدام الستتتتتتتتتماد الستتتتتتتتتائل، محلأورة في المنطقة الثائيةي  (ا

ااةئواع ة رث من ممارسا  استخدام   الأرا  ي الملوكة وةعمال البنا  التي  د تعيق تدفق المياه الجوفية محلأورة ةيض 
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ا متتا تكون ستتتتتتتتتتترعتتا  التتتدفق حوالي   1في طبقتتا  الميتتاه الجوفيتتة الرمليتتة والحصتتتتتتتتتتتويتتة، حيتتث تكون المستتتتتتتتتتتتاميتتة الفعتتالتتة عتتاليتتة وغتتالبتت 

ا ما ينتب عن ئهج و ض اضئتقال ثذا منطقة كائية تمتد  من عدة عشتتتتتتتتتترا  الى عدة مئا  من الأمتار حول بتر الضتتتتتتتتتتيي مار/اليوم، غالب 

 ما يتن تطبيق
 
 وكلما لاد  ستتتتتتترعة تدفق المياه الجوفية في مجال التدفق الطبيذي كلما لاد امتداد المنطقة الثائية الى ةعلى البترا عادة

 الى ( الطرح الهيدروليكية، وال1ئوعين من الطرح لتحديد المنطقة الثائية حول بتر الضتتتي:  
 
تي تاراوا من الحستتتابا  العستتتيطة نستتتعيا

، و 
 
 ( ا تبارا  التتبع اضصتتتتتتتتتتتطنا ي، والتي تجعل من الممكن  ياس لمن2ئما ا تدفق وائتقال المياه الجوفية العددية الأحهر تطورا

ا بتتتتتة، الى بتر الضتتتتتتتتتتتيا ومن النتتتتتاحيتتتتتة المثتتتتتاليتتتتتة، يتن الج  من مو ع حقن معين، مثتتتتتل بتر المر
 
مع بين الطريقتين اضئتقتتتتتال مبتتتتتاتتتتتتتتتتتترة

 Goldscheider et al., 2008)ا 

ا ا تن استخدام ئفم المعايير لطبقا  المياه الجوفية النارستية، حيث تتجاول سرعا  التدفق في تبكة القنوا  في حثير من الأحيان 

 ما ستتتتيتعين تصتتتتني  مستتتتتجمعا  المياه الجوفية للنبع بيحمله حمنطقة كائية، وثو  100
 
ةمر غير ممكن بشتتتتنل عام  م/ستتتتاعة، فغالبا

ا ما يتن استتتخدام  ا من حيث ستت مة مياه الشتتر ا ولذلك، غالب  ا تصتتادية، على الرغن من ةئه ستتيكون مناستتب  من و هة ئلأر عملية و

 ةساليظ مختلفة في طبقا  المياه الجوفية النارستية، مثل رسن الخرائخ  ائلأر المليد(ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Qحساااب مفدلات التدفق الجومح عن طرمق اسااجرداد الت لع و ياسااات التدفق مح نظا  طلقة مياه لأوفية كارساا ية بساايطة   8-7الشتتنل  

 = اسجرداد لأهاز الت لع. مزمد من التو يحات مح النص. R= التصرمفإ 

 

صُممض منطقة الحماية الخار ية  المنطقة الثالثة( لمنع التلو  الملمن بالملوكا  الثابتة والمتنقلة و مان ةئه في حالة حدو  اط ح 

ا على اللوائد الوطنيتتتة المعنيتتتة واوطتتتار  تتافي لتتتدر  ةي مختتتاطر على ميتتتاه الشتتتتتتتتتتتر ا اعتمتتتاد  ملو  عر تتتتتتتتتتت ي، بتتتالتتتتالي يتوفر الو تتتض النت

المنطقة الثالثة اما ةن تشتتتتتتتتتتتمل على كامل منطقة مستتتتتتتتتتتجمع المياه في النبع ةو بتر الضتتتتتتتتتتي ةو يتن تحديدثا على الهيدرو يولوجي، فإن 

 الحل         

 سط ي 

 

 ررر      

 المعادلة         

 سط ي 

 

 ررر      

 طبقة مياه  وفية كارستية          

 سط ي 

 

 ررر      

 ئلأام  نوا           

 سط ي 

 

 ررر      

 حفرة  ابت عية          

 سط ي 

 

 ررر      

 حقن  المتتبع          

 سط ي 

 

 ررر      

  مع العينا            

 من النبع       

 سط ي 

 

 ررر      
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 للمياه ةستتتتتتتتتاس المستتتتتتتتتافة ةو و ض اضئتقالا المنشتتتتتتتتتآ  التي تشتتتتتتتتتنل ماديد
 
 حبيرا

 
الجوفية، مثل محطا  الغال ةو تستتتتتتتتتر  مياه الصتتتتتتتتترف ا

الصتتتتت ي، غير مستتتتتموا باا في ثذه المنطقةا يتن النلأر في معايير ثيدرو يولو ية مختلفة لتقليل ةو توستتتتتيع ةو ليادة تقستتتتتين المنطقتين 

منطقة الحماية  الثائية والثالثةا على ستتتتتتتتتتتعيل المثال، عند و ود طبقا  ستتتتتتتتتتتميكة ماراحمة  ا  ئفا ية منخفضتتتتتتتتتتتة، يمكن تخفيض

وعندما ترشتتتح الجداول الستتتطحية الى طبقة المياه الجوفية، يتن توستتتيع مناطق الحماية لتشتتتمل مستتتتجمع اسجرث الما ي، باو تتتافة 

 ,Department of Environment and Local Governmentالتتى المتتنتتحتتتتتتدرا  التتتتتي تصتتتتتتتتتتتتتتتتظ فتتي اتتتجتتتتتتاه طتتبتتقتتتتتتة المتتيتتتتتتاه التتجتتوفتتيتتتتتتة  

Environmental Protection Agency and Geological Survey of Ireland, 1999; Deutscher Verein des Gas- und 

Wasserfaches, 2006; Swiss Agency for the Environment, Forests and Landscape, 2004ا) 

ياه الجوفية بيحملها تي ذ العديد من مخططا  الحماية الوطنية في اضعتبار مناطق ا تتتتتتتتتتتافية، مثل مناطق حماية الموارد لطبقة الم

ا عة  ارا مستتتجمع مياه الشتتر  المستتتغلة ةو ا بار( ةو منطقة تشتتمل منطقة التغذية الناملة للنبع ةو البتر   بما في  لك المناطق الو

ا ويتضتتمن مناطق ض تستتاثن اض بالق ليل المستتتغلا ومع  لك، في بعض الحاض ، تكون مستتاحة مستتتجمع المياه الجوفية للنبع حبير  د 

ا في تغذية طبقة المياه الجوفية وتصري  النبعا   د 

في المائة في تغذية مصتتدر المياه  يد الدراستتةا  90لذلك، تتضتتمن مخططا  حماية المياه الجوفية الستتو ستترية منطقة تستتاثن بنستتبة 

الشتتتتنل ة مستتتتتجمع المياه بيحملها  عادة ما تكون ثذه المنطقة ةحلمر من المنطقة الثالثة ولكناا في بعض الأحيان ةصتتتتغر بكثير من منطق

8-8  )Bussard et al., 2006; Swiss Agency for the Environment, Forests and Landscape, 2004 ا القيود المفرو تتتتتة على)

ا  تتتتتتتتد التلو   ا ا تتتتتتتتافي 
 
 ة ل صتتتتتتتترامة من المنطقة الثالثة، لكناا توفر ةمائ

 
الملمن استتتتتتتتتخدام الأرا تتتتتتتت ي في ثذه المناطق الأوستتتتتتتتع ئطا ا

 ,Chapelle, 2001والمستتتتمر، على ستتتعيل المثال، بستتتعظ النارا  التي تتصتتترف بشتتتنل متحفن في المياه الجوفية الغنية بالأحستتتجين  

Johnston et al., 1998ا) 

 حول البتر ةو النبع، بشتتتتتتتتتتتنتتل عتتام على“ و"منطقتتة  تتار يتتة“ منطقتتة دا ليتتة”تفرح مخططتتا  حمتتايتتة الميتتاه الجوفيتتة الأيرلنتتديتتة بين 

(، مع الأ ذ بعين اضعتبار  100ةستتتتتتتتتتتاس لمن ائتقال يبلغ 
 
يوما كن يتن دمب ثذه المناطق مع تقيين بستتتتتتتتتتتيخ لقابلية التيكر  ائلأر ةيضتتتتتتتتتتتا

مك الطبقة العلوية والنفا ية للحصتتتتتتتتتتتول على مناطق حماية المصتتتتتتتتتتتادر واستتتتتتتتتتتتجابا  استتتتتتتتتتتتخدام الأرا تتتتتتتتتتت ي    Department ofستتتتتتتتتتتُ

Environment and Local Government, Environmental Protection Agency and Geological Survey of Ireland, 1999 ا)

  Ravbar and Goldscheider (2007)بالنستتتتتتبة لحماية المصتتتتتتدر تقستتتتتتين المناطق في المناطق النارستتتتتتتية الستتتتتتلوفينية، ا ارا 
 
مفهوما

 دون استتتتخدام معيار 
 
ا يوم من لمن اضئت 100في المائة ةو  خ التتتتتتتتتتتتتتت  90مماك  قال: يميز النهج الستتتلوفي ي بين المناطق التي تستتتاثن دائم 

وبشنل مباتر في النبع والمناطق التي ترتبخ بشنل غير مباتر ةو ثامش ي فقخ بالنبع ةو فقخ   ل الأحدا  الهيدرولو ية المتطرفةا 

 ماية المصدراكن يتن تقسين مستجمع النبع بعد  لك على ةساس  ريطة  ابلية التيكر للحصول على مناطق ح

بالنستتتتتتتتبة لستتتتتتتت مة مياه الشتتتتتتتتر ، يجظ تحديد مناطق حماية المصتتتتتتتتادر على ةستتتتتتتتاس المعايير الهيدرو يولو ية، وينب ي فر  القيود 

ا تصادية، مثل مدفوعا  ا آكار ا تماعية و
ا لأن  يود استخدام الأرا  ي لها ةيض   المقابلة على استخدام الأرا  يا ومع  لك، ئلأر 
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التمو ااااااافات النموذلأية لمناطق حماية مصااااااادر المياه الجوفية لنلع كلير يقع عند تماط لأيولويح بين طلقة المياه الجوفية  8-8الشتتتتتتتنل  

والنااالنااة همااا منطقتااا الحمااايااة الااداسليااة والخااارلأيااة على  ء المنطقااة النااانيااةالنلعوالحفر  الماااةيااة. المنطقااة انولى قح منطقااة حمااايااة رأط 

التوالح. تتضاامن الفديد من ال شااريفات الوطنية مناطق حماية   ااافية أو مناطق حماية بديلةإ منل مسااتجمع الينابيع بأكمل  أو منطقة 

 سارج مساااااتجمفات ا %90يسااااااهي بنسااااالة 
ج
 ما تصااااانف كمناطق من مصااااادر المياه. طلقات المياه الجوفية المهمة   ليميا

ج
لمياه الجوفية غاللا

 حماية لمصادر المياه الجوفية. الشيل ليس بمقياط الرسيإ ولكن أبفاد الخرمطة مح حدود الكيلومجرات.

 

ا متا يتن ك ي منتاطق  ا متا يتن تطبيق النهج العكستتتتتتتتتتت ي، وغتالبت  المعتادلتة للملارعين ةو القيود المفرو تتتتتتتتتتتتة على التنميتة الصتتتتتتتتتتتنتاعيتة وغتالبت 

ا ما يؤدي الى تنالي  ةعلى 8-9الشتتتتتتتتتنل ولفها وتجلئتاا لتقليل التنالي   صتتتتتتتتتيرة الأ ل   الحماية (ا ومن المفار ا  ةن ثذا النهج غالب 

على اسجتمع على المدث البعيد، لأن معالجة طبقا  المياه الجوفية الملوكة ومعالجة مياه الشتتتتتتتتتر  الملوكة عادة ما تكون ةحهر كلفة من 

الحماية المناستتتتتتتبةا وعلى الرغن من ةن المصتتتتتتتالح اض تماعية واض تصتتتتتتتادية الأ رث غير حماية المياه الجوفية مشتتتتتتتروعة تنفيذ مناطق 

ويجظ ةن تكون في مخططا  اودارة الشتتتتتتتتتتتاملة ضستتتتتتتتتتتتخدام الأرا تتتتتتتتتتت ي، ض ينب ي لأ صتتتتتتتتتتتائ ي الهيدرو يولو يا والمهندستتتتتتتتتتتين تكيي  

 “ا ئمةم”القوائين الهيدروليكية لتحقيق مناطق حماية 

 

 

  وفية ا ليمية ثامةطبقة مياه 

 سط ي 

 

 ررر      

 ئطاح حماية مورد المياه الجوفية         

 سط ي 

 

 ررر      

 ئبع         

 سط ي 

 

 ررر      

 Iئطاح          

 سط ي 

 

 ررر      

 ئبع         

 سط ي 

 

 ررر      

 طبقة غير          

 منفذة          

 سط ي 

 

 ررر      

 IIئطاح          

 سط ي 

 

 ررر      

 IIIئطاح          

 سط ي 

 

 ررر      

 من التغذية %90ئطاح هساثن             

 سط ي 

 

 ررر      

 مستجمع          

 النبع        

 سط ي 

 

 ررر      

 اتجاه التدفق         

 

 ررر      

 حدود المياه الجوفية او ليمية          

 

 ررر      
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 ائطهاتقيين  ابلية تيكر المياه الجوفية ورسن  ر  5-8

 العموميا  والمصطلحا  1-5-8

 ,Margat( المياه الجوفية بالتلو  لأول مرة من  بل عالن الهيدرو يولو يا الفرنست ي vulnerabilityتن تقدين مصتطلح  ابلية تيكر 

(1968) Jean ا هستتتتتتتتتتتتند مفهوم  ابلية تيكر المياه الجوفية على افارا  ةن البيئة الطبيعية  توفر در ة معينة من الحماية الطبيعية

ومن كن فإن تقيين  ابلية التيكر تتكون من تحديد العوامل  اVrba and Zaporozec, 1994) تتتد الملوكا  التي تد ل تحض الستتتطد  

مك و صتتتتتتائو الطبقا  التي تعلو الستتتتتتطد وظروف التستتتتتتر ا هع ي رستتتتتتن  التي تحدد در ة الحماية الطبيعية  تتتتتتد التلو ، مثل ستتتتتتُ

ستتتتتتتتتتتخدمو ية التيكرا  رائخ  ابلية التيكر تقستتتتتتتتتتين منطقة معينة، مثل مستتتتتتتتتتتجمع المياه النبع، الى مناطق بدر ا  مختلفة من  ابل
ُ
 ت

 لةتتتتتتتتتتتارة الى در ا  عالية من  ابلية التيكر  حماية طبيعية منخفضتتتتتتتتتتة(، بينما هشتتتتتتتتتتير اللون الألرح الى در ا  
 
الألوان الحمرا  عادة

  ابلية تيكر ة ل  حماية طبيعية عالية(ا 

يمكن ةن تستتتتتتتتتتتتاعتتد  رائخ  تتابليتتة التتتيكر في ايجتتاد توالن بين حمتتايتتة الميتتاه الجوفيتتة والمصتتتتتتتتتتتتالح اض تصتتتتتتتتتتتتاديتتة الأ رثا مثتتل اللراعتتة 

 للنهج التقليدي لتقستتتين 
 
 ةو مكم 

 
والصتتتناعةا حما يمكن استتتتخدام الخرائخ كيستتتاس لارستتتين مناطق حماية المصتتتادر الجوفيةا بدض

ا ما مناطق الحماية الموصوفة في ا لقسن السابقا وثذا مفيد بشنل  ا  لتقسين مناطق الحماية في المناطق النارستية، حيث غالب 

تفشل المقاربا  التقليدية القائمة على لمن اضئتقال ةو المسافة بسعظ سرعا  التدفق العالية ودر ة عدم التجانما ففي سو سرا 

ا تصتتتتتتتتتتن  EPIKنارستتتتتتتتتتتية على ةستتتتتتتتتتاس  رائخ القابلية باستتتتتتتتتتتخدام طريقة على ستتتتتتتتتتعيل المثال، يتن تحديد مناطق حماية الينابيع ال

 Doerfliger andالمناطق  ا  القابلية الشتتتتتديدة والعالية والمتوستتتتتطة على ةناا مناطق الحماية الأولى والثائية والثالثة على التوالي  

Zwahlen, 1998ا) 

 Vrba andئوع استتتتخدام الأرا تتت ي وو ود ةو غيا  مصتتتادر التلو   من المهن م حلأة ةن  ابلية التيكر، بحكن تعريفها، مستتتتقلة عن 

Zaporozec, 1994 ا عة على طبقة مياه  وفية كارستتتتتتية (ا على ستتتتتعيل المثال، يصتتتتتن  اسجرث الستتتتتط ي الغاطم في حفرة ابت ع  و

فيةا يتن عر  ممارستتتتتتتتتتتتا  على ةناا منطقة  ا   ابلية تيكر عالية، بغض النلأر عن استتتتتتتتتتتتخدام الأرا تتتتتتتتتتت ي في مستتتتتتتتتتتتجمع المياه الجو 

ا للأستتتتت ، ثناك بعض اضلتباس 
 
استتتتتتخدام الأرا تتتتت ي ومصتتتتتادر التلو  على  رائخ الخطر ةو اسخاطر، والتي ستتتتتتتن منا شتتتتتتاا ضحقا

 وعدم اضتساح فيما يتعلق بالمصطلحا ا

( مع المصطلحا  Margat, 1968; Zwahlen, 2004  1968بين المصطلحا  المستخدمة عادة في ةوروبا منذ عام  8-1الجدول يقارن 

 في الوضيتا  المتحتدة  على ستتتتتتتتتتتعيتل المثتال، 
 
(ا من الممكن التفريق بين الضتتتتتتتتتتتع  Croskrey and Groves, 2008المستتتتتتتتتتتتختدمتة ةحيتائتا

 ,Zwahlenي Vrba and Zaporozec, 1994ي Daly et al., 2002الجوثري والضتتتتتتتع  اسحدد، والذي يتن تعريفه على النحو التالي  

2004:) 
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    الضتتتتتتتتتتع  الجوثريIntrinsic Vulnerability للمياه الجوفية ةمام الملوكا  يي ذ في اضعتبار الخصتتتتتتتتتتائو الجيولو ية )

 والهيدرولو ية، والهيدرو يولو ية لمنطقة ما ولكناا مستقلة عن طبيعة و صائو الملوكا  و صائصهاا

   تي ذ  ابلية التيكر النوعيةSpecific Vulnerabilityاضعتبار  صتتتتتتتتتتتائو ملو  معين ةو مجموعة معينة من الملوكا   ( في

 باو افة الى  ابلية التيكر الجوثرية للمنطقةا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
منا  على مناطق حماية غير ملةمة بشااايل والاااا تنباد الملادد الهيدرولأيولولأية انسااااساااية ولككاا تقلل التياليف  صاااير   8-9الشتتتنل  

 زراعية ويغرص مح حفر  ابتلعإ وال   يتصااال بنلع كارسااالو يساااتخد  ،مدادات مياه الشاااربإ لي 
ج
المدى  مساااتجمع مجرى مائي يصااارف أر اااا

ف انراضااااا و الوعر  الحرلأية القرملة  ااااامن مناطق الحمايةإ مما يقلل من مدفوعات يتي تضااااامين  مح أ  من طقة حمايةإ مح حين أن تُصااااانر

 المفادلة للمزارعين  على أساط على حالة حقيقية ولكن مفممة(.

 غابة من             

 المرتفعا           

 

 ررر      

 مجرث ما ي غاطم           

           

 

رررر      

 

 ار  لراعية            

           

 

 ررر      

 ضيو د ئطاح حماية        

           

 

 ررر      

 IIئطاح          

 سط ي 

 

 ررر      

 IIIئطاح          

 سط ي 

 

 حفرة ابت عية            ررر      

 سط ي 

 

 ررر      

 Iئطاح          

 سط ي 

 

 ررر      
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حهر عمومية، اض ةئه ةحهر صتتتتتتتتعوبة من الناحية العلمية: حي  يمكن على الرغن من ةن الضتتتتتتتتع  الجوثري يبدو المفهوم الأبستتتتتتتتخ والأ

تحديد  ابلية تيكر المياه الجوفية بالتلو  دون النلأر في ةي  صتتتتتتتتتائو ملوكة محددةش يتمثل ةحد اضحتماض  في افارا  و ود ملو  

ا، ةي ةئه ض يلأهر ةي “ عام” تفاع   ةو تفاع   محددة مع مواد طبقة المياه الجوفية، مثل التي ير ةو يتصتتتتتتتترف بشتتتتتتتتنل محافن تمام 

التحلل الحيويا ولغر  تقستتتتتتتتتتتين مناطق الحماية، فإن  رائخ  ابلية التيكر الجوثرية بشتتتتتتتتتتتنل عام ةحهر فائدة و ابلية للتطبيق من 

التلو ا ومع  لتتك، عنتتدمتتا يكون ةحتتد الملوكتتا  ةو  رائخ  تتابليتتة التتتيكر النوعيتتة، لأناتتا منتتاطق الحمتتايتتة ماتتدف الى منع  ميع ةئواع 

مجموعة معينة من الملوكا  مصدر  لق  ا ، و د تكون  رائخ  ابلية التيكر النوعية ةحهر فائدة، مثل مبيدا  ا فا  ةو المذيبا  

(، والذي 8-2الشتتتتنل الهدف  -المستتتتار-للمنشتتتتا المنلورةا  حما ستتتتبق  حره في المقدمة، هستتتتتند تقيين  ابلية التيكر الى ئمو ا مفاثيلإي 

ا الفرح بين تخريخ  ابلية  يومتتتتح تيكر المورد والمصتتتتدر ا تومتتتتح  ريطة  ابلية تيكر المورد  ابلية تيكر طبقة المياه الجوفية بيحملها ةيضتتتت 

لأهر  ريطة  ابلية تيكر المصتتتتتتدر  ابلية تيكر مصتتتتتتدر 
ُ
مياه  وفية معين، من التلو ي وبالتالي يتن ة ذ منستتتتتتو  المياه الجوفية حهدفا ت

 مثل بتر مي ةو ئبع، والذي يتن تحديده بالتالي حهدفا

ي ذ بعين اضعتبار فقخ الرشتتتتتتح الرةيتتتتتت ي للمياه  والملوكا ( من ستتتتتتطد الأر    ل توبالتالي، فإن رستتتتتتن  رائخ  ابلية تيكر المصتتتتتتدر 

ي ذ بعين اضعتبار باو تتافة الى  لك تية تيكر المورد المنطقة غير المشتتبعة باتجاه منستتو  المياه الجوفية، في حين ةن رستتن  رائخ  ابل

 هجرة الملوكا  في المنطقة المشبعة من طبقة المياه الجوفية ئحو النبع ةو البترا

افارا تتتتتتتا   ا ما تستتتتتتتتند الى تعريفا  ومصتتتتتتتطلحا  و لستتتتتتتو  الحن، ثناك عدد حبير من طرح رستتتتتتتن  رائخ  ابلية التيكر، والتي غالب 

في سو سرا،  EPIKي  ل  من التشر عا  الوطنية ةو المبادئ التو ياية الوطنية لحماية المياه الجوفية، مثل مختلفةا بعض الطرح ه

 Vrba (1994) Zaporozec and Gogu (2003) Hallet and Dassarguesفي حين تن تطوير البعض ا  ر لأغرا  علميتتتةا يقتتتدم 

and   سختل  طرح مختلفة لرستن  رائخ  ابلية التيكرا ومع  لك، فقد ةظهر  التجربة ةن تطبيق ةستاليظ مختلفة على 
 
استتعرا تا

 متنا ضة  على سعيل المثال، 
 
 ما يؤدي الى ئتائب مختلفة وةحيائا

 
 Goguئفم مو ع اض تبار، باستخدام ئفم  اعدة البيائا ، غالبا

et al., 2003 را  الأوروبي (ا ولذلك، فإن او COST Action 620  ابلية التيكر واسخاطر ورستتتتن  رائخ لحماية طبقا  المياه ”بشتتتتين 

دولة ةوروبية ض اراا اطار مفاثيلإي  15من العلما  والممارستتتتين وصتتتتانذي القرار من  50 مع حوالي “ الجوفية الكربوئية  النارستتتتتية(

(ا هستتتتتتخدم ثذا الفصتتتتتل في الغالظ المصتتتتتطلحا  والمنهجية المقارحة Daly et al., 2002; Zwahlen, 2004مشتتتتتارك لقابلية التيكر،  

، مثل 
 
 بإيجال بعض الأساليظ المو ودة سابقا

 
 (اDRASTIC  Aller et al., 1987من  بل ثذه اسجموعة، ولكنه ينا   ةيضا
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 .المنشورات انمرمكيةاستخدا  المصطلحات مح أوروبا مقارنة بالمصطلحات المولأود  مح بفض  8-1 دول 

المصطلا 

 المستخد   مح اوربا
 الخطر    ابلية التأار

المصطلا 

المستخد   مح 

 أمرميا

  ابلية التأار   الحساسية

 المفاف

سهولة دسو  الملواات للمياه الجوفية إ وقح 

مفتمد  على الخصاةص الفي ياةية للليئة 

الهيدرولأيولولأية ومستقل  عن استخدا  انراض و 

 ومخاطر التلوث.

احتمالية حدوث تلوث للمياه الجوفية إ المتمد  على 

كلآ من الخصاةص الفي ياةية للليئة الهيدرولولأية 

 وولأود مخاطر التلوث.

 منا 
حفره امتصاصية مح منطقة كارس ية إ يفتبر نطاص 

 ذو  ابلية عالية للتأار  اوربا( او حساط  أمرميا(.

امتصاصية مح منطقة مخلفات بالقرب من حفره 

كارس ية إ يفتبر نطاص سطر عالح  اوربا(  ابل للتأار 

  أمرميا(

 ملحظة
كلآ من المصطلحين صحيحين ولدياما نفس المفاف 

 وممكن استخدامهما كمرادفين.

مصطلا الخطر اكثر د ة إ بينما مصطلا  ابلية التاار 

 مضللومجس تجنس استخدامة.

المصطلحات انوروبية إ حي  تي ا جراح مفهو  رسي  ابلية التأار نو  مر  من  لل عالي ملحظة  يستخد  ه ا الفصل 

 ( وممارط أكثر مح أوروبا.Margat, 1968هيدرولأيولولأيا فرنس و  
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 النهج الكلإي لتقيين  ابلية التيكر 2-5-8

ا متتا يكون مصتتتتتتتتتتتطلح  تتابليتتة  تتتيكر  ا بشتتتتتتتتتتتنتتل بتتدي ي من  بتتل صتتتتتتتتتتتنتتاع القرار في عمليتتة التخطيخ الميتتاه الجوفيتتة بتتالتلو  غتتالبتت    مفهومتت 

ا عيو  في استتخدام  النهج الكيفي وحدها فخاصتية غير محددة بد ة ض يمكن اتتتقا ها  وللمواطنين العاديينا ومع  لك، ثناك ةيضت 

الصتتتتتتتتتتتادر عن لجنة العلوم  620حميا   ابلة للقياس وض يمكن التحقق من نتتتتتتتتتتتحتااا ولذلك، ا ارا او را  بشتتتتتتتتتتتنل ض لعم فيه من 

 لتقيين  ابلية التيكرا 
 
 حميا

 
  ,.Goldscheider et al.,2002; Daly et al., 2001Brouye `re et al ; 2001 ;والتكنولو يا ةستتتتتتاستتتتتتا

Zwahlen, 2004ا) 

الشتتتنل في مستتتتجمع مياه النبع، فإن الملودين للمياه ومستتتتخدمياا  د هستتتيلوا عدة ةستتتئلة ةستتتاستتتية  عندما يحد  تلو  في منان ما 

( ما ثو ة صتتتتتت   مستتتتتتتوث ترحيز 2( مت  ستتتتتتيصتتتتتتل التلو  لأول مرة الى النبع ةو البتر ومت  ستتتتتتيصتتتتتتل الى ة صتتتتتت   مستتتتتتتوث لهش  1(:  10-8

( ما هي 4ثل الحد القائوني لمستتتتتتتتتتتوث التلو  في مياه الشتتتتتتتتتتر ش  ( حن من الو ض ستتتتتتتتتتيبقد التلو  ةعلى من الحد الحرا، م3للتلو ش  

نستتتتتبة حمية الملوكا  المنبعثة التي ستتتتتتصتتتتتل بالفعل الى النبعش لذلك، فإن الجوائظ الأستتتتتاستتتتتية لتقيين  ابلية تيكر المياه الجوفية هي 

 د ض  -ي يمكن ةن تصتتتتتتتتتتتل بالفعل الى الهدف و ض اضئتقال والارحيز الأ صتتتتتتتتتتت  ، والمدة المتو عة للتلو ، والكمية النستتتتتتتتتتتعية للملو  الت

ا ولكناا تغادر مستتتتتتجمع المياه عن طريق الجريان الستتتتتط ي ةو الذثا  الى ئبع آ ر    Daly etتصتتتتتل نستتتتتبة من الملوكا  الى الهدف ةبد 

al., 2002يكروبي، لأن المو  وفقدان (ا من بين ثذه المعايير، ربما يكون و ض اضئتقال ثو الأحهر ةثميةا ض ستتتتتتتتيما في ستتتتتتتتياح التلو  الم

معلأن العمليتتا  الأ رث و (ا 8-4الشتتتتتتتتتتتنتتل التتتيكير المعتمتتدين على الو تتض ثمتتا عمليتتتا توثين مهمتتتان لمستتتتتتتتتتتعبتتا  الأمرا   الميكروبيتتة 

ا بشتتتتتتتتتتتنل مباتتتتتتتتتتتتر ةو غير مباتتتتتتتتتتتتر بو ض اضئتقال  ا المليد من امنائيا   -لتخفي  الملوكا  ترتبخ ةيضتتتتتتتتتتت  فالمليد من الو ض هع ي عموم 

ا المليد من ا لتبادل الأيوني، والتحلل، والرشتتتتتتتتتتتح، والعمليا  الأ رث للعملا ع وة على  لك، فإن ةو ا  اضئتقال الأطول تع ي ةيضتتتتتتتتتتت 

الو تتض ل ستتتتتتتتتتتتجتتابتتة لأحتتدا  التلو  العر تتتتتتتتتتتيتتةا ان و تتض اضئتقتتال والمعتتايير الث كتتة الأ رث متتتدا لتتةا على ستتتتتتتتتتتعيتتل المثتتال، تنخفض 

نل مناجي مع ليادة و ض ومستتتافة اضئتقالا ةما مدة التلو  اسحتمل، من ئاحية ة رث، فمن الصتتتعظ مستتتتويا  الارحيز القصتتتوث بشتتت

ا تحديدثاا   د 

ا ض يمكن تحديدثا بد ةا ةو تقييمها بشتتتتتتتتتتتنل مباتتتتتتتتتتتتر ةو 
 
يمكن القول ةن ةو ا  اضئتقال والجوائظ الأ رث للتلو  المذحورة ستتتتتتتتتتتتابق

ابليتتة التتتيكر يتكون من تحتتديتتد وتعيين تلتتك العوامتتل التي تتحكن في لمن اضئتقتتال تخريطهتتا ميتتدائيتتاا ولتتذلتتك، فتتإن رستتتتتتتتتتتن  رائخ  تت

والكمية النستتتتتتتتتتتعية للملوكا  التي يمكن ةن تصتتتتتتتتتتتل الى الهدفا على ستتتتتتتتتتتعيل المثال،  الجائظ الأحهر ةثمية(، وائخفا  الارحيز والمدة 

مك والخصتتتتتتتتتتتتائو الهيدروليكية للطبقا  التي تعلوث ا، والتي ينب ي ةن تكون بالتالي مفتاحا ثاما لتقيين هعتمد اضئتقال على الستتتتتتتتتتتُ

   ابلية التيكرا
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انساااائلة انساااااسااااية اللو  د يطرحها مسااااتخد  المياه عند حدوث تلوث مح مسااااتجمع نلع  مياه الشاااارب. يمكن أن تيون ه ه  8-10الشتتتتنل  

ا بمنابة أساااط كمو لتقييي  ابلية التأار وتقساايي مناطق الحمايةإ منل أن درلأة عالية من الضاافف يفاو أن الملوث ساايصاال  انساائلة أيضااج

 ,.Brouyere et alعالية. وبالتالح ساااااااااااتيون هنات حالأة  لى تدابير حماية صاااااااااااارمة.  تي التفديل بفد   لى النلع بفد و ي  صاااااااااااير وبجركي ات

2001, and Zwahlen, 2004.) 

 

 ةثمية التباين الهيدرولوجي لتقسين مناطق حماية المصدر 3-5-8

ا في طبقا  المياه الجوفية الغرينية والأئلأمة  ا ما تكون مستتتتتتتتتتتتقرة نستتتتتتتتتتتعي  في حين ةن ستتتتتتتتتتترعا  تدفق ومناستتتتتتتتتتتيظ المياه الجوفية غالب 

الهيدرولوجي الكبير في العديد من ةئلأمة طبقا  المياه الجوفية الهيدرو يولو ية العميقة اسحصورة، اض ةئه يمكن م حلأة التباين 

 م
 
  10ا تتجاول تقلبا  منسو  المياه الجوفية في طبقا  المياه الجوفية النارستية النارستيةا وغالبا

 
ا ما  100ةمتار وةحيائا ماري وغالب 

 Goppert andمرا  ةو حت  ةحهر من ستتتتتتتتتترعة التدفق المنخفضا   10-5تكون ستتتتتتتتتترعا  التدفق   ل ظروف التدفق العالي ةعلى   

Goldscheider, 2008; Pronk et al., 2007ي يمكن ةن تكون حالة تصتتتتتتتتري  الينابيع والحالة الهيدرولو ية لحفر 8-11الشتتتتتتتتنل  ي)

وثذا يثير التستتتتتالل حول حيفية تضتتتتتمين التباين الهيدرولوجي في رستتتتتن  رائخ  ابلية  (ا8-5الشتتتتتنل اضبت ع  ا تتتتتعة لتغيرا  حبيرة  

ا ما تستخدم التيكرا احدث اومنائيا  ثو اعداد  رائخ  ابلية التيكر مختلفة سختل   اللأروف ثيدرولو يةا ومع  لك، بما ةئه غالب 

 رائخ  ابلية التيكر كيستتتتتتتتتتتاس لتحديد مناطق حماية المياه الجوفية، فإن ثذا النهج غير ممكن من الناحية العمليةا اضحتمال ا  ر 

 حن حمية الملوكا  التي( 4          

 سوف تصلش   

 سط ي 

 

 ررر      

 بيي مستوث ترحيزش  ( 2                                              
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 حن طول مدة استمرارثا ش   (3            
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ائخ  ابلية التيكرا ومع  لك، فإن ةعلى مستتتتتتتتتتويا  التلو  في المناطق ثو ة ذ متوستتتتتتتتتخ اللأروف الهيدرولو ية كيستتتتتتتتتاس لرستتتتتتتتتن  ر 

ا ما تحد  لمياه الينابيع   ل ظروف التدفق العالي، النا مة عن الأحدا  الهيدرولو ية المتطرفة    Pronk et alالنارستتتتتتتتتتتتية غالب 

 المتوسطة ليم لها صلة تذحر بمسائل  ابلية تيكر المياه الجوفيةا(ي وبالتالي، فإن اللأروف 8-4االشنل 2007

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
كارسااالو سل  ظروف هيدرولولأية  كجي من اليورانين ألأرمي بين حفر  ابتلع ونلع 1نتاةج أربفة استلارات ت لع مع كل مكاا  8-11الشتتتنل  

ا. تجراوح أو ات ال رو  ما بين أ ل من  ا  لى ظروف التدفق الفالح لأدج ساااعة وأكثر من  30مختلفةإ تجراوح من ظروف التدفق المنخفضااة لأدج

300   
ج
لى أسااااااط أو ات (. ومتطلس تحديد نطا ات حماية المصااااادر عPronk et al,2007سااااااعةإ مح حين أن الجركي ات القصاااااوى أ ل تلاينا

 الفلور تحديد الظروف الهيدرولولأية.

 

استتتتتخدام اللأروف الهيدرولو ية المتطرفة حنقطة مر عية لتقيين  ابلية التيكر، في حين  Vias et al ,(2006)وبنا   على  لك، ا ارا 

هعتلمرون النقطة المر عية هي ظروف التدفق العالي التي تحد  مرة واحدة على الأ ل في الستتتتتتتتتتتنةا  Goldscheider et al,(2000)ةن 

 اللمن بعد الحقن  ساعة(
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 للنلأر في التقلبا  الهيدرولو ية للمناطق النارستتتتتتتتية الستتتتتتتلوفينية التي تتميز بتقلبا  
 
و د تن و تتتتتتتع مخطخ التقيين الأحهر تفصتتتتتتتي 

 (اRavbar and Goldscheider, 2007المياه الجوفية   لحدودرةسية و ائعية عالية 

، فإن تقسين مناطق الحماية ثو عنصر واحد فقخ من سلسلة الأمانا يمكن للعناصر الث كة الأ رث 8-1الشنل وحما ثو مومح في 

 في معالجة مستتتتتتتتتتتيلة التقلبا  الهيدرولو ية: وهي الحد من الأنشتتتتتتتتتتتطة الملوكة   ل فارا  التدفق العالي وفارا  
 
ةن تستتتتتتتتتتتاعد ةيضتتتتتتتتتتتا

، ليادة معالجة مياه الشتتتتر    ل التغذي
 
 وليم آ را

 
ة العاليةي الرصتتتتد المستتتتتمر لجودة المياه وة ذ العينا  بنا  على الأحدا  وة يرا

فارا  التتتدفق العتتالي عنتتدمتتا يكون من المتو ع ارتفتتاع مختتاطر التلو ا في الختتتام، ينب ي النلأر في التقلبتتا  الهيتتدرولو يتتة لحمتتايتتة 

ا مصادر المياه الجوفية،
 
 ض سيما في حالة الينابيع النارستية التي تتميز بتقلبا  عالية  دا

 

 عوامل تقيين  ابلية التيكر 4-5-8

 الى الأعمال السابقة، ا ارا او را  الأوروبي 
 
 لتخريخ  ابلية التيكر الجوثرية للمياه الجوفية والتي  COST Action 620استنادا

 
ئهجا

 من حوناا طريقة اللامية  
 
 بدض

 
 ومرئا

 
 عاما

 
 مفاثيميا

 
(ا على الرغن من ةن ثذا النهج Zwahlen, 2004ي Daly et al., 2002تعتلمر اطارا

 للتطبيق في المناطق النارستتتتية، اض ةئه يمكن استتتتخدامه
 
 في ةئواع ة رث من البيئا  الهيدرو يولو ية،   د تن تطويره ةستتتاستتتا

 
ةيضتتتا

ا 
 
 في ثذا اوطارا وفق

 
الأمر الذي يتطلظ بعض التعدي   المتوا تتتتعةا ويمكن استتتتتخدام العديد من الطرح المو ودة ةو المطورة حديثا

ا،  ادف  ثذا النهج الى تقيين الخصتتتتتائو التي تؤكر على و ض ائتقال
 
الملو  اسحتمل من المنشتتتتتي الى  للأستتتتتاس الكلإي الموصتتتتتوف ستتتتتابق

الهتدف  الجتائتظ الأحهر ةثميتة(، وحتذلتك ائخفتا  ترحيزه، والكميتة النستتتتتتتتتتتعيتة للملوكتا  التي يمكن ةن تصتتتتتتتتتتتتل الى الهتدف، وفي بعض 

 الحاض  اسحددة، مدة التلو  اسحتملا

الى ةربعة عوامل في اضعتبار لرستتتتن  رائخ  (ا يتن ة ذ ما يصتتتتل8-2الشتتتتنل الهدف  -المستتتتار-هعتمد النهج الأوروبي على ئمو ا المنشتتتتي

(، وتطور P(، وئلأام ثطول الأمطار  C(، وترحيز التدفق  O: وهي الطبقا  الماراحمة  8-12الشتتتتتتتتتنل  ابلية التيكر، حما ثو مومتتتتتتتتتح في 

ثو عامل  ارجيا  Pالخصتتتتتتتتتتتائو الهيدرو يولو ية للنلأام، في حين ةن العامل  Kو  Cو  O(ا تمثل العوامل Kالشتتتتتتتتتتتبكة النارستتتتتتتتتتتتية  

في  Pو Cو Oبتالنستتتتتتتتتتتبتة لتخريخ  تابليتة تتيكر المورد  الهتدف = منستتتتتتتتتتتو  الميتاه الجوفيتة في طبقتة الميتاه الجوفيتة(، يجتظ ة تذ العوامتل 

 لرسن  رائخ  ابلية تيكر المصدر  الهدف = النبع(ا Kاضعتبار، بينما يجظ تضمين العامل 

 

 الطرح المتسقة مع النهج الأوروبي 5-5-8

ا هشتتمل 8-12الشتتنل (، حما ثو مومتتح في Daly et al., 2002; Zwahlen, 2004تتفق عدة طرح مع اوطار المفاثيلإي للنهج الأوروبي  

 Nguyet and( و نو  تتتتتتتتتتتترح آستتتتتتتتتتتيتتتتتتا Croskrey and Groves, 2008 لتتتتتتك الطرح المقارحتتتتتتة والمطبقتتتتتتة في الوضيتتتتتتا  المتحتتتتتتدة  
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Goldscheider,2008)ستن  رائخ  ابلية تيكر المياه الجوفية وتقستين مناطق حماية المصتتدر ، ض باا لر  لتوصتية ( ثذه الطرح يمكن ا

 سيما في المناطق النارستيةا

 Department of Environment and Local Government, Environmentalتعتلمر مخططا  حماية المياه الجوفية الأيرلندية  

Protection Agency and Geological Survey of Ireland, 1999 للنهج الأوروبي حيث ةناا تستتتتتتتتتتتتند الى ئمو ا 
 
 مهما

 
( ةستتتتتتتتتتتتاستتتتتتتتتتتتا

 ا8-2الشنل الهدف، حما ثو مومح في -المسار-للمنشا مفاثيلإي وامح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

الهدف وممكن -المسار -المنشاج( لرسي سراةط  ابلية تأار المياه الجوفية على نموذج مفاهيمو من EAيس ند النلي انوروبي   8-12الشنل  

استخدام  لرسي سراةط  ابلية تأار الموارد والمصادر. يشمل الفوامل الرةيسية نظا  هطو  انمطارإ والطلقات الفلومةإ وتركي  التدفقإ 

 (.Zwahlen,2004إ .Daly et al,2002إ .Goldscheider et al,2000بفد  وتطور الشلكة اليارس ية.  تي التفديل
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بعين  المورديتن الحصتتتول ئطا ا  حماية المورد والمصتتتدر من   ل الجمع بين ةئواع مختلفة من الخرائخا وتي ذ  ريطة  ابلية تيكر 

ا ظروف الرشتتتتتح اسحددة في المناطق النارستتتتتتية  المقابلة 
مك و صتتتتتائو الطبقا  الماراحمة، ولكن ةيضتتتتت  اضعتبار بشتتتتتنل ةستتتتتايتتتتت ي ستتتتتُ

 ، على التوالي(اCو  Oلعوامل 

لأهر  ريطة ة رث ئقاط استتتتتتتتتتتتخراا مياه الشتتتتتتتتتتتر   الينابيع ةو ا بار( مع 
ُ
اية مناطق حم“( وSI”  مناطق حماية المصتتتتتتتتتتتدر الدا لية”ت

يوم من و تتض اضئتقتتالا كن يتن الحصتتتتتتتتتتتول على منتتاطق حمتتايتتة  100(، والتي يتن تحتتديتتدثتتا عن طريق  خ SO“  المصتتتتتتتتتتتتادر الختتار يتتة

المصتتتتتتتتتتدر من   ل الجمع بين  ريطة  ابلية تيكر المورد مع مناطق حماية المصتتتتتتتتتتدرا كن يتن تقستتتتتتتتتتين ستتتتتتتتتتطد الأر  المتبقي الى مناطق 

 (ا8-13الشنل بعين اضعتبار  يمة ةو ةثمية المورد ومدث  ابلية تيكره   مختلفة لحماية المورد، مع الأ ذ

 لرستتتتتتتتتتن  رائخ  ابلية تيكر المصتتتتتتتتتتدر في المناطق  EPIK (Doerfliger et al., 1999)ان طريقة 
 
هي ةول طريقة تن تطويرثا  صتتتتتتتتتتيصتتتتتتتتتتا

(، وظروف P(، والغطا  الواقي  Eالستتتتتتتتتتتطحية   النارستتتتتتتتتتتتيةا وتي ذ ثذه الطريقة في اضعتبار ةربعة عوامل: تطور اللأواثر النارستتتتتتتتتتتتية

هي الطريقة الرستتمية المستتتخدمة لتحديد مناطق حماية  EPIK(ا في ستتو ستترا، تعتلمر طريقة K(، وتطور الشتتبكة النارستتتية  Iالرشتتح  

تارستتتتتتتتتتتتيتتة   ار ن در تتا   تتابليتتة التتتيكر اسختلفتتة Doerfliger and Zwahlen,1998المصتتتتتتتتتتتتدر في المنتتاطق النت
ُ
 الى منتتاطق (ا وت

 
مبتتاتتتتتتتتتتتترة

 ابلية التيكر الشديدة للغاية تع ي المنطقة الأولى،  ابلية التيكر الشديدة هع ي المنطقة الثائية، و ابلية التيكر  على سعيل المثالحماية:

 المعتدلة هع ي المنطقة الثالثة، والمناطق  ا   ابلية التيكر المنخفضة ض يتن تضميناا في مناطق الحمايةا

( لأول مرة النمو ا المفاثيلإي الذي استتتتتتتتتتتتخدم فيما بعد كيستتتتتتتتتتتاس للنهج الأوروبي PI  Goldscheider et al., 2000طريقة ا ارحض 

ا في النهج 8-12الشتتتتتتتنل   الأوروبي، على الرغن من ا ت ف المصتتتتتتتطلحا :وهي الغطا  (ا تتضتتتتتتتمن ثذه الطريقة عاملين مدر ين ةيضتتتتتتت 

افق مع عاملي I( وظروف الرشتتتتتتتتتتتح  العامل Pالواقي  العامل   PIفي النهج الأوروبي، على التواليا يمكن استتتتتتتتتتتتخدام طريقة  Cو  O( يتو

لرستتتتتتتتتتتن  رائخ  ابلية تيكر موارد المياه الجوفية في  ميع ةئواع البيئا  الهيدرو يولو ية، ولكناا تتضتتتتتتتتتتتمن ةدوا  محددة لطبقا  

ا تن  المياه الجوفية النارستتتيةا تتطلظ ثذه الطريقة  اعدة بيائا  مفصتتلة
 
( مباتتترة COP  Vias et al., 2006اتتتتقاح طريقة نستتعيا

من النهج الأوروبي وتتضتتتتتتتتتتتمن ك كتتة من العوامتتل الأربعتتة: ترحيز التتتدفق، والطبقتتا  الماراحبتتة، وئلأتتام ثطول الأمطتتارا مخطخ تقيين 

ن  رائخ  ابلية لتيكر مورد ومصدر (  يد اوعداد، بحيث يمكن استخدام ثذه الطريقة في رسKمعامل المنطقة المشبعة النارستية  

( Andreo et al., 2006المياه الجوفية النارستتتتتتتتتيةا تن تطبيق ثذه الطريقة في ةئلأمة طبقا  المياه الجوفية النارستتتتتتتتتية اوستتتتتتتتبائية  

 Nguyet,(2006) ارا وةماحن ة رثا للتطبيق في البلدان النامية ةو المناطق الأ رث  ا  التوفر اسحدود للبيائا  والموارد التقنية، ا

Goldscheider and  طريقة معستتطة لرستتن  رائخ  ابلية تيكر موارد المياه الجوفية وتقيين اسخاطر ورستتن  رائخ الخطر، والتي تن

ا مثل طريقة   لتخريخ  ابلية تيكر المصتتتتتتتتتادرا تمام 
 
، يمكن استتتتتتتتتتخدامها لجميع ةئواع طبقا  المياه الجوفية ولكناا PIتوستتتتتتتتتيعها مؤ را

 لعساطتاا، تومح ثذه الطريقة بشنل  يد فكرة  ابلية التيكر من تتض
 
 من ةدوا  محددة لطبقا  المياه الجوفية النارستيةا وئلأرا

افية    Croskrey and Groves,(2008)(ا ا ارا 8-14الشتتنل   ل تراحظ عدة  رائخ ةولية، وثو ما تستتهله ئلأن المعلوما  الجغر

 ولكن متستتقة لتخريخ  ابلية التيكر  ةو 
 
 طريقة بستتيطة نستتعيا

 
( في وضية حنتاكي، 8-1الجدول ي ائلأر “رستتن  رائخ الحستتاستتية”ةيضتتا
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، 8-14ثمية ومدادا  المياه العذبةا على غرار المفهوم المومتتتتتتح في الشتتتتتتنل حيث تنتشتتتتتتر المناطق النارستتتتتتتية على ئطاح واستتتتتتع و ا  ة

ا ما هستتتتتتتتتتتلإ  بمنتاطق الجريان الستتتتتتتتتتتط ي عاليتة الخطورة، حيتث يمكن ةن تنتقتل الملوكا  في  تي ذ ثذه الطريقتة بعين اضعتبتار ةيضتتتتتتتتتتتت 

 الجريان السط ي من المناطق الأ ل حساسية الى المناطق  ا  الحساسية العاليةا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

مخططات حماية المياه الجوفية انيرلندية. مناطق حماية المصدر وما يقابلها من  يود استخدا  انراض و من سل  الجمع  8-13الشنل  

إ واللو يتي تحديدها على أساط زمن الانتقا  مح طلقة المياه الجوفيةإ وسرمطة  فف الموارد.  مفدلة بفد “مناطق حماية المصدر”بين 

Department of Environment and Local Government، Environmental Protection Agency and Geological Survey 

of Ireland, 1999.) 
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(. يرمز C( وتركي  التدفق  Oيساااتخد  الطرمقة المةساااطة لرساااي سراةط  ااافف المياه الجوفية عاملين  الطلقات المجراكمة   8-14الشتتتنل  

(  لى  ااابليااة التااأار المنخفضاااااااااااااة والمتوساااااااااااطااة والفاااليااة والمتطرفااة على التوالح. من المهي أن نلح  أن الجرمااان E( و H( و M( و Lكاال من  

 الوظيفة الو اةية للطلقات المجراكمة. مح منل ه ه الحالةإ يتجاوز الفامل 
ج
بةسااااااااااااطة  Cالساااااااااااط ح نحو حفر  ابتلع يمكن أن يتجاوز تماما

 (.Nguyet,2006 Goldscheider and.  تي التفديل بفد Oالفامل 
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متتايتتة الميتتاه الجوفيتتة لطبقتتا  الميتتاه الجوفيتتة النتتارستتتتتتتتتتتتيتتة والينتتابيع في ئهج تتتتتتتتتتتتتامتتل لح Ravbar and Goldscheider,(2007)ا ارا 

 للنهج الأوروبيا وثو يتضتتتتتتمن طرح مفصتتتتتتلة لتخريخ  ابلية تيكر مورد ستتتتتتلوفينياا يمثل ثذا النهج الستتتتتتلوفي ي التفستتتتتتير الأحهر 
 
احتماض

(، وتقيين مخاطر التلو ، وتقيين  يمة ةو ةثمية مصتتدر ةو مورد المياه الجوفية، ورستتن  رائخ 8-15الشتتنل ومصتتدر المياه الجوفية  

تيكر المصدر، على التوالي، تن اعدادثا لمستجمع المياه  ريطة  ابلية تيكر المورد و ريطة  ابلية  8-17و 8-16الشك ن الخطرا يومح 

 النارستية السلوفينيةا يمكن تر مة  ريطة  ابلية تيكر المصدر الى مناطق حماية الينابيعا

 

 استعرا  طرح ة رث لرسن  رائخ  ابلية التيكر 6-5-8

ا المومحة في الفصول السابقة، والتي يم ا في كنباو افة الى الطرح الحديثة نسعي  رسن  رائخ  ابلية تيكر المياه  استخدامها  ميع 

الجوفية في مستتتتتتتتتتتتجمعا  المياه الجوفية النارستتتتتتتتتتتتية، ثناك عدد حبير من الطرح الأ رث، والتي تن تجميعها ومرا عتاا ومقارئتاا من 

طريقة لرستتتتتتتتتن  رائخ  ابلية  Vrba and Zaporozec (1994), Gogu (and Dassargues (2000), Gogu et al. (2003) 69 بل 

الفقرا  التالية بإيجال بعض الأستتتتتتاليظ في   ستتتتتتننا  التيكرا وض يتستتتتتتع ئطاح ثذا الفصتتتتتتل لعر  ومنا شتتتتتتة  ميع ثذه الأستتتتتتاليظا 

ا والأحهر ةثمية، مع او رار بين ا تيارثا  اتي الى حد ماا  الأحهر استخدام 

 في رستتتتتتتتتن  رائخ  ابلية التيكرا يتن ه DRASTIC (Aller et al., 1987)ربما تكون طريقة 
 
ي الطريقة الأحهر تتتتتتتتتتهرة والأحهر استتتتتتتتتتخداما

 ,Croskrey and Grovesتطبيقها بشتتتتتتتتتتتنل متكرر في ستتتتتتتتتتتياح حماية المياه الجوفية ومشتتتتتتتتتتتاكل التلو  في الوضيا  المتحدة الأمريكية  

2008; Fritch et al., 2000; Kalinski et al., 1994ق الأ رث في العالن  ( وفي العديد من المناطLee, 2003; Lynch et al., 1997; 

Rahman, 2008  ا يتن تقيين  ابلية التيكر على ةستتتتتتتاس ستتتتتتتبعة عوامل: العمق الى منستتتتتتتو  المياه الجوفية)D  صتتتتتتتافي التغذية ،)R ،)

افيا  S(، وسخ الاربة  Aوسخ طبقة المياه الجوفية   (ا طريقة Cوالتوصيل الهيدروليني  (، I(، وتيكير منطقة التاوية  T(، والطبوغر

SINTACS   ا  (اCivita and De Maio, 2000اويطالية تستخدم سبعة عوامل مشاباة  د 

لها عدة عيو : ةناا ض تستتتند الى ئمو ا مفاثيلإي وامتتح، مثل  DRASTICعلى الرغن من استتتخدامها على ئطاح واستتع، اض ةن طريقة 

، لأن الموصتتتتتلية Cو  Aا العديد من العوامل لائدة عن الحا ة، مثل العام ن 8-2الشتتتتتنل في  الهدف المومتتتتتح-المستتتتتار-المنشتتتتتا ئمو ا 

 الهيدروليكية تعتمد بشنل مباتر على وسخ طبقة المياه الجوفيةا 

ا لتقيين  تابليتة تتيكر طبقتة  DRASTICالمشتتتتتتتتتتتنلتة الأحهر حتدة هي عتدم و ود ئهج متعتدد الأبعتادا  تد يكون النهج ةحتادي البُعتد في  كتافيت 

 الى منستتتتو  المياه الجوفيةا ومع 
 
 من ستتتتطد الأر  وصتتتتوض

 
المياه الجوفية الغرينية النمو  ية، حيث تتستتتتر  المياه والملوكا  عموديا

ا وظيفة الحماية التي توفرث لك، في المناطق النارستتتتتية، يمكن للتدفق  ا الطبقا  العلوية، الجائبي ئحو حفر اضبت ع ةن يتجاول تمام 

 اDRASTICا لن يتن ة ذ ثذا السيناريو بعين اضعتبار في طريقة 8-13الشنل و  8-12الشنل حما ثو مومح في في 

ولذلك، فإن تطبيق ثذه الطريقة على مستتتتتتتجمعا  الينابيع النارستتتتتتتية يمكن ةن يؤدي الى ئتائب غير مناستتتتتتبة بشتتتتتتنل حبير في حين ةن 

 اضستشهاد بان ةبلغوا عن تطبيقا  معقولة على البيئا  الهيدرو يولو ية الأ رثا ثناك ئلأام تصني  معلأن المؤلفين الذين تن 
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مخططات التقييي للنلي الساااااالوفياو لموارد المياه الجوفية  اليارساااااا ية( ومصااااااادر  ااااااففها رسااااااي الخراةط. يسااااااتخد  ه ه  8-15الشتتتتتتنل  

( K(إ وتطور الشااااااااااالكااااة اليااااارسااااااااااا يااااة  P(إ ونظااااا  هطو  انمطااااار  C(إ وتركي  التاااادفق  Oالطلقااااات المجراكمااااة  الطرمقااااة أربفااااة عواماااال  

.(Ravbar,2007 
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موارد المياه الجوفيةإ اللو أعدت لمساااتجمع نلع كارساااي مح سااالوفينيا. يتي الحصاااو  على الخرمطة  تأار  ابليةمنا  لخرمطة  8-16الشتتتنل  

(إ وتركي  التاادفق Pعاااماالطسرمطااة(إ نظااا  هطو  انمطااار   Oمن سل  تراكااس الخراةط اللو تلين الوظيفااة الو اااةيااة للطلقااات المجراكلااة  

 Cة التأار يفكس عد  تجانس الطلقات المختلفة.  (. يفكس النمط الفسيفسائي لمختلف فئات  ابليRavbar,2007.) 

 

( Gفي اضعتبار ئوع تمو د المياه الجوفية   GODيي ذ  Foster,(1987)، ا ارحه GODآ ر لتقيين  ابلية تيكر المياه الجوفية، هستتتتتتتتتتتلإ  

 (  على سعيل Oالتي تعلو المياه الجوفية   على سعيل المثال، ض تو د، محصورة، غير محصورة، غير محصورة(، والطبقة ال خرية 

ا 1و 0(ا يتن تعيين  يمة لنل عامل بين Dالمثال، الطميية، الحصتتتت  ، الحجر الرملي، الحجر الجيري(، وعمق منستتتتو  المياه الجوفية  

من  1.0 مهمل( و 0.0يتن الحصتتتتتتتتتتتول على القيمة الر مية لقابلية التيكر بضتتتتتتتتتتتر  العوامل الث كة وبالتالي تاراوا بين   متطرف(ا صتتتتتتتتتتتُ

GOD  ا لجميع ةئواع طبقا  المياه الجوفية، لكن الخصتتتتتائو الخاصتتتتتة لطبقا  المياه الجوفية النارستتتتتتية لن تؤ ذ في اض عتبارا ئلأر 

ا ما تكون  ابلية تيكر النارستتتتتتتتتتتتض غير مقدره على ستتتتتتتتتتتعيلDللتيكير القوي للعامل  المثال، طبقة المياه الجوفية النارستتتتتتتتتتتتية غير  ، غالب 

  ريطة             

الخار ية          

 للمصدر

منسو             

 المياه 

         

 

 ررر       

  ريطة             

الخار ية          

 للمصدر

منسو             

 المياه 

         

 

 ررر       

  ريطة             

الخار ية          

 للمصدر

منسو             

 المياه 

         

 

 ررر       

 متطرف                 

الخار ية          

 للمصدر

منسو             

 المياه 

         

 

 ررر       

 عالي                 

الخار ية          

 للمصدر

منسو             

 المياه 

         

 

 ررر       

 متوسخ                 

الخار ية          

 للمصدر

منسو             

 المياه 

         

 

 ررر       

 منخفض                 

الخار ية          

 للمصدر

منسو             

 المياه 

         

 

 ررر       

 منخفض  دا                 

 الخار ية للمصدر         

 منسو  المياه            

         

 

 ررر       

 در ة  ابلية التيكر                 

 الخار ية للمصدر         

 منسو  المياه            

         

 

 ررر       

 مجرث سط ي                 

الخار ية          

 للمصدر

 منسو  المياه            

         

 

 ررر       

 طريق                 

الخار ية          

 للمصدر

منسو             

 المياه 

         

 

 ررر       

 مستوطنة            

 الخار ية للمصدر         

 منسو  المياه            

         

 

 ررر       

 الدليل                 

الخار ية          

 للمصدر

 منسو  المياه            

         

 

 ررر       

 المياه الجوفية ورسي سراةطها  تأار  ابلية تقييي 5-8             



382  

 

 

 تحديد مناطق حماية الينابيع   8الفصل               
                

(، على الرغن من ةن الوظيفة 0.4  ةمعتدل  ابلية تيكر مار من منستتتتو  المياه الجوفية يتن تعيين  100اسحصتتتتورة التي يليد عمقها عن 

 ما تكون محدودة، و لك بسعظ و ود 
 
 رةسيةاو فو ية وممرا    نوا الو ائية للحجر الجيري النارستي غالبا

 

 التحقق من نحة  رائخ  ابلية التيكر ومناطق حماية المصادر 7-5-8

ستتتخدم  رائخ  ابلية التيكر كيستتاس لتحديد مناطق الحماية، 
ُ
ا ما ت مما هع ي فر   يود على استتتخدام الأرا تت ي وبالتالي ا كار غالب 

اض تصتتتتتتتتتتتادية، مثل دفع تعويضتتتتتتتتتتتا  للملارعينا لذلك، يجظ ةن تكون  رائخ  ابلية التيكر  ابلة للتحقق ومو تتتتتتتتتتتوعيةا ومع  لك، 

 رائخ  ابلية التيكر  ةظهر  العديد من الدراستتتتتتتتتتتا  ةن ثذا ليم ثو الحال في حثير من الأحيانا عندما يتن تطبيق عدة طرح لرستتتتتتتتتتتن

 ;Draoui et al., 2008; Gogu et al., 2003على ئفم مستتتتتتتتتتتتجمع الميتتتاه، تكون النتتتتائب متنوعتتتة ومتنتتتا ضتتتتتتتتتتتتتتة في بعض الأحيتتتان  

Goldscheider, 2005b; Vias et al., 2005 يمكن القيام بذلك على و (ا وبالتالي، من المهن التحقق من نتتتتتتحة  رائخ  ابلية التيكرا

( و ض اضئتقال التلو  اسحتمل من المنشتتتي 1ا والجوائظ الأربعة  ا  الصتتتلة هي  8-10الشتتتنل ةستتتاس المفاثين الكمية المومتتتحة في 

( الكمية النستتتتتتتتتتتعية للملو  الذي يمكن ةن يصتتتتتتتتتتتل الى الهدفا يمكن 4( مدة التلو  اسحتمل و 3( ائخفا  الارحيز،  2الى الهدف،  

بالتحقق من نتتتتتتتتتتتحة  Goldscheider et al,(2001)من  ميع ثذه الجوائظ عن طريق ا تبارا  التتبع اضصتتتتتتتتتتتطنا يا  ام ق التحق

( التي كان من المفار  استتتتتتتتتتتخدامها كيستتتتتتتتتتاس لتقستتتتتتتتتتين مناطق حماية مصتتتتتتتتتتادر المياه الجوفية في EPIK ريطة  ابلية التيكر  طريقة 

ئبع كارستتض في الجورا الستتو ستترية الجبالا تن اط ح متتبعا  مختلفة على ستتطد الأر  منطقة مستتتجمعا  المياه الجوفية المياه في 

في النبعا وتن  من من الأمطار اضصتتتتتتتتتتتطناعية  الري(ا تن تستتتتتتتتتتتجيل منحنيا  ا اراح المتتبعا  20باستتتتتتتتتتتتخدام صتتتتتتتتتتتفيحة ستتتتتتتتتتتقي، ت ثا 

الذروة(، والحد الأ صتتتت   الطبيذي للارحيز  ةي الحد  استتتتتخدام المعايير التالية للتحقق من ال تتتتحة: و ض الحد الأ صتتتت   للارحيز  و ض

ا على حمية الحقن(، واستتتتتتتتعادة المتتبع   (ا و د ةحد  النتائب الى حد حبير تقيين  ابلية التيكر 8-18الشتتتتتتتنل الأ صتتتتتتت   للارحيز مقستتتتتتتوم 

ا بإ را  بعض التحسينا ا  ولكناا سمحض ةيض 

اا تقدم ا تبارا  التتبع في مستتتتتتتتتتتتجمعا  الينابيع النارستتتتتتتتتتتتية في في بعض الحاض ،  د تكون مدة التلو  اسحتمل  ائب  
ا ةيضتتتتتتتتتتت  ا مهم 

ا، على الرغن من ةن  ة صتتتتتتتتتتت   ترحيزا  عتتاليتتة ولكن  ا   يول طويلتتة  تتد  بعض الأحيتتان منحنيتتا  ا اراح مع ةو تتا   روة  صتتتتتتتتتتتيرة و

تفستتتتتتتتتتر ثذا الستتتتتتتتتتلوك، مثل التفاع   بين الحقن تن بشتتتتتتتتتتنل فوري ومباتتتتتتتتتتتر في المياه الجوفية المتدفقةا يمكن لعمليا  مختلفة ةن 

 ;Field and Pinsky, 2000القناة واضر تتتتتتتية  تيكيرا  المستتتتتتتامية الملدو ة( ةو التخلين الوستتتتتتتيخ في مناطق الستتتتتتتوائل غير المتحرحة  

Goldscheider ،2005a, 2008 عالية، ولكن (ا وبالتالي، فإن الملو  المنطلق ستتتتتتتتتيصتتتتتتتتتل الى الهدف بستتتتتتتتترعة حبيرة وبمستتتتتتتتتتويا  ترحيز

ا لفارة طويلة    (ا8-19الشنل التلو  سيستمر ةيض 

وللتحقق من نتتتتتتتتتتتحة تقيين  ابلية التيكر الجوثري، ينب ي استتتتتتتتتتتتخدام متتبعا  محافلأة، مثل اليورائين ةو العديد من الصتتتتتتتتتتتبغا  

لتيكر  ائلأر القستتتتتتتتتتتن التالي(، يمكن الفلورية الأ رث ةو متتبعا  الأم ا الأئيوئية، مثل النلوريدا من ة ل التحقق من نتتتتتتتتتتتحة  ابلية ا

تطبيق المتتبعا  التفاعليةا على ستتتتتتتتتعيل المثال، من ة ل التحقق من نتتتتتتتتتحة تقيين  ابلية التيكر لمستتتتتتتتتعبا  الأمرا  الميكروبية، مثل 
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 ,.Harvey et alتتبع الفلورية الد يقة حبدائل للأحياس المستتتعبة للأمرا   حيستتتا  الكريعتوستتتبوريديوم، يمكن استتتتخدام حريا  ال

(ا يمكن العثور على ةمثلتتة ة رث للتحقق من نتتتتتتتتتتتحتتة  رائخ  تتابليتتة التتتيكر عن طريق ا تبتتارا  التتبع، الى  تتائتتظ المليتتد من 2008

 اPerrin et al. (2004), Andreo et al. (2006), and Ravbar and Goldscheider (2009التطورا  المنهجية في 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

منا  لخرمطة  ابلية تأار مصدر المياه الجوفيةإ واللو يمكن استخدامها كأساط لجرسيي حدود مناطق حماية المصدر لنلع  8-17الشنل  

إ K( وسرمطة 8-16بودستنيجيد اليارسلو مح سلوفينيا. يتي الحصو  على الخرمطة من سل  تراكس سرمطة  ابلية تأار المصدر  الشيل 

واللو تُظهر المسااااار مح المنطقة المشاااالفة من طلقة المياه الجوفية اليارساااا يةإ أ  التدفق نحو النلع. سرمطة هشااااالااااة المصاااادر قح مزمج من 

 (.Ravbar,2007نمط الفسيفساج وترتيس مناطق الحماية.  
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( عن طرمق استلارات الت لع المتفدد للنلع اليارساااالو بمسااااتجمع EPIKالمنا  انو  للتحقق من صااااحة سرمطة  ابلية التأار   8-18الشتتتتنل  

المرصود عند النلعإ مع تطليف   اليوسينالمياه مح لألا  لأورا السويسرمة   أ( ان شار مت لع  يوسين( على سطح انرضء  ب( منحاف اسجراص 

 حسس كمية الحقنء                        ي لع(
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(إ والحد ان  اااااااااا ف المفيار  للجركي ات  جط (إ Tتابع  ج( ملخص النتاةج من أربفة موا ع حقن. واسااااااااااتخد  زمن ال رو   إ  8-18الشتتتتتتتتتتنل  

. تي تميي  النتاةج اللو تي الحصو  EPIKواستفاد  الت لع كمفايير للتحقق من الصحةإ مما ي كد  لى حد كلير تقييي  ابلية التأار لطرمقة 

سااااااااعات  6على ساااااااطح الجربةإ فقد بل  ذروت  مح النلع بفد  اليوساااااااينبفلمة النجمة. على الرغي من  طلص  اليوساااااااينعلياا عن طرمق حقن 

 (.Goldscheider et al., 2001فقط من الحقن.  تي التفديل بفد 

 

 

 

 تخريخ  ابلية التيكر واسخاطر والخطر  6-8

لأهر  رائخ  تتابليتتة التتتيكر النوعيتتة  تتابليتتة تتتيكر الميتتاه الجوفيتتة لملو  معين ةو مجموعتتة من الملوكتتا ا على الرغن من ةن مثتتل ثتتذه 
ُ
ت

 ما تستتتتخدم كيستتتاس لتحديد 
 
الخرائخ يمكن ةن تكون مفيدة للتخطيخ او ليلإي ضستتتتخدام الأرا تتت ي واسخاطر البياية اض ةناا ئادرا

ا  COST Action 620ا ولذلك، لن تتن منا شتتتتتتتة  ابلية التيكر بالتفصتتتتتتتيل ثناا حما ا ارا او را  الأوروبي مناطق حماية الينابيع ةيضتتتتتتت 

 اAndreo et al,(2006)(، تن تطبيقها وا تبارثا لأول مرة بواستتتتتتطة Zwahlen, 2004منهجية لرستتتتتتن  رائخ  ابلية التيكر النوعية  

لتيكر الذاتي، فإن تقيين  ابلية التيكر النوعية تي ذ بعين اضعتبار التفاع   بين الملوكا  وباو افة الى العوامل  ا  الصلة بقابلية ا

والبيئة الهيدرو يولو ية، مثل امازال الناتيوئا  الفللية الستتتتتتتتتتتامة في المعادن الطينية، ةو ترتتتتتتتتتتتتيد مستتتتتتتتتتتعبا  الأمرا  الميكروبية في 

  Celico, Petrella, and Naclerio(2007)للأروف البيو يوحيميائية الحيويةا المسام الد يقة، ةو تحلل المرحبا  العضوية حدالة ل

 لتقيين  تتابليتتة التتتيكر اسحتتددة لطبقتتا  الميتتاه الجوفيتتة الكربوئيتتة للتلو  الميكروبيا وترحل ةمثلتتة DRASTICا ارحوا تعتتديتتل طريقتتة 

 ;Masetti et al., 2008( ةو النارا   Arias-Estevez et al., 2008; Stenemo et al., 2007a, 2007bة رث على التلو  بالمبيدا   

Nolan and Hitt , 2006; Parker,Booth, and Foster, 1987في سياح حماية المياه الجوفية، يتن تعري  اسخاطر على ةناا ةنشطة (ا

 ملوكة بالفعل ةو يحتمل ةن تكون ملوكة ةو بنية التحتيةا
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منحنيات الاسجراص لاستلارمن من استلارات الت لع باساااااااااتخدا  اليورانيينإ تي رصااااااااادهما مح نفس النلع اليارسااااااااالوإ ولككاما  8-19الشتتتتتتتتتنل  

اإ  لأرما سل  ظروف هيدرولولأية مختلفة. سل  ظروف التدفق الفابر إ يظهر منحاف الاسجراص المت لع ذرو   صاااااير  ولكن ذيل  طومل لأدج
ُ
أ

ا أنظمة ساريفة التدفق. بساةس التخزمن الوسايطإ حلف  طلص الملواات على مما يشاير  لى أن طلقات المي اه الجوفية اليارسا ية ليساي داةمج

 .(Goldscheider, 2005aالمدى القصير  الفرض و( يمكن أن ي سةس مح تلوث مياه الينابيع على المدى الطومل.  تي التفديل بفد 

 

مخاطر ئقطية  على ستتتتتتعيل المثال،  لائا  الصتتتتتترف الصتتتتتت ي، ومحطة الب زين(، تصتتتتتتني  اسخاطر على ةستتتتتتاس امتدادثا المناني الى 

ومخاطر  طية  مثل الطرح و طوط الأئابيظ(، ومخاطر مستتتتتتتتتتاحية  مثل ائتشتتتتتتتتتتار المبيدا  الحشتتتتتتتتتترية ةو الستتتتتتتتتتماد الستتتتتتتتتتائل(ا يمكن 

ا لنوع وستتتتتتتتتتتميتة الملو ، وحميتتة ةو حمولتته، واحتمتاليتة حتدو  التلو 
 
ا وفقت  ، حيتث تمثتل اط  تا  التلو  تصتتتتتتتتتتتني  اسختاطر ةيضتتتتتتتتتتتت 

العر تتتية والطارئة ستتتيناريوثين ةستتتاستتتيين للتلو ا تنا   الأدبيا  الضتتتخمة مخاطر التلو  اللرا ي والحضتتتري وحيفية ادارماا، بما 

 اBoyer and Pasquarell (1999), Foster (2000), and Foster and Chilton(2004)في  لك دراسا  

وفي ئفم الستتتتياح، هستتتتتخدم مصتتتتطلح الخطر لوصتتتت  التاديد الفعلي للأنشتتتتطة الملوكة للمياه الجوفية  ل ط ع على المصتتتتطلحا ، 

(ا و عتمد  طر تلو  المياه الجوفية على كل من  ابلية التيكر واسخاطري يمكن تضتتتتتتتتتتتمين  يمة ةو ةثمية مصتتتتتتتتتتتدر ةو 8-1الجدول ائلأر 

ا عندما تو د مخاطر  طيره في منطقة  ا  مورد المياه الجوفية حجوائظ ا تتتتتتتتتتتا فيةا ومن الوامتتتتتتتتتتتح ةن الخطر المرتفع يكون مو ود 

( دا ل مستتتتتتتجمعا  المياه الجوفية المستتتتتتتخدمة 8-3الشتتتتتتنل  ابلية تيكر تتتتتتتديدة  مثل بتر حقن مياه الصتتتتتترف الصتتتتتت ي المومتتتتتتحة في 
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مخطخ تقيين  Ravbar and Goldscheider(2007)حيد لعدد حبير من الستتنانا وعلى ثذا الأستتاس، ا ارا حمصتتدر مياه الشتتر  الو 

 لرسن  رائخ الخطرا

لأهر  ريطة الخطر  رورة التصرفا هع ي الخطر العالي، الذي عادة ما هشار اليه باللون الأحمر على  ريطة الخطر، ما يلي ةن  طر 
ُ
ت

الجوفية ةو  اددثاا اللراعة المكثفة مع تكرار استتتتتتتتتخدام المبيدا  والستتتتتتتتماد الستتتتتتتتائل بشتتتتتتتتنل متكرر في التلو  يؤكر بالفعل على المياه 

( مثال ئمو جيا في مثل ثذه الحاض ، يجظ تقليل 8-9الشتتتتنل مستتتتتجمعا  المياه الجوفية المتصتتتتلة بنبع كارستتتتتي  حما ثو مومتتتتح في 

ن   ل تحستتتتتتتتتتتين منتاطق حمتايتة المصتتتتتتتتتتتتادر الحتاليتة وتغيير ةو الالتة  طر التلو  من ة تل ال تتتتتتتتتتتحتة العتامتة، وثو متا يمكن تحقيقته م

 د تستتتتاعد  8-1الشتتتتنل ممارستتتتا  استتتتتخدام الأرا تتتت ي الحاليةا ححل وستتتتيخ، فإن العناصتتتتر الأ رث في ستتتتلستتتتلة الأمان المومتتتتحة في 

ا، مثل تحستتين معالجة مياه الشتتر ا ومع  لك، في المنلأور طويل الأ ل، فإن مناطق حماية المصتتدر  المناستتبة والقيود المفرو تتة ةيضتت 

 لتوفير مياه الشر  الميموئةا
 
 مستداما

 
 على استخدام الأرا  ي هي وحدثا التي تمثل ح 
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 مقدمة 1-9

تقع بالقرب من الينابيع  غالبًا ما لستتتتهملة المإتتتتمي إ،  انياي  نا   اندنو إن استتتتت داا مياي الينابيع والاستتتتتفادة من ا يم  ن  د    

في الظروف لأن تتا ل  تستتتتتتتتتتتت ع الن تتاة  الكبيرة  في حين أن تلتتا انتتدن الم  ل   كن لتتدد تتا إمتتداداو ميتتاي ممرم تتة ت  تتتدميريتتا أو إ ال  تتا

يدو   من مآخذ الينابيع والخزا او . وكقاعدة عامة  نا   اندن ذاو انياي الم يرة انستمدة من الينابيع والخزا اوانتغيرة
ُ
الم  ش

ا وو ر 
ً
ا ًمنت

ً
الصتتتتتتتتتتتين القتد متة و اد متا بين و لرومتا  ةكز التتايخ يتانماطني تا. عى  ستتتتتتتتتتتييتل ان تاي  في انر   تاعتدة للتنميتة انزديرة وماذ

 إ،  الن رخن ومصتتتتتتتتتتتر 
ً
ل  قتتاب يديتتدة .تتدًا. حما في بتتابت ت  ت مخر أ ظمتتة لاستتتتتتتتتتتتفتتادة من الينتتابيع أو حفر ا بتتاي وتمإتتتتتتتتتتتيتتل انيتتاي أحيتتا تتا

مد نة  ينمى القد مة في باد ما بين الن رخن  شتتتيد انلا ا شتتتمي   لضتتتمان إمداداو انياي إ، و القد مة  ل   كن تأمين انياي مشتتت.لة. 

ا
ً
عى   ظاا  نابيع خنيس وإحدى أو،  القنماو لتمإتتتتتتتتتتيل انياي إ،  أستتتتتتتتتتماي اند نة. وحما ذلا  ستتتتتتتتتتنسايخن ابن ستتتتتتتتتتر.من ال ا   مأخذ

 أ ضل بك ير من مياي د.لة الس سية القرخبة ) .دو مياياو  الحين
ً
 (.9-1الش.ل الينابيع حا

الحضتتتتتتتتتتاياو  نان البسث عن انياي عى  طمي ستتتتتتتتتتاحل البسر الأبيع انتمستتتتتتتتتتث إتتتتتتتتتتدبًا يشتتتتتتتتتت.ل خا   حيث نا   ينا  الدد د من

مبادئ تصتتتتتتتتتمي  وتشتتتتتتتتتغيل   انت مية. و د وضتتتتتتتتتع الفاستتتتتتتتتفة وعلمان الرخاضتتتتتتتتتياو اليم ا يمن  م ل إ ليد  و ي اغمي  وأيخميد 

 خاي الدصر الروما   الذيب  لإمداداو انياي. الهيانل الهيديوليكية الم  ت  ت مخريا يش.ل أكبر 

 مكتمً ا  مبتتتتتتتتتتتد أن الينابيع عى  اننسدياو ال بلية  د تتغذى من  نان انهند  اندماي  الروما    يترو يم 
ً
أوي من تر  ستتتتتتتتتتت ا

ا ير ال ميلةي مي الأم اي في الغاف  خاي  ال م   حيث و.د تفاعلهما في الا تشتتتتتتتتتتتتاي الستتتتتتتتتتتريع للمياي انتستتتتتتتتتتتللة. الدد د من النم

من خاي مدر     بانياي  بما في ذلا  ن التنقين  شتتتتتتيدو في .ميع أ سان الإمبراطميخة. باختصتتتتتتاي  ت ل  ستتتتتتيادة الرومان وييمن   

مبراطميخة الروما ية  نا   ينا   ترة طمخلة من الصتتتتتتتتم  الهند تتتتتتتت    يما يدد ان ياي الإ  (.9-2الشتتتتتتتت.ل عن مياي الينابيع وتمإتتتتتتتتيلها )

يدد ذلا بك ير  ت  إ شتتتتتتتتتتان أوي  ظاا مركز  لإمداداو انياي في باييس في القرن ال ا   عشتتتتتتتتتتر  وفي   تدلق باستتتتتتتتتتت داا الينابيع  حيث

طرخق التقاب أ ماع م تلفة من الينابيع وبشت.ل  حاول  الدد د من اندن حل مشتانلها انايية عنو د لندن في القرن ال الث عشتر  

    9   
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مياي الينابيع إ،  مراكز اندن بماستتتتتتت ة أ ابين ال اذبية انصتتتتتتتنمعة من الخشتتتتتتتن أو الرإتتتتتتتا  أو الحد د أو  عاا عن طرخق تمإتتتتتتتيل

 (.9-3الش.ل السيراميا )

وخاإتتتتتتتتتة في القرن الدشتتتتتتتتترخن  التاستتتتتتتتتع عشتتتتتتتتتر   مع التقدا الستتتتتتتتتريع في تقنياو الحفر خاي القرن 1ومع ذلا  كما  م ش في الفصتتتتتتتتتل 

 من مستتتتتتتت دم  انياي ال م ية يشتتتتتتت.ل عاا.  مكن  و فضتتتتتتتل ال ا ة انيستتتتتتتمية الت.لفة  وا.  مستتتتتتتت دمم مياي الينابيع
ً
 يايا

ً
ضتتتتتتتغ ا

ساعد يد التركية  قد نان  بع يأ  الدين في سميخا بالقرب من الحدو  عى  الن اق الدان . الأكثر دياماتيكية ان اي القمي إن ما  ىي يم 

  ن ر الفراو عبر يا دي الخابمي. حما أن يدع انرا.ع تشتتتتتتير إ،  أ   نان أكبر  بع في في الحفاظ عى  تد ق
ً
 Burdon andالدال . وو قا

Safadi,(1963) ا  تصتتتتتتتترف نبمعًا  13أن انياي ال م ية نا   تنبع من  . وذكرواث/3ا 107.8و 34.5  نان تصتتتتتتتترخف   تراو  بين حمضتتتتتتتتً

 انيمسين والح ر ال ير  والصخمي البا لتية. ومتب راو الأ مسين لدهد ح ر .ير    تكمن من 2ك  8000واحدًا تزخد مساحت  عن 

ا باي المحفمية في  لستتتتتتتتتتتمن الحذ  ل  يدد يذا النبع  تد ق.  قد تستتتتتتتتتتتين الاستتتتتتتتتتتتغاي انفرب نمايد انياي من خاي حفر الدد د من

وانناظر ال بيدية في  التغيراو البيئية Hole and Smith (2004)نزاف خ ير في منسمب انياي ال م ية.  ا ش انن قة تسين في است

مراعٍ مفتمحة إ،  أياضٍ مزيوعة بك ا ة. وكما يم الحاي في مدظ   شتتتتتتتتتتتماي شتتتتتتتتتتترق ستتتتتتتتتتتميخا عى  مدى اناية عاا اناضتتتتتتتتتتتية وتسملها من

 لتنمية انمايد الزياعة الناجحةانناطق القاحلة أو شتتتتتتتتتتتب  القاحلة  تت لن 
ً
. لكن الخ ث ال ممحة .دا

ً
 ناما

ً
 أو يخا

ً
 تكميليا

ً
 إما يخا

لصتتتتتتتتتتتتالد  لمحتاإتتتتتتتتتتتيتل الصتتتتتتتتتتتيفيتة و راياو انزايعين الأ راد بتركيتن ا بتاي أدو إ،  تغيير .تذي  في الصتتتتتتتتتتترف ال بي يا انتاييتة من أ.تل

اليما واحدة من أكثر اننتاطق خصتتتتتتتتتتتم ة وك تا ة    الرغ  من أن يذياستتتتتتتتتتتت راو انيتاي ال م يتة وخزا او الت زخن و نماو الر . عى

الاستتتتتتتت راو انك ه للمياي ال م ية مستتتتتتتتدامًا. أما بالنستتتتتتتبة لنبع يأ  الدين    ياعية في الشتتتتتتترق الأد     بق  أن  رى ما إذا نان يذا

 انياي في يذا ال زن انض رب من الدال .  من شب  انؤكد أ   لن  تد ق مرة أخرى  يغع النظر عن أ   راياو مستقبلية لإداية

 

 

 الاستفادة من الينابيع 2-9

 مياي الينابيع في إمداداو مياي الشرب 1-2-9

اندن   مكن أن  لب  الصتتتتتتتتتتترف ال بي ي ل بقاو انياي ال م ية من خاي الينابيع ال لن عى  انياي عى    اق واستتتتتتتتتتتع  من إمداداو

مش.لة كبيرة  إ،  إمداد أسرة واحدة أو عدة أسر مديشية  قث. عى  الرغ  من أن يذي الأخيرة ليس الكبيرة عى  انستمى الإ ليم   

م لم ان. عى   انياي ال م ية الكبيرة .دًا وتصتتتترخه الينابيع طبقاومن حيث كمية انياي  إلا أ   بالنستتتتبة للمستتتت  لكين الكباي    ن 

حيث تسصتتتتتتتتل ما  صتتتتتتتتل إ،  خمس عماإتتتتتتتت  عى  انياي من الينابيع  أويو ا  ستتتتتتتتييل ان اي   م.د تقليد  د   في وستتتتتتتتث و.نمب شتتتتتتتترق 

 أحد أشتهر  نابيع الدماإت  الأويو ية  ويم  بع كا إ فر الذ  تستت دم  مس او انياي (. تفاإتيل عن10.1ال.ايستتية )ا ظر الفصتل 

ا  10.2في الفصتل  في  يينا استتبداي أو تدزخز  ظامها ب  ياا الدد د من اندن(. غير أن ال لن انتزا د تستين في 9-4الشت.ل )ا ظر أ ضتً

 ما تكمن  طبقاومن  انائ  الأسا     القاي  عى  مياي الينابيع  بانياي الس سية أو انياي ال م ية
ً
 انياي ال م ية الأخرى  وغالبا
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)أ( قناة أعيد بناؤها لتزويد نينوى القديمة بالمياه؛ )ب( كهوف من صننننننننننع ا أنننننننننناب  ون أنقات مش،  ن ع ،ني  )أت و     9-1الشتتتتتتتتت.ل  

 .شمال الع ان(

 

 

  بع           

 Khanis           

          

 

      

ررغرويررر

ررر

 ر

 انمإل           

          

 

      

ررغرويررر

ررر

 ر

        Nineveh 

          

 

      

ررغرويررر

ررر

 ر

 )أ(           

          

 

      

ررغرر

روير

ررر

 ر

 )ب(           

          

 

      

ررغررر

وير

ررر

 ر
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)أ( أنفان الصنننننننننننهاييس ان تر بي(ننننننننننننياب )يوما(؛ )ب( مقاع من ت تة مننننننننننننتوياة من القنواة ال   تنقر المياه  قناة ان بويتا   9-2الشتتتتتتتتتتت.ل  

 (.Lombardi and Corazza, 2008ماجيويي  يوما. )معدلة من 

 

 )أ(           

          

 

      

ررغرر

روير

ررر

 ر

 )ب(           

          

 

      

ررغرر

روير

ررر
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)أ( يسنننننننن  تااياة لنا وية ت يفة الوننننننننهقرة  يوما  من الق ب النام  عونننننننن ؛ )ب( النا وية اليوع؛ يت  ت وير المياه من ن ع   9-3الشتتتتتتتت.ل  

 ك  عبر قناة  قرغين  القديمة. 10على بعد  سالوأة

 

ا  تلبية ال لن انتزا د عى  انياي وتم ير انياي ال.ا ية و انياي الغرخنية.
ً
في الدال  النام   من الصتتتتتتتتتدن .دًا  بل من انستتتتتتتتتتسيل أحيا 

ا ع أن النمم الست.ا   يم الستين الريي ت   في أن الدد د من الينابيع الصتغيرة  مه مية  الم  نا   مستت دمة في الستابقللست.ان. والم

  ويم ات اي شتتتتتتتتائع. ا ن. التم.   سم ممايد مايية أكثر و رة م ل انياي الغرخنية
ً
 أو مياي الأن اي  أو انياي من الخزا او انشتتتتتتتتيدة حد  ا

ما تكمن عالية.  تافها عادمستتتتتتتتت مداو الينابيع مسمية يشتتتتتتتت.ل  داي من التلمث    ن .مدة انياي ال م ية الم   ت  تصتتتتتتتترخ  إذا نا 

 )أ(           

          

 

      

ررغرر

روير

ررر

 ر

 )ب(           

          

 

      

ررغررر

وير

ررر

 ر
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غستتتتل الشتتتتمايع  عى  ستتتتييل ان اي  أو لر   لذلا  من و.هة  ظر بيئية    ن مشتتتتايدة   راو رمينة من مياي الينابيع انستتتتت دمة في

انستتتتتتاحاو الخضتتتتتتران في اند نة أمر مسزن. حما لم تم  مدال ة انياي بايظة ال من   ليس من الستتتتتتهل أبدًا  صتتتتتتل خ مب الأ ابين 

 تزوخد انس  لكين المحدد ن بانياي التقنية. انش.لة هي  فسها في نل م.ان.و 

كمتا يم ممبتتتتتتتتتتتد في  بتانقتاي تة مع انيتاي من مصتتتتتتتتتتتتادي أخرى  تتمتع ميتاي الينتابيع بتالدتد تد من انزا تا من حيتث .مدة انيتاي. ومع ذلتا 

انناطق  فيالم  تستتتتتتتتبو ا ال يملم.يا مدرو ة  تديمي انياي     ن الظروف ال بيدية لا تفضتتتتتتتتل دايمًا .مدة انياي  أم لة عى 6الفصتتتتتتتتل 

وكذلا من انناطق الم  تتكمن في مدظمها  م ل ال يس أو الأن يديخ  أو الهالي  عى    اق واستتتتتع انلحيةالم  تتما.د  ي ا الصتتتتتخمي 

ي م ل يذي الظروف  تكمن مدال ة انياي مشانل كبيرة(. ف من الصخمي انلحية ) مكن أن تكمن اندادن ال قيلة أو النشاب الإشداعي

وخ ن أن تت   بل وإتتتمي انياي إ،  انستتتت دمين الن اييين )ا ظر  أمرًا لا مفر من  وخنبغي الت  يث ل  في انصتتتدي أو  ق ة الاستتتت داا

و التشتتتتتتتتتتتريدية المطنية الهيئا الا انمدا ير تقييد ة للغا ة في مدظ  البلدان   عى  الرغ  من أن مدا ير مياي الشتتتتتتتتتتتربو (. 7الفصتتتتتتتتتتتل 

إذا نا    ات ة عن الظروف ال بيدية المحلية. لهذا الستتتتتتتتتتتين    ن منظمة الصتتتتتتتتتتتحة الدانية  مع يدع انكم او المحددة  تتستتتتتتتتتتتام 

(WHO) ” في انياي. وعاوة عى   بانستتتتمخاو القصتتتمى انستتتمم  ك ا من انكم او الكيميايية والدضتتتمخةوضتتتد  تمإتتتياو  يما  تدلق

التم.ي  الإطاي  للمياي  و  اف الحدود انفروضة عى  النتراو وانبيداو الحشرخة  ل   ت  التمإل إ،  اتفاق حما ا ن يشأنذلا  

ال هاو المطنيةعى  ( يشأن تنظي  مكم او انياي الأخرى. ولذلا  تظل مسؤولية WFD EU 2000/60الصادي عن الاتساد الأويوب  )

  وكذلا راث  نلميو والنتراو وال.لميخد واكستتتتتتتتتتتيد الكبر  إتتتتتتتتتتتا   والزيبق  والزيبق  وال.ادميما   والر الزي يختسد د مستتتتتتتتتتتتمخاو 

 الإ  ان وي اعي نلميو الإ  ان.

 

 مياي الينابيع في تمليد ال ا ة 2-2-9

ومن   قل انياي بال اذبية  مما  تي  الت مداو الستتتت.ا يةفي انناطق ال بلية وانرتفدة  غالبًا ما تقع الينابيع عى  ايتفاعاو أعى  من 

انزا تا الإضتتتتتتتتتتتتا يتة في م تل يتذي الحتالاو أن الرأ  الهيتديولي.  الدتا،ي للينتابيع  مكن استتتتتتتتتتتت تدامت  في نتل من إمتداداو انيتاي وتمليتد 

  إ  ا ي لينابيع لإمداداو انياي وتمليد ال ا ة الكهرومايية. ومن الأم لة عى  ذلا مشتتتتروع تا خمكن استتتتت دااو  ال ا ة الكهرومايية.

و د ت  بنان أوي مأخذ من  (.9-5الشت.ل النمستا لإمداد انياي وال ا ة إ،  إ ستبرو   منت ع التزلا الأونب  الشتهير وعاإتمة تيروي ) في

وإتتتتتته ظروف وإتتتتتتدم او  Grazia- dei and Zotl,(1984) وأعيد بناؤي في الخمستتتتتتينياو. 1887لإ ستتتتتتبرو  في عاا  hlau¨ نابيع مم 

تقع  تسة  حيث .حد  ةنايستتتية من الح ر ال ير  التر ا تت   انغ   برواستتن من خاي كتلة صتتخرخة  يومرستتتملين ال د دبنان  فق 

مترًا  مق مستتتتمى ستتت    560مترًا  مق متمستتتث مستتتتمى ستتت   البسر   بينما  بلر ايتفاع يأ  النفق حما،ي  1140 النفق عى  ايتفاع

 م  انياي إ،  600خ   أ ابين بق ر  وخت  النقل بماستتت ةا.  1159ا  مع  روع إضتتتا ية ب مي  564 البسر.  بلر طمي أيو ة الت ميع

في اناية من ستتتتتتت.ان إ ستتتتتتتبرو  عى  ال ا ة من يذي المح ة. بالإضتتتتتتتا ة إ،  ذلا    ن  25خسصتتتتتتتل حما،ي و تمي ينين في مس ة ال ا ة. 

تبلر  سبة التصرخه السنمخة حما،ي  دي.او مئمخة. 5رابتة عند  ية اناندي.ة حراو ذاو .مدة ممتا ة. و انياي  لا ت ضع لأ  مدال ة  



401  
 

 

 وتنظيمها الاستفادة من الينابيع  9الفصل               
                

لتر/را ية.  ر.ع  1600ة  بينما  بلر الحد الأ صتتتتتت ا خاي الصتتتتتتيه أكثر من لتر/را ي 560. الحد الأد    خاي أشتتتتتتهر الر يع الأو،   2 1

 
ً
ا  ترة  إ، التصتتتترخه ال اب   ستتتتييا والم   مكمث أطمي داخل الح ر ال ير  انتشتتتتقق تأخر تستتتترب الأم اي وذو ان ال لمو. ينا  أ ضتتتتً

 (.Graziadei and Zotl, 1984تتكمن من  ماإل ضيقة أكثر من الكهمف الكبيرة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)ج ر ياك  بالق ب من  يينا(  وهو ت فة  نية ان تصننننننننننمي  التقا  الينابيع و  Kaiserbrunn تفاصننننننننننير من ن ع  اي ي  وب  9-4الشتتتتتتتتتت.ل  

 .الجودة من الق ب التاسع عو 
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( ط قة المياه الجو ية ال ايينننننننية من 2( حج  جقري ويترشنننننتاين ال ؛ )1: )Muhlau gallery  مو ه و لقناةمقاع ع ضننننن     9-5الشتتتتت.ل  

( مايل  حج  يملن  حج  5( يواسنننه ية ية و اةلية  ب ياننننيا؛ )4( حج  بوندسنننندشنننتاين ال ملن وغ اوا ة؛ )3حج  جقري موشنننيل ال ؛ )

 (.Grazidai and Zo tl, 1984( يوان. )مُعدّل من 7( صدع؛ )6جقري  دولوميت؛ )

 

الستتتتدود متدددة الأغراض   مكن  ت  ت زخن انياي من الدد د من الينابيع في خزا او ستتتت سية اإتتتت ناعية. و نانً عى  ذلا  في حالة

وتدتمد يدع أ ظمة ال ا ة الكهرومايية يشتتتدة عى  التد ق  أن تستتتاي  انياي من الينابيع المحت زة يشتتت.ل مباشتتتر في تمليد الكهر ان.

را ية /3ا 50الدال   ويم  بع دوما ىي في تركيا  بمتمستتتتتتتث تصتتتتتتترخه  بلر  بيع. عى  ستتتتتتتييل ان اي  أحد أكبر الينابيع فيالأستتتتتتتا تتتتتتت   للينا

(Karanjac and Gunay, 1980 ) .ويم ا ن مسصمي ب زان اإ ناعي 

 

 مياي الينابيع في الزياعة 3-2-9

 في انناطق 
ً
الينابيع لأغراض الشتتترب.  القاحلة وشتتتب  القاحلة  كما يم الحاي في استتتت دااإن الر  بمياي الينابيع ل  تقليد  د   .دا

إ،  إ تا.ها الغذائ  القاي   الا تصتتتتتتتاد  عى  ستتتتتتتييل ان اي  تد ن باد ما بين الن رخن  مهد الحضتتتتتتتاية  بنمميا الا تصتتتتتتتاد  وا دياييا

 في السهمي  إلا أن أ ظمة الر  التقليد ة لن ر  د.لة وا عى  الر . في حين أن تسمخل القنماو من الم اي  الرييسية
ً
لفراو نان شائدا

انصتتتتتتتتتتتتدي  الم  نا   تسمّي انياي من الينابيع أو ال داوي الدايمة من خاي ييانل دايمة أو مؤ تة  نا   تم ر  الصتتتتتتتتتتتغيرة بال اذبية

و رو م   تتاو الر   .ميع أ ستتان الدتتال (. وفي الدتتد تتد من الأمتتاكن في 9-6الشتتتتتتتتتتت.تتل الريي تتتتتتتتتتت   للر  في اننتتاطق ال بليتتة والتاي )

ن   ايع
ّ
 الإ تاو للت اية في الأسماق المحلية. الصغيرة يذي الغذان للم تمداو المحلية  وخفف  من حدة الفقر  ومك

ستتتتتتتتتتتدود ومآخذ و نماو مسفمية تنقل  وتتأله البنية التستية النممذ.ية لنظ  الر  التقليد ة من أ قاض شتتتتتتتتتتتب  دايمة أو من البنان

.  نياي إ،  انن قة انروخة. تت لن البنية التستية التقليد ةا
ً
 .دا

ً
إتتيا ة كبيرة  وخمكن أن  كمن  ا د انياي من خاي التستترب مرتفدا

 شماي        

          

 

      

ررغرويرر

ر

ررر

 ر

 .نمب        

          

 

      

ررغرويرر

ر

ررر

 ر
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  وأ ظمة النقل ييانل السحن المحسنةوخمكن است داا 
ً
 تتكمن با تظاا من  نماو خرسا ية أو أ ابين م يتة. الحل الأخير مه  .دا

ا  القنماو انفتمحة. كما يستتتتتتتاعد  عن التب ر من الناتج الفا دلزخادة كفانة النظاا من خاي تقليل ليس  قث التستتتتتتترب ولكن أ ضتتتتتتتً

البلدان القاحلة  ومن انرجد أن  صتتتتتب  أكثر مسدود ة  انان مميد مسدود في مدظ   قل انياي عبر الأ ابين في منع مشتتتتتانل الترستتتتتباو.

تتراو  با تظاا  في انستتتتتتقبل. في حين أن الفا د من انياي في ت بيق حقىي متمستتتتتث باستتتتتت داا أ ظمة ال اذبية الستتتتت سية التقليد ة

 رة للمياي(   مكن أن تزداد الكفانة )تقنية مم  في اناية    ن تقنياو الر  الأخرى  م ل الر  انضغمب أو الر  بالتنقيث 60و 40بين 

يدد تسستتين كفانة استتت داا انياي  خاإتتة إذا نان مصتتدييا الينابيع  .ا بًا مهمًا  في اناية.  25وخمكن أن تن فع  ستتبة الفا د إ،  

في  ا يشتتتتتتتتت.ل يشتتتتتتتتتيدانمايد انايية واستتتتتتتتتتراتي ية الر  في أماكن أخرى. ومن أكثر ال رق  دالية لحفذ انياي واستتتتتتتتتت دامه من .ما ن

 بالقرب منانناطق القاحلة هي بنان 
ً
ا ع أن يذا النمع من الهيانل  الذ   قع عادة الينابيع الم  تنبع  الستتتتدود تس  الستتتت سية. والم

الرواستتتتتن الغرخنية. والهدف من ذلا يم وضتتتتتع حا.ز  أو انؤ تة  وتستتتتتت دا با تظاا لت زخن انياي ال م ية في من ا ال داوي الدايمة

 إ،  صتتتتتتتتخر الأستتتتتتتتا  وت ميع انياي من  ر منفذ عبر م رى الن ر من ستتتتتتتت   الأيضغي
ً
انؤ تة  المد ان  م اي  انياي الستتتتتتتت سيةوإتتتتتتتتملا

 (.9-7الش.ل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 قناة ، سانية نموذجية لت وير مياه الينابيع من الج ال ن و النهر )بوتاس  زا،و شمال الع ان(. 9-6الش.ل  
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 .ال واسه النهلية( يوضع ان والترابسد نموذجن ت ت الناح )م ن  من الحج   9-7الش.ل  

 

تب ر مسدود .دًا أو  عدة مزا ا يييستتتية لهذي اننشتتتآو مقاي ة بالخزا او الستتت سية  تب ر مسدود للغا ة أو  ),2009Kresic( يستتترد

الدين الريي تتتتت   يم أ   لا  مكن لأ  من طرق البنان  بك ير. ضتتتتتئيل  وعدا و.مد خ ر  شتتتتتل الستتتتتدود  وتأريريا عى  البيئة ب    أ ل

 عدا  فاذ ة السدود بال.امل. الفدالة من حيث الت.لفة ضمان

البرا خل والهند وال زاير  و د وُ.د أن السدود تس  الس سية هي الحل انناسن للمناطق القاحلة وخت  ت بيقها عى    اق واسع في

غير منفذة بال.امل  تكمن  لبلدان الأخرى. في الحالاو الم  تكمن  ي ا صتتتتتتتتخمي الأستتتتتتتتا  وضتتتتتتتتفاف الأن اي وإريم يا وكينيا والدد د من ا

الفيضتتتتتتتتتتا او(. في حالاو الصتتتتتتتتتتخمي القابلة للنفاذ انامستتتتتتتتتتة  الفايدة هي امتان الخزان الغرخن  في من قة اننبع )تأرير الاحتبا  أرنان

 زن انيتاي في من قتة اننبع في  سستتتتتتتتتتتتن  بتل يديتد تغتذ ة ب ظتايه   هم لا  قما  قث   كمن يتذا الهي.تل متدتدد الم لل بقتة الغرخنيتة

طبقة انياي ال م ية الصتخرخة الأستاستية عى  مداي الداا  كما يم الحاي في مشتروع منظمة الأغذ ة والزياعة الذ  ت  تنفيذي في عاا 

  ينا  استتتتتتتتتتتت داا 9-8الشتتتتتتتتتتت.ل ( ؛ Stevanovic, 2001في غا،ي بصتتتتتتتتتتتيرة بالقرب من مد نة ديم  في شتتتتتتتتتتتماي الدراق ) 2001
ً
.وأخيرا

الأمان لصتتتتتتتتتتحة الحيما او و مميا. لذلا  في  نياي الينابيع لستتتتتتتتتتق  الحيما او. تم ر مياي الينابيع ذاو النمعية ال يدة“ كاستتتتتتتتتتي. ”

الينابيع أو البر  وانستتتتتتتتتتتتنقداو الم  تتشتتتتتتتتتتت.ل  حمي  من الشتتتتتتتتتتتائع يؤخة أعداد كبيرة من الحيما او في البيئة الرخفيةو البيئة الرخفية  

 بالقرب من ا.
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سنند غا ن بصننقرة ت ت الننناح ان شننمال الع ان. الهدف هو تا ين المياه القادمة من العديد من الينابيع الصننوقرة على طول   9-8الشتت.ل  

من الوادي الو ين . يت  اسننننننتاداع المياه اعن نة على مداي العاع وينننننننه  ان يو ية ط قة المياه الجو ية ال اييننننننننية ال امنة. )أعلى( منظ  

 الن ساأة قيد ا أواء؛ )أسفر( منظ  من جهة المصه  بعد اكتمال ال ناء.جهة المن ع  الحاج  

 

 الينابيع الحرايخة في الاست ماا والداو بانياي اندد ية 4-2-9

حرايخة  عى  الرغ  من  نابيع  عادة ما تدتبر الينابيع الم  تكمن دي.ة حراية ميايها أعى  من انتمستتتتتتتتث الستتتتتتتتنم  لدي.ة حراية الهمان

غالبًا ما ترتبث نلمة مدد ية ب.لمة حرايخة و (. 2الفصتتتتتتتتتتتل لمياي الحرايخة )ا ظر لدي.ة مئمخة 36 حدأن ينا  تصتتتتتتتتتتتنيفاو تستتتتتتتتتتتت دا 
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في  انم.مدة .زن في انليمن  حستتتتن التصتتتتنيفاو(  1000أو  500من انكم او اندد ية الذايبة )أكثر من  ايامستم  للإشتتتتاية إ،  ايتفاع

والحماماو  الينابيع الحرايخة. ل انا ا  ذب اليشتتتتتتتر إ،  الينابيع الحرايخة  و مروي الم    ا  ذب  الدد د من اننت داو الصتتتتتتتحية 

 
ً
 كبيرا

ً
من استتتتتتتتتغاي انياي الحرايخة ال بيدية. إن  واندن والتراث ال قافي في انناطق الم اوية لها  ولا تزاي الدد د من البلدان تدي دخا

 ينا ب   ا . هاالينابيع الحرايخة انهمة   درض تصرخه و.مدة مياي الدد د من

في ”أ    Vrba,(1996)  .مهميخة التشتتيا(  واحدة من أشتتهر اننت داو الصتتحية الأويو ية. ذكر في ) Karlovy Vary تدد نايلمفي  اي  

والنبان   اي  في أوايل القرن ال امن عشتتر مركزًا ا.تماعيًا مشتتهميًا لدى الح.اا الأويو يين  أوايل القرن ال امن عشتتر  نا   نايلمفي

في  استتتتتتتتتتتت دم   نبمعًا مدد يًا 13متفاوتة  من ا  ا تا.ية نبمعًا مدد يًا ذاو  79وتدتمد  يم  ا عى  “ والأيستتتتتتتتتتتتقراطيين الأويو يين.

للمياي إ،  منتصه القرن التاسع عشر؛ وخر.ع أوي  يا  مس ل لتصرخه انياي  الداو بالشرب.  ر.ع تايخخ أوي تسلياو كيميايية

تنشتتتتتتتأ  نابيع نايلمفي  اي  في الصتتتتتتتخمي ال را يتية الكر م ية البرمية الم   .Vrba,1996)لتر/را ية إ،   فس الفترة ) 35اندد ية البالر 

ن الهرستتي خاي يشتتح   خ  انتشتتققة يشتت.ل مك ه في بلمتمن نايلمفي  اي  مستتاحة. تغ   صتتخمي ال را ي  وال را مد مي ن التكمُّ

باللغاو الستتتتتتتتتتتا ية( “ حاي”. أ دا  بع مدروف نان  رخبًا من ن ر تيبا )والم  تدن  حرمايياتغيرة انتآنلة و انالصتتتتتتتتتتتخمي من  2ك  1000

ن ر  نان  ت  إغا ها بال ين . وننع التستتتتتتتتتتترب غير اننضتتتتتتتتتتتبث  سم م رى الالاي.ما ي طبقاو  وختكمن من كهمف بتتتتتتتتتتتحلة ت ميو في

عى  .ا ب  أحد  .يملم.ية مدقدة وحفر استتتتتتتتتتتتكشتتتتتتتتتتتتافي تسرخاوبا تظاا. في ن ا ة ان اف  في ال ما ينياو  وبدد إ.ران  والإستتتتتتتتتتتمن 

 لتر/را ية. و د أدى 30حما،ي  استتتتتتتتتتتت دااوأتاح   ا( 88-44الصتتتتتتتتتتتدوع الرييستتتتتتتتتتتية  ت  حفر ا باي الأيبدة انايلة إ،  أعماق م تلفة )

 .Vrba,1996)واستقراي إ تاو انياي والغا او الحرايخة ) التقاب الينابيع ك ذي ال رخقة إ،   خادة

 6000( با تظاا أكثر من TDS) . إ.ما،ي انماد الصتتتتتتلبة الذايبةدي.ة مئمخة 72إ،   30وت تله دي.ة حراية انياي من  بع إ،  ًخر  من 

من بين الأ يم او.  تراو  را   أكستتتتتيد الكر من  3HCOو Clو 4SOمن بين ال.اتيم او و Naملغ /لتر  في حين أن الأ م او الستتتتتايدة هي 

من را   أكستتتتتتتتتتتيد الكر من تأريراو م تلفة في الداو  تم ر دي.او الحراية والمحتمخاو المختلفةو م  /لتر.  1000-500الحر في حدود 

 9-9الشتتتتتتتتتتت.تتل ) الابردبتتانيتتاي اندتتد يتتة. الينتتابيع 
ً
 توبث وتمنع إ را  الدصتتتتتتتتتتتتاية  ( لهتتا تتتأريراو ملينتتة  ليا

ً
في حين أن الينتتابيع الأكثر د ئتتا

  الصفراوخة واندد ة.

يم منت ع إتتتتتتتبي أويوب  شتتتتتتتهير ًخر مرتبث بالصتتتتتتتخمي الرستتتتتتتم ية والبرنا ية للتكمخن  ().نمب غرب أنا يا Baden-Baden بادن-بادن

   بدانا عشتتتتتتر ارحيث تصتتتتتتن الهرستتتتتتين  )الكر م   البرم (. 
ً
من طبقة مايية .م ية متصتتتتتتدعة يشتتتتتت.ل مك ه في من قة ضتتتتتتيقة  حرايخا

 عى  ايتفاع حما،ي 
ً
  مق  اع الماد   30 سييا

ً
 إ،  أعى   الا سداد بماس ةمما يشير إ،  إم.ا ية  مترا

ً
إدع ييي    وتسمخل انياي أ قيا

(Wohnlich, 1996تبلر دي.ة الحراية انن فضتتتتتتتتتتتة .) دي.ة  69بينما تبلر دي.ة حراية مياي الينابيع الأكثر ستتتتتتتتتتتخم ة  دي.ة مئمخة  32

ت يمن عى   أ م او ال.لمي و  .زن في انليمن  في حين أن أ م او الصتتتتتتتتتتتمد ما  3000حما،ي  الذايبةتبلر  ستتتتتتتتتتتبة انماد الصتتتتتتتتتتتلبة  مئمخة.

من صخمي الرا ن ر  اختل   بانياي ال م ية  انتب راومن المحتمل أن انياي اندد ية انالحة  شأو في صخمي و التركين الكيميائ . 
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أن  ظاا طبقة انياي ال م ية مستقر للغا ة؛  دي.ة الحراية  Wohnlich, (1996)من ال را ي  المحيث بمن فع بادن بادن.  ذكر 

 منذ بدا ة التس يل انستمر في عاا 
ً
 .1894والتمددن رابتان تقرخبا

تسمخل انياي إ،  الحماماو.  لتر/را ية. في ن ا ة القرن التاستتتتتتتتع عشتتتتتتتتر  ت  حفر  فقين من أ.ل 9 بلر إ.ما،ي تصتتتتتتتترخه الينابيع حما،ي 

متر  و ادا من إ.ما،ي تصتتتتتترخه  500و 300القرن الدشتتتتتترخن  ولاستتتتتتتفادة من انزخد من انياي  ت  حفر ب ر ن عى  عمق وفي ستتتتتتتينياو 

 Boو Fو Fو Liو Na أت  من  شاطها الإشداعي  وأ م او  في اناية. التأرير الداجي الريي    لهذي انياي الشهيرة 30انياي ال م ية بنسم 

 ن الكم ال  والز ا والنسا .  بالإضا ة إ،  ًراي مClو

 وتتدلق التأريراو الدا.ية يشتت.ل خا  بمشتتانل القلن والأوعية الدممخة واضتت راباو التم يل الغذائ  ومشتتانل ال ها  التنف تت   

-10الش.ل )1877والروماتيزا وال  اب انفاإل. أ دا حماا في بادن بادن يم حماا  رخدييشسباد الشهير  الذ  ت  ا تتاح  في عاا 

9.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (.Zarko Veljkovicن ع سفو ودا )الح ية( ان  ايلوان  ايي. )الصوية من   9-9الش.ل  
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بتتتالقرب من  Hevizييفيز   أ تتتدا منت ع إتتتتتتتتتتتبي في الم ر  وهي دولتتتة ذاو تقتتتاليتتتد عرخقتتتة في ت مخر الينتتتابيع الحرايختتتة واندتتتد يتتتة  يم 

أن الدذيان انقدستتتتتتتة  تقمي الأستتتتتتت ميةو . ويدمد تايخخ استتتتتتتت دام  النشتتتتتتتث إ،  الدصتتتتتتتر الروما  . الشتتتتتتتماطب ال نم ية لبسيرة بالاتمن 

يدد إاة استغارة من ممرضة مسيسية أيادو شفان طفل عا.ز؛  بدأ انان الساخن وال ين  تد قان وشف   النبعتسبي  في ظهمي 

  تله أإل  مبراطمي الروما   الشرقي  ا يم  ريمدوسيم .تمامًا. أإب  ذلا ال فل  يما يدد الإ  ال ين انب ر ال فل الضديه

ا كبيرًا عن نايلمفي  اي  و ادن بادن بادن. إ    بع نايستتتم  كبير 
ً
تصتتتاعد  كبير من النمع الفمنلم تتت  . وتشتتت.ل  يذي  مياي ييفيز اختا 

(. يشتتتتتتتتتتتير الغم  9-11الشتتتتتتتتتتت.تتل الرييستتتتتتتتتتتيتتة ) يكتتتاي  مق ارنين من الينتتابيع الحرايختتة 4.4البسيرة الكبيرة الم  تبلر مستتتتتتتتتتتتاح  تتا حما،ي 

. ومع ذلا  دي.ة مئمخة 40ف مياي تبلر دي.ة حرايت ا حما،ي ر تصتتت ا إ،  و.مد كهمف إتتتغيرة 41و  38الستتتفىي الاستتتتكشتتتافي في الدمق 

 31مياي البسيرة دي.ة مئمخة(  مما  م ر متمستتتتتتتتتتتث دي.ة حراية  17 نابيع انياي البايدة ) ت تلث انياي الستتتتتتتتتتتاخنة من تلا الينابيع مع

ستتتتتتتتتتتت دا انياي بنشتتتتتتتتتتتاب 400بسما،ي  دي.ة مئمخة. ُ قدّي إ.ما،ي التصتتتتتتتتتتترخه
ُ
في  لتر/را ية مع عدا و.مد تبا ن كبير عى  مداي الداا. ت

الداو ال ب  ولها طايع عاجي يسين مكم ات ا الكر م ية والكبر تية والرادون الخفيه. تغ   طبقة طينية سميكة  اع البسيرة. كما 

 بانكم او الدضمخة وغير الدضمخة  بالإضا ة إ،  و.مد أما  الراد ما.   استغالها للأغراض ال بية  وذلا يسين غنايا ت

لينتابيع ا الدتد تد منوينتا  . Baile Herculane في يومتا يتا  أي  وأشتتتتتتتتتتتهر أمتاكن تما.تد انيتاي الحرايختة في يومتا يتا هي بتا ىي ييركملا  

يذي انياي مدقدة للغا ة وترتبث بم.مد ال را ي  والصتتتتتخمي  الضتتتتتيق لن ر ستتتتتير ا. ًلية تكمخن وتصتتتتترخهال بيدية عى  طمي الماد  

ال ينية البرمية وال مياستتتتتتية والح ر ال ير  ال باشتتتتتتير   في حين أن  قاب التصتتتتتترخه مهيأة بالصتتتتتتدوع وال ياو الإ ليمية. لذلا  

وطبقاو انياي ال م ية  الصخمي الكر م ية والبرنا ية  أ  الصخمي ال.ايستيةأن انياي من يذي الينابيع تم ل مزخً ا من   مكن القمي 

تستم  من قة التصتتتتتتترخه الخ ية ال مخلة  .كبر تيد الهيديو.ينانتصتتتتتتتدعة. وختأكد يذا من خاي المحتمى الدا،ي من ال.الستتتتتتتيما و 

. مصتتتتتتتتتتتدي انياي دي.ة مئمخة 61و  17.او حراية انياي بين تتراو  دي  لتر/را ية. 164و 55مع تد ق إ.ما،ي للنبع  تراو  بين   بدا 16عى  

لية التصرخه  والم  ت   .9-12الش.ل ( ممبحة في Povara and Marin, 1984تم  دياس  ا من  بل الدد د من الباح ين ) وً

 

 الينابيع كمصادي لل ا ة الحرايخة الأيضية 5-2-9

 أو التستتتتتترب  منالينابيع الحرايخة تدتبر 
ً
انؤشتتتتتتراو الأستتتتتتاستتتتتتية لم.مد الستتتتتتمايل الحرايخة الأيضتتتتتتية. في يدع الأحيان  بع إتتتتتتغير .دا

ا و . ستت   الايضالصتتاعد اننتشتتر عى  الستت   يشتتير إ،  و.مد خزان حراي  أي تت   تس  
ً
عادة ما  كمن يذا التصتترخه ال بي ي ممكن

الم  تستم  الصتخرخة مباشترة عى  ح   و تسة الا ق اعاو  النبع ا تا.يةدتمد ت و التا،يمن خاي الصتدوع أو الكستمي أو الفماإتل 

 انياي الا فصتتتتتاا اندد   بدويان الستتتتتايل )انان أو الب اي أو الغا (. خ مب 
ً
ن أ ضتتتتتا

ّ
من التستتتتترب إ،  أعماق أكبر وت ميع  ال م يةتمك

 الفصل 9-13الش.ل الحراية )
ً
 (.2؛ ا ظر أ ضا
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 )يناي( ص( وي مياه بادب بادب المعدنية الصالحة للو ب؛ )يمقب( ةماع   يدييون اد. 9-10الش.ل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ب قرة هيفقز الح ايية. 9-11الش.ل  
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. مقاع ع ضنننننن   جيولوجن على طول الينابيع ال فينننننننية ان الوادي )أعلى( وماا  يو نننننن  Baile Herculane باير ه  ولاب 9-12الشتتتتتت.ل  

( صننننوي 3( ط قة المياه الجو ية الج انينية المتصننندعة  )2( ط قة المياه الجو ية ال ايسننننية من الحج  الجقري  )1م(ونننش المياه الح ايية: )

( تنند ا المينناه الجو يننة دا،ننر ط قننة المينناه الجو ينننة 5)التونن يننة(  ) ( التنند ا الهنناب 4الم ل والفلش )صننننننننننننوي غقر منفنن ة ال ننننننننننننوي(  )

( الصننننننننننن ف من ، ل الصننننننننننندوع. )من 8( الدوياب الأ قة دا،ر ط قة المياه الجو ية المتصننننننننننندعة  )7( التد ا الصننننننننننناعد  )6ال ايسننننننننننننية  )

Povara and Marin, 1984.) 

 

 ما تكمن مد معة من خايتدمد يذي انياي يدد ذلا إ،  الستتتتتتتتتتت   مد معة بالضتتتتتتتتتتتغث والحراي 
ً
 ناة  ة من الخزان الريي تتتتتتتتتتت    وعادة

 ما  ؤد  و.مد انياي ال م ية البايدة في ا  اق الدليا إ،  خليث من
ً
السمايل الحرايخة الأيضية الأإلية وانياي ال م ية  أخرى. وك يرا

 فس   سم مم ع الخزان الريي    )خزان  النبعالريي    من غالبًا ما  ت  تسمخل التركيز  الدذبة. لذلا  عند التقاب الينابيع الحرايخة 

ت  تسد د الدد د من حقمي ال ا ة الحرايخة الأيضتتتتتية وفي الم   الحاضتتتتتر  الشتتتتتق )الشتتتتتقمق( كمستتتتتاي  قل.  ومم ع انياي ال م ية(

 يم يز ايية ال يملم.ية و الستتتتتتتتتتتمحاو انيدد إ.ران  الينابيع الم  ت  ت مخريا يدد ذلا عن طرخق الحفر الدميق  النشتتتتتتتتتتت ة بنانً عى 

ت  ت مخر حيث   في انن قة الم اوية. يدتمد الدمق إ،  مكمن ال ا ة الحرايخة الأيضتتتتتتتتتتتية الريي تتتتتتتتتتت   عى  الظروف المحلية؛  فصتتتتتتتتتتتلةان

 حفر ب ر لل ا ة الحرايخة الأيضتتتتتتتية عى  عمق وفي اغلن الأحيان  ت يدع حقمي الاستتتتتتتتغاي عى  عمق بضتتتتتتتع مئاو من الأمتاي  قث  

 شماي شرق           

          

 

ررغرويررر      

ررر

 ر

 شماي شرق           

          

 

ررغرويررر      

ررر

 ر

.نمب غرب           

 شرق 

          

 

ررغرويررر      

ررر

 ر

.نمب غرب           

 شرق 

          

 

ررغرويررر      

ررر

 ر



411  
 

 

 وتنظيمها الاستفادة من الينابيع  9الفصل               
                

دي.تتة مئمختتة/ك  يدتبران  30ي تتتتتتتتتتت    بلر لا حراي  أال والتتتديو 2اواو/امي تت 6 بلر حما،ي التتذ  حراي  التتتد ق ال متر. 1000أكثر من 

 الهادئ في المحيث“ حلقة الناي”وفي انناطق الشاذة  م ل  تقليدً ا أمرًا طبيديًا.

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .(White, 1967يسنقب مياه الينابيع. )بعد  9-13الش.ل  

 

أبر  البلدان الم  لدد ا طا ة حرايخة ومن أعى  بك ير.  المحلية والتد قاو الحرايخة الأيضتتتتتتتتتية   د تكمن التدي.او الحرايخة الأيضتتتتتتتتتية 

 ,Grant كا من ذكر  وتركيا واليم ان وإ دو يستتتتتتتتتتتيا. أيضتتتتتتتتتتتية هي الملا او انتسدة وأيستتتتتتتتتتتلندا و يم خلندا واليابان والفلبين وإ  اليا

Donaldson, and Bixley,(1982)  ال تتا تتة الحرايختتة الأيضتتتتتتتتتتتيتتة للتتتد ئتتة وإ تتتاو ال تتا تتة الكهر تتاييتتة هي أن أكبر حقمي استتتتتتتتتتتتغاي

 )أيسلندا(   يخكيا يا

مدظمها استتتتتنفد الضتتتتغث الأو،ي   ولايد رخلم )تمستتتت.ا ا  إ  اليا(  ووا ران  ) يم خلندا(  و.يستتتتير  )ناليفمي يا  الملا او انتسدة(. في

وحاليًا   ت  إ تاو الكهر ان من  وحيد للحفاظ عى  مددي الاستتتتتتتتتغاي الأو،ي.كسل  وخت لن ال لن انتزا د الضتتتتتتتتا من ا باي الدميقة

بالإضتتا ة إ،  الاستتت داا انباشتتر لل ا ة الحرايخة  ستتاعة /وتيراوا 60بلدًا وتقترب من حما،ي  24أ ظمة ال ا ة الحرايخة الأيضتتية في 

أ   من انمكن  خادة  دية ال ا ة الحرايخة  ع التقد راوستتتتتتتتتتتاعة في .ميع أ سان الدال . يد/وتيراوا 80الأيضتتتتتتتتتتتية  والذ   قترب من 

  بع حاية          

          

 

ررغرويررر      

ررر

 ر

  فاذ ة             

          

 

      

ررغرورر

ير

ررر

 ر

 من فضة             

          

 

ررغرويررر      

ررر

 ر

             

          

 

ررغرويررر      

ررر

 ر

  فاذ ة             

          

 

      

ررررغروير

ررر

 ر

             

          

 

      

ررررغر

وير

ررر

 ر

  عالية           

          

 

      

ررررغر

وير

ررر

 ر

 صخمي             

          

 

      

ررغرويررر

ررر

 ر

 متبلمية             

          

 

      

ررغرويررر

ررر

 ر

 إهير           

          

 

      

ررغرويرر

ر

ررر

 ر
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بالتكنملم.يا الحالية وإ،   و.ي اوا 70إ،   و.ي اوا 10الحالية البالغة القدية  الأيضتتتتتتتتتتتية الحرايخة الأيضتتتتتتتتتتتية انركبة في الدال  من

 Fridleifsson and Albetsson,2008)بالتكنملم.يا المحسنة ) و.ي اوا 140

(. ومصتتتتت لد 2)الفصتتتتتل  الم  تتميز بتد ق متق ع أو  ابع (Geysers) خاإتتتتتة من الينابيع الستتتتتاخنة هي الستتتتتخا اوينا  م ممعة 

ا ع من  (. تشتتتت  ر أيستتتتلندا بنظامها الحراي  الأي تتتت   9-14الشتتتت.ل لشتتتتهير في ًيستتتتلندا )( اGeyser) الحاي  النبعالستتتتخان مشتتتتتق في الم

ا. تم.د الدد د من الستتتتتتتتتتتخا او في الملا او  1000 دي.ة مئمخة عى  عمق أ ل من 200الغن  .دًا  حيث تتما.د انياي عند حما،ي 

 مرتب ة بنشاب ما يدد البراكين. انتسدة و يم خلندا  وكذلا في ًيسلندا  و.ميدها

ا داد الايتماا بالبدايل نصتتتتتتتتتتادي ال ا ة غير انت ددة يشتتتتتتتتتت.ل كبير خاي. وإ،  .ا ن ال ا ة الحرايخة الأيضتتتتتتتتتتية  يةاناضتتتتتتتتتت مدالدقفي 

مياي الينابيع البايدة أو مياي الينابيع الدا ئة  ستتتتتتتتتييًا. إن  ايتماا كبير باستتتتتتتتتتدماي  واستتتتتتتتتتغاي الينابيع الحاية وانياي ال م ية  ينا 

 ضتة الحراية )وانياي ال م ية يشت.ل عاا( لتد ئة وتبر د انستاحاو بماست ة تقنية انضتخاو الحرايخةاستت داا يذي الينابيع انن ف

 متزا دًا  لا سيما داخل الاتساد الأويوب . 
ً
 ما تست دا انضخاو الحرايخة للمياي ال م يةو  د اكتسي   بملا

ً
ا يست رو  عادة

ً
ضاغ 

  رير الحراي  الذ  تم ري تلا انضخاوالتأحيث الحراية انت ددة من انياي ال م ية. 
ً
أضداف مدخاو ال ا ة الكهر ايية.  4-3عادة

 أيخص  مع ا بداث أ ل بك ير من را   أكسيد الكر من. مراو 4-3ويذا يدن  أن انضخاو الحرايخة تم ر الحراية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (.M. Martinovic  معل  سياحن شهقر ان أينلندا. )الصوية من Great gEyser السناب العظي  9-14الش.ل  
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 اندبأة الينابيع  ميايإناعة  6-2-9

ا وأمرخ.ا الشتتتتتتتتتمالية. في القرن الستتتتتتتتتاد  عشتتتتتتتتتر  ت  تم يع مياي اننت داو تدبئة و يع انياي اندبأة تقليد عرخق .دًا  خاإتتتتتتتتتة في أويو 

عى    اق واستتتتتتع في استتتتتتت دم   الصتتتتتتحية في بل ي.ا في يدع اندن الأويو ية الكبرى  في حين أن مياي أكما د   ا يغاتمي  الإ  الية

قنية إضتتتتتتتتتتا ة را   أكستتتتتتتتتتيد الكر من إ،  انان اكتشتتتتتتتتتته .م خه بريستتتتتتتتتتتىي ت  ا1767وفي عاا  القمايب الم  أبسرو إ،  الدال  ال د د.

ن من تسقيق انزخد من الت مي الت اي  للمياي انندشتتتتة وانشتتتترو او الغا خة ل دل   تلألأ.  ت  ذلا
ّ
ا .د دة تمامًا ومك

ً
انشتتتتتقة  ً ا 

 من انياي الفماية.

انياي   دأ تصتتتتد ر و بر  ا ية والإ  الية والأنا ية. وخاي القرن التاستتتتع عشتتتتر  ت  إ شتتتتان الدد د من الداماو الت ايخة الفر ستتتتية وال

الإ راداو  و ديو الصتتتتتتتتتتتخمي البرنا ية. ستتتتتتتتتتتت ر.ة منمياي غا خة م ه  في مستتتتتتتتتتتتدمرات   الدد دة. أما أبمليناييس الأنا ية   اندبأة 

ومن بين مصتتتتتتتتتتتادي انياي انستتتتتتتتتتتت دمة في  ملياي دولاي أمرخ. . 13الستتتتتتتتتتتنمخة لصتتتتتتتتتتتناعة انياي اندبأة في .ميع أ سان الدال  اليما بسما،ي 

 عى    اق واستتتتع. تصتتتتنه أ ماع انياي اندب
ً
أة إتتتتناعة تدبئة انياي اندبأة   تدتبر مياي الينابيع ال بيدية هي انفضتتتتلة والأكثر استتتت  انا

ويو ا والملا او انتسدة الأمرخكية  ( مياي  ماية. في أ3( مياي مدد ية و)2و) ( مياي  ليلة اندادن )مياي انايدة(1يشتتتتتتتتت.ل عاا عى  أن ا )

ا لحتتدود م تلفتتة. في الاتستتاد الأويوب   
ً
يم مديتتاي  مل  /لتر أو أ تل من انماد الصتتتتتتتتتتتلبتتة التذايبتتة 500 ت  تستتد تد المحتمى اندتتد   و قتت

لأمرخكية  تستم  انياي الملا او انتسدة ا ملغ /لتر. في 1000انياي من فضة اندادن  بينما تسدد دوي أويو ية أخرى يذا الحد عند 

ملغ /لتر   ن أن  1500الم  تستم  عى  أكثر من  ملغ /لتر من انماد الصتتتتتتتتتتتلبة الذايبة  بينما انياي 250اندد ية عى  ما لا  قل عن 

كمية لل ةبنسبة مساوخرا   أكسيد الكر من  عى   سبة طبيدية أو مضا ة الغا خةتستم  انياي “. رتفعاندد   انحتمى الم”عن  تصر 

ا إضتتتتتتتتا ة كمية من را    انم.مدة في انان عند خرو.  من انصتتتتتتتتدي. ومع ذلا  للحصتتتتتتتتمي عى  انزخد من الا تدا  من الشتتتتتتتتائع أ ضتتتتتتتتً

دتبر مدال او اإتتتتتتتتتتت ناعية م ل التق ير أو التنابتتتتتتتتتتتد  أكستتتتتتتتتتتيد الكر من أعى  بك ير من انستتتتتتتتتتتتمى ال بي ي. م ل يذي الدملياو
ُ
لا ت

وانياي “ انياي ال بيدية”ت بيقها  بل التدبئة. لذلا من انه  .دًا التمييز بمضم  بين  ي  والم   مكن أ ضًاالدك     عى  سييل ان ا

مياي  نل من ان ترووو د  انايية اننشتتتاناوتدبئة في ك ير من الأحيان بين أ ماع اللا تفرق إتتتناعة  الم  ت ضتتتع لأ  عملية تكنملم.ية.

 في  “.مياي  نابيع”الينابيع وانياي انستتتتتتتتتت ر.ة من ا باي عى  أن ا 
ً
ولدل أشتتتتتتتتتهريا من بين ًلاف الينابيع انهمة الم   ت  تستتتتتتتتتمخقها ت ايخا

 بير ي  وإ فيان  وكايما من أإتتتتل  ر  تتتت  . و د ت  استتتتت داا  بع إ فيان في يمو ستتتتا ما في يمو ستتتتا ما منذ .ميع أ سان الدال  هي

في الغتتالتن  تنبع انيتتاي من الأم تتاي وذو تتان ال لمو الم  تغتتذ  طبقتتة انيتتاي ال م يتتة ال.تتايستتتتتتتتتتتتيتتة في .بتتاي الألتتن.  تتتد ق النبع. و 1826

والتنقية ال بيدية الإضتتتتتتتتتتتا ية.  الرشتتتتتتتتتتتد كتد ق .مفي إ،  الرواستتتتتتتتتتتن ال ليد ة الم  تدلميا  وهي في الأستتتتتتتتتتتا  يماي  حيث تت  عملية

في حين أن إ فيان يم  بع نايستتم   ممذجي مع  بيكر م او انغنيستتيما.-من فضتتة وهي من ال.الستتيماتستم  انياي عى   ستتبة تمددن و 

. ت  استتتتتتت داا يذي الينابيع بنشتتتتتتاب وغا خةبدا ونأ   بركة بايدة الذ  تصتتتتتترخه غير  م      ن بير ي   صتتتتتتدي من الصتتتتتتخمي البرنا ية. 

   1863لأغراض ت ايخة منذ عاا 
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لتر. وهي مكر نة يشتتتتتتتت.ل طبي ي /الم 500عن  الذايبة؛ حيث تقل  ستتتتتتتتبة انماد الصتتتتتتتتلبة اندد   فاض مستمايابا  مياي بير ي  تتميز 

 ت  التقاب  وحاليا . واليما 5.5مياي بيكر م او ال.الستتتتتتتتتتتيما والكر م او النممذ.ية  مع دي.ة حممضتتتتتتتتتتتة  )را   أكستتتتتتتتتتتيد الكر من( 

التقاب انياي والغا  الكر م   ال بي ي يشتتتتتتتتت.ل مستتتتتتتتتتقل في طبقاو مدزولة م تلفة. تتم ل ب الينابيع عن طرخق ا باي ب رخقة مسددة 

 .إعادة التما ن انناسن للمدادن والكر نة في عملية التدبئة وخت  تسقيق

 

 

 

 التقاب الينابيع 3-9

ت شتتتتتتتتتتتالاتت  ال ميلتة أا خرخر ميتايت ت ميتايت  البتايدة والدتذبتة  ميتاي  النبععنتدمتا  فكر في 
ً
ال بي ي  متا التذ   تد  تبتادي إ،  التذين أولا

أ   ليستتتتتتتتتت  نل الينابيع .ميلة ولا ميايها إتتتتتتتتتتالحة  الشتتتتتتتتتترب ان اليةت عى  الرغ  من .اذبية يذي الصتتتتتتتتتتمي  إلا أ   من اندروف .يدًا

. ومع ذلا   ه  تم ل أحد
ً
ا ع ان.ان الذ  تصتتتتل  ي  انياي  النبعانصتتتتادي الأستتتتاستتتتية للحياة عى  كمكبنا  إن  للشتتتترب دايما يم في الم

  .ال مينة الغير مريية الدايمة التد ق ا،  الس   ال م ية

انشتتتتر ت لاستتتت داا ا وا ن  ت يلما مرة أخرى  بدًا واستتتألما يذي انرة  ك  عدد الأشتتتخا  الذ ن  أتمن إلي  لالتقاب انياي من أ.ل

بالإضتتتتتا ة إ،  انهندستتتتتين   مكن   القياا ك ذي انهمة. و.ميع أولئا الذ ن  من الستتتتت.ان المحليين عى  أستتتتتا  منتظ   عدد  ليل .دًا

  لأن  رإتتة تتا  له  الفرإتتة لأدان يذي انهمة
ً
   ن أن يشتتدروا بالف ر  بل وأكثر من ذلا    ن أن يشتتدروا بانستتؤولية. ناذات أولا

  لأن القياا بذلا ب رخقة إتتتتتد قة للبيئةتغيير ال
ً
من  لل ميع؛ ورا يا

ُ
أإتتتتتبس  انهمة الأخيرة  د ليستتتتت  بانهمة الستتتتتهلة. و   بيدة لا ت

 د لا  فه  الأشخا  عد مم الخبرة الدد د من القضا ا البيئية الهامة انتدلقة باحت ا  الينابيع   أكثر إلحاحًا خاي الدقمد الأخيرة.

انيتاي بتالتتد ق في ات تاي م رى الن ر نستتتتتتتتتتتت تدمين ًخرخن  بمتا في ذلتا الحيما تاو وال.تاينتاو الحيتة في الم رى الستتتتتتتتتتتمتا  لبدع  م تل

 ت لن “ بال رخقة الصتتتتتتتتتتتحيسة”النبع .دًا  مما  ؤكد أن التقاب  ك يرة.  د تكمن القايمة النبعتر  القمامة في مم ع  انائ   أو منع

 الدد د من الاعتباياو والخ ماو.

 

 الخصايص ال بيدية للينابيع وتأريريا عى  تصمي  الالتقاب 1-3-9

الينابيع  ينا  الدد د من الدمامل  من يذا الكتاب  تم  منا شة تصنيه الينابيع بالتفصيل  وتدلمنا أ   للتمييز بين 2في الفصل 

مستتمية(  والخصتتايص الفيز ايية والتذبذب وان ح  الانهمة م ل الخصتتايص الهيديو.يملم.ية والهيديوليكية  و مث التصتترخه )

  والكيميايية نيايها.
ً
 ممرم ا

ً
وخؤد  إ،  إمداداو مياي  والأ ضتتتتتتتتتتتل بال بع يم التقاب مياي الينابيع الدايمة. يذا النها وحدي  م ر حا

التسك  من أمر مدقمي.  مكن تسقيق يذا  مستتتتتتتتتقرة. ومع ذلا  إذا ل  تكن ينا  خياياو أخرى   سما التسك  في التد ق انمستتتتتتتتم 
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الستتتتتتتتتتتتدود الستتتتتتتتتتت سية لت زخن انياي  ية بماستتتتتتتتتتت ة ا باي أو استتتتتتتتتتتت دااخاي الاستتتتتتتتتتتتفادة من الأ.زان الدميقة من طبقة انياي ال م 

.
ً
 لاست دامها لاحقا

التسك  ك ا. بالنستتتتتبة للينابيع الصتتتتتغيرة  في يدع  إ،  حد كبير عى  كمية انياي الم  تستاو إ،  النبعيدتمد ح   الخزان الهند تتتتت   في  

 
ً
   م ل و  الأحيان  كمن الهي.ل اليسيث .دا

ً
ت  ت مخري يش.ل صحي    مكن حما لتد ق مياي الينابيع الصغيرة  . إذاالنبع ح رةنا يا

 خاي ممست  ال فاف أن  م ر انياي الم  تشتتد الحا.ة إلي ا.
ً
نل كبيرة ومدقدة  م ل الأحماض وفي حالاو أخرى   لزا إ شتان ييا .دا

(. ولكن  مهما نان الح      ن انهمة الرييسية للتصمي  هي مساولة التسك  في Kresic, 2009) الخرسا ية انسلحة أو حما السدود

ن لم ة   دي الإم.ان. عنديا  قث  كمن في وضتتتتتتتتع يستتتتتتتتم  لنا ب داية انياي  واستتتتتتتتت داا الكمية ا أكبر  دي ممكن من انياي الإضتتتتتتتتا ية

 وتمكين الفايع من انياي الفايضة من التد ق بسرخة في ات اي م رى الن ر.

انصتتتتتت لحاو النستتتتتتيية يذي   أكثر د ة  عند استتتتتتت داا يذي“ من فع التصتتتتتترخه النبع”أو “ الصتتتتتتغير النبع”ل دل اننا شتتتتتتة حمي  

)عى  ستتتتتتتتييل  3ا 10أ ل من  انردود    ن غر ة ت ميعلتر/را ية كقيمة أستتتتتتتتاستتتتتتتتية. بالنستتتتتتتتبة لهذا  0.1 قتر  اعتباي الدايد الأ ل من 

مراو أ ل  10(. بالنستتتتتبة لدايد أ ل ستتتتتاعة 24) ا( ستتتتتتكمن كبيرة بما  كف  لت زخن التد ق ال.امل ليما واحد ×2 2× 2.25ان اي 

يستمعن وحدي كمية   مكن أن  قث 3ا 1بمساحة ة إغير  ح رة  بع لتر/را ية(    ن بنان غر ة كبيرة غير ضروي   حيث أن 0.01)

بال.امل بالحصتتتتتت ا ولا  ةمملمن ح رة النبعكمن تمن خال    من الأ ضتتتتتتل أن  انياي الم   ت  تصتتتتتترخفها  مميًا. للستتتتتتما  بالتد ق الحر 

لتر/را ية أو أعى    مصتتتتتت ا بتمستتتتتتيع ح رة الت ميع إ،   1إ تا.ية تبلر  ستم  عى  مستتتتتتاحة ت زخن. وعى  النقيع من ذلا  من أ.لت

 ل انياي بكفانة من حيث التم ي .و إ شان خزان أو بنان خزان أكبر ب ا و ا بسيث  مكن التدامل مع تمإيأ 3ا 10

 

 مبادئ التقاب الينابيع 2-3-9

 الاستفادة من مياي الينابيع  و ظاا التد ق    ن تقيي  ال ما ن التالية يدنا ة  بل ات اذ  راي  النبعبصرف النظر عن  مع 

 الم اوية للمس  لكين أو  ق ة الاست داا.. انن قة 1

ا يتة مم ع النبع  ومستتتتتتتتتتتتاي خث الأ تابيتن المحتمتل  ومن قتة الاستتتتتتتتتتتت تداا. من انه  إ.ران تقيي  و سص2 م ع النبع  بتل ن . طبمغر

ا ق انمارلة ا ق الضرويخة  م ل الخزا او ووحداو مدال ة انياي واننشآو الكهر ايية وانر  .إ شان .ميع انر

ا ية والهيديو.يملم.ية(. مست مع.يملم.يا مم ع النبع ومن قة . 3  انياي بأكملها )الأحماض ال بمغر

. مت لباو انياي لمختله الم ممعاو الاستت  اكية )الشتترب  ستتق  الحيما او  الر   الصتتناعاو الصتتغيرة والكبيرة  والاستتت ماا(. 4

 التغيراو انمسمية واليممية انتم دة.  ن تقيي  ال لباو الحالية وانستقبلية بالإضا ة إ،  

البيئ  نلها شتتتتروب أستتتتاستتتتية  الارر والحلمي ان ى  وتقيي   . ت.لفة انشتتتتروع. الدنصتتتتر انا،ي ضتتتتروي  ندظ  انشتتتتاييع  مقاي ة البدايل 5

 انشروع. لتنفيذ
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النها الهند    الحد ث بالإ.راناو   مص  من و.هة  ظر عملية  لا تت لن .ميع انشاييع  فس انستمى التقن  والتفاإيل الفنية. 

 التالية 

 . التأكد من إم.ا ية المإمي إ،  مم ع النبع.1

 . تقيي  التضاييس والظروف الدامة للمم ع وإم.ا ية تدد ل  وتكييف .2

 . حساب انسا ة والتديو الهيديولي.  بين النبع و قاب الاست داا.3

 ال ا ة أو تم ير ال ا ة. . النظر في الفمايد الإضا ية م ل تمليد4

 ..يملمجيييديو . إ.ران است اع 5

 . .مع اندلمماو حمي  ظاا ي مي الأم اي وتقيي  ميزا ية انياي يش.ل تقرخب .6

. تقد ر الحد الأد   من تصتترخه الينابيع أو  ياستت  )ممصتت ا ب ( والحصتتمي عى  بيا او حمي  ظاا تد ق الينابيع  خاإتتة في ممستت  7

 ي.ا  فاض انيا

المختبر.  مصتتتتتتتتتتت ا يشتتتتتتتتتتتتدة  . التسقق من الخصتتتتتتتتتتتتايص الفيز تاييتة و معيتة انيتاي في انم ع  وأختذ عينتاو وإ.ران التسليتل الكيميتائ  في8

ا بة التغيراو انمسمية في  معية انياي  و النسبة للينابيع ال.ايستية ا بة  بمر  تأرير الدماإه.مر

ا بة ا -. حما ة انياي في مستتتتتت مداو انياي 9 الم    ن ات اذيا ضتتتتتد التلمث  وتسد د  نلمراو المحتملة  وتقيي  التدابير الم اييةمر

 أ ن   ن أن تكمن من قة التسييج حمي النبع. مناطق الحما ة الصحية يش.ل تقرخب  وتقرخبًا

  مع انس  لكين وعددي  والنمم انستقبىي. -. تقد ر ال لن عى  انياي 10

التدايضتتتتتتتتتتتاو المحتملة من  التسقق من الستتتتتتتتتتتياستتتتتتتتتتتاو وانمايستتتتتتتتتتتاو انايية الدامة والمحلية  وتقيي  -يئية . النظر في انت لباو الب11

 وال.ايناو الحية في انياي الس سية. است داا انياي  وتقليل التأرير عى  مس  ل.  انصن والحياة البر ة

 ظاا الينابيع  التغذ ة  ال م ية ب رخقة م تلفة  وتنظي  النظر في مصتتتتتتتتتتتادي أخرى  والاستتتتتتتتتتتتفادة من انياي -. التفكير في البدايل 12

 الاإ ناعية.

 . تسسين تصمي  الالتقاب.13

 للمم ع. ال.امل للظروف البيئية وال مالية النضر . اختياي  مع التصمي  وإ شاني  مع 14

 . حساب ت.اليه الإ شان والتشغيل والصيا ة.15

 مكن القياا ك ا.   بع إتتتتتغير و نية يستتتتتي ة  ستتتتتييًا    ن عددًا أ ل من يذي الإ.راناو عندما تكمن ينا  حا.ة إ،  ات اذ  راي يشتتتتتأن

 بينما  ف  ”النتايج.  أخيرًا   كمن الن ا  أكبر عندما  ت  تقد   أيستتتتتتتتتتث يي.ل ستتتتتتتتتتحن وخت  الحصتتتتتتتتتتمي عى   فس
ً
ناذا  ستتتتتتتتتتت دا  يا

يشتت.ل عاا   مكن تقيي  الخياي المختاي بنانً عى  الإ.اباو  ن م  التسستتين عى  حل وستتث بين الرغباو والفر .  “الحماي بالغرضت

 عى  الأسئلة التالية 

 . كيه  ت  الم ان بمت لباو انياي )يل  ت  تلبي  ا بال.امل أا لا(ت1
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 ي التد قت. كيه  ت  ضمان الحد الأد   من السدة واستقرا2

ا ب  ات. كيه  ت  الحفاظ عى  3  .مدة انياي وحما   ا ومر

 . كيه  ت  ت فيه الأرر البيئ  السلب ت4

 . كيه  ت  ت فيع ت.لفة البنانت5

 

 ييانل التقاب الينابيع 3-3-9

 ينا  م ممعتان يييسيتان من الهيانل لت مخر الينابيع 

وتأمين إ صتتتتتتتتتتتاي تد ق مستتتتتتتتتتتتقر  انياي وحما   ا. ييانل التقاب يستتتتتتتتتتتي ة بدون تدخاو اإتتتتتتتتتتت ناعية كبيرة. والهدف من ا يم ت ميع 1

 للمست دمين بأيسث طرخقة ممكنة.

الحفاظ عى  التد ق أو  خادت   . ييانل التقاب مدقدة لتنظي  تصتتترخه انياي. وتشتتتمل يذي الهيانل م ممعة متنمعة من المستتتايل2

 والسدود(. ن الت ميع ان قم ة)انضخاو ان يتة  وا باي المحفمية  والأيو ة  والأعمدة  والخنادق  وأ ابي

  ليس  إلزامية  لالتقاب الينابيع هي  االدناإر الأساسية  ولكن 

 الينبمع )غر ة الت ميع(. غر ة 

 .)الت زخن )الخزان 

 .)أ ابين )للتم يع والاست داا والفيضان والتنظيه 

 .مضخة 

 .مدال ة انياي 

  أخرى )م ل الردا  وإندوق الرواسن  و.ديان الق ع  و.ديان الاحتفاظ  وخندق الصرف  والغ ان والسدود  وال  مخة 

ا ق الكهر ايية  غر ة الصيا ة(. ا بة  انر  الصماماو  السياو  مدداو انر

ابيع ال اذبية(   تأله التصتتتتتتتتتتتمي   ن) من تصتتتتتتتتتتتمي  الالتقاب اليستتتتتتتتتتتيث. في حالة الينابيع الهاب ة ال زن الرييس يغر ة الت ميع ه

(. وخكمن ال داي انقترن ب بقة 9-15الشتتتتتتت.ل انان ) يشتتتتتتت.ل .ا ب   بالتكمخن الصتتتتتتتخر  الذ   نتج مرتب ة ح رةاليستتتتتتتيث من م رد 

الشتتتائع  طبقة انياي ال م ية الصتتتخرخة انتماستتتكة( للستتتما  بالتد ق. ومن انياي ال م ية م قمً ا أو مفتمحًا بال.امل )في حالة و.مد

 عند سف  اننسدياو. .دًا أن  كمن يي.ل التقاب  بع ال اذبية

 ومفتمحًا في الأستتتتتتتتتتفل. في حالة  الح رةكمن تعندما تتد ق انياي تس  الضتتتتتتتتتتغث ) نابيع إتتتتتتتتتتاعدة(    ن أن 
ً
 مق التد ق مباشتتتتتتتتتترة

الذ   صل إ،  الصدع أو الشق  النبع  رةححفر أسفل  أو الينابيع اندد ية الصاعدة بالغا   من الشائع أن  ت  حفر حفرة إضا ية 

ل لن انياي إ،  الستت   عن طرخق الحفاظ عى  الغا او  غالبًا ما يستتت دا أ بمب إتتغير الق ر و الريي تت   الذ   نقل انياي إ،  الأعى . 

 (.Filipovic and Dimitrijevic, 1991عند أ ص ا مستمى ممكن )
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 البني  )حج ة التجميع( ونقاة الاستاداع الق ي ة. الن ع حج ة 9-15الش.ل  

 

إغراق اندخل. يدع انستتتتتاحة الإضتتتتتا ية بين الحد  بفيضتتتتتان يستتتتتم  بتد ق انياي الفايضتتتتتة بسرخة وعدا النبع ح رة  ن تصتتتتتمي  

يذي الحالة    ن  م لم ة.  مكن ملن ح رة الت ميع بالحصت ا أو الح ر. في والستقه تكمن دايمًا الح رةالأ صت ا نستتمى انان في 

ستتتتتتتتتتمعن تكم زن وخ ن أن  الح رةدمل ت عادة في المستتتتتتتتتث    ن تركها ندخل أ بمب التمإتتتتتتتتتيل. “( .ين)”تر  مستتتتتتتتتاحة  ايغة 

   مكن إ شان خزان إضافي من انياي الصا ية  انلتق ةانياي ال م ية  ادو عكمية يش.ل م ا،ي التبا ن اليمم  في اس  ا  انياي. إذا 

 الرواسن  حيث تترسن ال سيماو الد يقة )ال سيماو( ح رةغر ة الت ميع.  دخل انان إ،  الح رة الأو،   الم  تسما  إ،  .ا ن

تاي من تدتبر الأ تتابيتتن .زنًا لا  ت زأ من أ  عمليتتة ت ميع للينتتابيع )و  ر  تفيع في خزان انيتتاي الصتتتتتتتتتتتتتا يتتة. (. 9-17إ،   9-15الأشتتتتتتتتتتت.ت

ا لإ الة أ  مياي  ايدة غير مرغمب  ي اانياي إ،   و صتتتتترف النظر عن تمإتتتتتيل
  قاب الاستتتتتت داا أو شتتتتتبكة التم يع   ه  ضتتتتترويخة أ ضتتتتتً

ولكن  الح رةفي  رتفع  داخل انأخذ )أ بمب الفايع(. إذا نان أ بمب التمإتتتتتتيل مستتتتتتدودًا لأ  ستتتتتتين من الأستتتتتتباب    ن انان ستتتتتتمف

  ويم أمر الح رةعند تنظيه  ين تصتتتتتتتتتتترخه .ميع انياي المخز ة قث إ،  ايتفاع أ بمب الفايع. بالإضتتتتتتتتتتتا ة إ،  ذلا  تضتتتتتتتتتتتمن الأ اب

عى  كا ال ر ين  غاف شب.   ن أن تستم  عى   م لمب يش.ل دوي  )أ بمب المخرو السفىي أو أ بمب التصرخه(. .ميع الأ ابين

 ننع الا سداد أو دخمي القمايض والحشراو الصغيرة.

انياي من الصتتتخمي. من  تند عحيث  متر عى  الأ ل تس  مستتتتمى أد   ممضتتتع 0.3  ن أن  مضتتتع مدخل أ بمب التمإتتتيل عى  عمق 

اندخل إ،  المخرو. عاوة عى  ذلا    ن ألا  كمن ينا  مساحة  الناحية ان الية    ن وضع الأ بمب عى  دي.ة ا سداي منتظمة من

 لهمان أو الرواسن.ا سصاي لمرتفدة أو دايرة  مكن أن  كمن  ي ا 
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.  قث إذا نان بتتتتتتا ا الهي.ل ت  تركين انضتتتتتتخاو داخل 
ً
بين ايتفاع انأخذ و ق ة الاستتتتتتت داا تمىي م ل  الدا ةكمن نياي ضتتتتتترويخا

ا .زنًا من يي.ل التنظي   مما  تي  المإتتتتتتتتتمي إ،  مياي أكثر مما  م ري التصتتتتتتتتترخه و يذي الشتتتتتتتتتروب.  خمكن أن تكمن انضتتتتتتتتتخاو أ ضتتتتتتتتتً

ت.اليه  (. ومع ذلا  وبستتتتتتتتين9-18الشتتتتتتتت.ل غر ة مضتتتتتتتتخاو منفصتتتتتتتتلة ب ماي يي.ل التصتتتتتتتترخه الريي تتتتتتتت   ) خمكن إ شتتتتتتتتانو ال بي ي. 

 ذلا. التشغيل والمخاوف الأخرى   نبغي ت نن ي ع انياي نلما أمكن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 الصنابقر والوص ة وأنابيه التوصير ان نقاة الاستاداع. 9-16الش.ل  

 

ا ق مدتتال تتة انيتتاي عى   معيتتة انيتتاي الختتاا.  كبيرة .تتدًا وتقنيتتاو اندتتال تة   مكن أن تكمن مس تتة مدتتال تتة انيتتاييدتمتتد تصتتتتتتتتتتتمي  مر

  قث   ي ن 
ً
ان بقة مدقدة للغا ة إذا نا   .مدة انياي غير مرضتتتية أو متغيرة عى  مداي الداا. إذا نا    ستتتبة التدكر مرتفدة  ليا

الشد د   ت  إ شان أحماض ذاو مرشحاو سريدة أو نا ية لتنقية انياي. ومع ذلا  في حالة التدكر  الرواسن وح رةأن  كمن الردا 

 د تمىي .مدة انياي انتديمية الحا.ة إ،  ال  مخة أو حما الأو ون؛ و هي.ل أو في مس ة مدال ة منفصتتتتتتتتلة. الإما مباشتتتتتتتترة داخل  ب يئة

. الريي تتتتتتتتتت  هي.ل اليدًا عن   ن ينا  حا.ة إ،  مستتتتتتتتتتاحة أكبر وخنبغي إ شتتتتتتتتتتان مس ة اندال ة يد إذا  اد عدد الدملياوولذلا لذلا  

 ما تقع م ل يذي المح او بالقرب من انست دمين الن اييين وليس بالقرب من 
ً
  فس . النبعالتقاب مم ع وغالبا

 

 

 

 

  حنفياو            

          

 

      

ررررغروير

ررر

 ر

  تمإياو            

          

 

      

ررررغروير

ررر

 ر

  الينابيع التقا  3-9            



420  
 

 

 وتنظيمها الاستفادة من الينابيع  9الفصل               
                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .ةنفياةنموذجن مع عدة  ن عالتقا   9-17الش.ل  

 

البكتير ا(  بسيث  اندال ة عى  الت هير الأو،ي )القضتتتتتتتتتتتتان عى تستم  الدد د من الينابيع عى  مياي لا تستاو إ،  مدال ة أو تقتصتتتتتتتتتتتر 

ستتتتتتتت دا أ.هزة
ُ
 ت  تركين أ.هزة ت هير ذاتية إتتتتتتتغيرة يشتتتتتتت.ل  تكمن اندال ة بال.لمي أو اندال ة بالأشتتتتتتتدة  مق البنفستتتتتتت ية نا ية. ت

 (.9-19الش.ل انركزخة للمياي )الامداداو هيانل انست دمة المنتظ  داخل الدد د من 

)أو تمضتتتتتتتتتتتع داخل  النبع غر ة الم  تملأ الفراغ بين طبقة انياي ال م ية و “( حزمة الحصتتتتتتتتتتت ا)”يم انادة الحصتتتتتتتتتتتمخة أو الرملية الردا 

والستتتتتترعة. عندما تكمن ينا  حا.ة إ،  ترشتتتتتتي  أطمي   مكن أن تتكمن  (. يدتمد ح   حبيباو مادة الردا عى   معية انياي الغر ة

 من خاي مماد أكثر مستتتتتامية  الصتتتتتخمي  كستتتتتراوباو تتراو  بين مادة الردا من أح اا حبي
ً
إ،  الرماي الناعمة  بسيث  تد ق انان أولا

 إذا الحبيباو الادق ح ما  صتتتتتتتتتتتل إ،  وخشتتتتتتتتتتتم ة ر 
ً
. تكمن يذي ال بقاو إما .ا يية كما في حالة الينابيع الهاب ة أو متراكبة عممد ا

. النبع ح رةإ،   أو الخنادق الم مدة إ،  .لن انياي إ،  أ صتتتتت ا حد وتم.ي ها انق معةال ديان من النمع الصتتتتتاعد. ت دف  النبع نان

 للنمع اننتشتتتتر من النمابع وخمكن أن  كمن لها أشتتتت.اي م تلفة  م ل 
ً
القاع و قدان انياي   من تستتتتربال. ننع Vأو  Yوهي مهمة .دا
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وإغا هتتا بتت ستتتتتتتتتتتمنتت  غير منفتتذ للميتتاي. م تتاي عى  ال تتديان انق معتتة  الصتتتتتتتتتتتخمي انم.مدة تس  تتا ال تتديان يدنتتا تتة مع  تتن أن تقترن 

 .9-20الش.ل  ال مخلة .دًا ممبد في

ا   ت  ت   سم  الهي.تتل من الح تتاا أو الان يتتاياو  .تديان الاحت تتا 
ً
شتتتتتتتتتتتتائدتتة .تدًا حمي  نتتابيع ال تتاذبيتتة. عنتتدمتا  كمن الايتفتتاق خشتتتتتتتتتتتنتت

ا ت ميع انياي وتم.ي ها. كمن .داي تواعتمادًا عى  ضتتتغث انماد الأإتتتلية )الصتتتخمي(   مكن أن  الأيضتتتية  ولكن ا  مكن أن تدع  أ ضتتتً

 تولكن  مكن أ ضًا أن  الاحت ا  مصنمعًا من الخرسا ة انسلحة
ً
-21الش.ل في البنان باست داا الح ر ) ة.دًا ويخيصً  ةكمن يسي 

9.)  

)الخندق( في انقاا الأوي إ،  ت ميع وتسمخل .ميع مياي الأم اي أو مياي ال رخان الستتتتتتتتتتت بي ومنع تستتتتتتتتتتترك ا إ،   خندق الصتتتتتتتتتتترفد دف 

 لتسمخل الحدالنبع ح رة
ً
 إ شتتتان خنادق لت ميع انياي وتسمخلها  الأ صتتت ا للتد ق. . وخنبغي أن  كمن ح   الخندق دايما

ً
 مكن أ ضتتتا

  إ،   ق ة ت ميع مشتركة.

  وأخيرًا  ح رة النبعيدد التنظيه والحفر  و نان  الح ز  ت   بسيثإح.اا إغاق الحمض. الغ ان وما ع التستتتتتتتتتتترب   ن أن  ضتتتتتتتتتتتمن

ختلفة   أو طبيدية  م ل طبقة طينية مضتتتتتتتتتتغمطة  غالبًا ما الم  ماع الباستتتتتتتتتتتياا  م ل الح ز إتتتتتتتتتتناعيةالردا.  مكن أن تكمن مماد 

لاستتتتتفادة  مداخل الهيانل انشتتتتيدة لح ز (. ويدد الغ ان الخرستتتتا   أو اندد   شتتتتائدًا 9-22الشتتتت.ل بالدشتتتتن ) تكمن مغ اة  م ها

التقاب الينابيع يش.ل والحما.ز يدملية نل من الأغ ية  تسيثمن الينابيع الصاعدة أو الخزا او المحفمية تس  الس  .   ن أن 

 .النبع غر ة أ  تلمث س بي وضمن الشمس إ، دخمي منع لتنامل 

ا ذ عى  .ديان  .  مكن إداية ال  مخة عن طرخقالنبع ح رةالحد الأد   من ال  مخة لل زن الداخىي من   تساو ال  مخةتتي   وضتتتتتتتتتتتع  م

الزواي أو ال يمي غير انرغمب  ي ا. و النستتتتبة للخزا او الأكبر  ية ننع وإتتتتمي الخزان  ولكن عنديذٍ   ن وضتتتتع شتتتتبكة شتتتتبكية أو ستتتتلك

    ن و.مد انزخد من الفتساو  ضتتتمن ت مخة مك فة )
ً
ا ق الأخرى  (.9-23الشتتت.ل ح ما عادة ما  سيث ستتتياو بانأخذ الريي تتت   وانر

ا ق مع ا ع  ونتتت .ران  الم تتتاوية.   تتتن أن  تم احترا      تتتن أن  منع الستتتتتتتتتتتيتتتاو وإتتتتتتتتتتتمي .ميع من قتتتة الحمتتتا تتتة الصتتتتتتتتتتتحيتتتة. في الم

التتتدابير والتستتتتتتتتتتتييج  أو التتتد ق الصتتتتتتتتتتتتاعتتد   مكن ت بيق ح رة النبعوالحيما تتاو. في حتتالتتة الإغاق ال يتتد  مق وحمي  الأشتتتتتتتتتتتختتا 

 (.9-24الش.ل )

وأ ابين  والفيضتتتتتتتتتتتان(.  مكن تركيو ا عى  أ ابين الستتتتتتتتتتتحن 9-25الشتتتتتتتتتتت.ل تقرخبًا ) ح رة النبع.زنًا من نل يي.ل الصتتتتتتتتتتتماماو تدتبر 

  .الا تا.يةأ ابين التم يع من تدد ل  انتما.دة عى التم يع  وأ ابين التنظيه. تمكن الصماماو 

ا بة ت  تركين  با تظاا في الينابيع الكبيرة وتلا الم   ت  استتتتتتتتتتتتغالها للحصتتتتتتتتتتتمي عى  مياي مركزخة. وهي تشتتتتتتتتتتتمل أدواو  مدداو انر

الشتتتتتتتتتتت.ل ) ية  م ل التدكر ودي.ة الحراية والأ  الهيديو.ين  والتمإتتتتتتتتتتتيل الفيز ايية والكيميايية وانداماوم تلفة لقيا  التد ق  

تركين أ.هزة استتتتتتتتشتتتتتتتداي م تلفة )م ستتتتتتتاو( في  قاب الت ميع أو في الخزا او والتستتتتتتت يل التلقائ   (. تتي  التقنياو الحد  ة26-9

ا بةللبيا او. وخمكن لأ.هزة تستتتتتتتتتتت يل البيا او ت زخن كمياو كبيرة  عملية الرإتتتتتتتتتتتتد. إن .مع و  من اندلمماو وتستتتتتتتتتتتهيل عملية انر

 وتسليل بيا او الرإد مهمة يش.ل خا  لإداية الينابيع والت  يث لاستغاي انستقبىي.
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 .مع ةوت تجميع وغ  ة  خ. يت   خ المياه إ ى الن اب الأساواأة لتوزيعها بالجاذبية الن عالتقا   9-18الش.ل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 جهاز ال لوية الآ ن. 9-19الش.ل  
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 الن ع حج ة( 3  )بالن ع( ال دع اعحي  2( ط قة المياه الجو ية  )1مع جدياب القاع: ) الن علالتقا   توضننننننننننني نماا   9-20الشتتتتتتتتتتت.ل  

( أنابيه 7( أنابيه توزيع المياه النظيفة  )6( المش،   )5ال واسنننننننننننه )الو  ة الأو ى(  ) حج ة( 4وجدياب القاع من الن سنننننننننننانة المنننننننننننن حة  )

 (.Jahic, 1988( الأنابيه إ ى التا ين أو المعالجة أو م اش ة إ ى المنتةلاقب. )معدلة من 8الفافض  )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 بلو اد  ص  يا.ةاف  اةتجاز طوير ،لف التقا  الي( وع  ن ع توبنايدي   9-21الش.ل  
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ن ع  اي ي  وب المنننننتادع  مداد  يينا بالمياه من  الق ب التاسننننع عونننن . يظه  المش،  المواخ بالعوننننه والن اب مع مصنننن ف  9-22الشتتتت.ل  

 . يض بقا  ك قر أسفر المد،ر ال فيس  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
تةوية واةدة ومد،ر بوااء معدأة  أو يافيت ن ع بالق ب من صنننو يا  غ  ة الصنننيانة والن اب المواخ بالعونننه مع  ت ة  9-23الشتتت.ل  

 بلواييا.
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م نا  بننننننننننننيناا ،ونننننننننننو . يونننننننننننقر ال  تنة على العمود إ ى مناقنة الحمناينة ال نننننننننننحينة الأو ى )ن ع هنايندو  ان  الن عالتقنا   9-24الشتتتتتتتتتتت.تل  

  وسوت(يا  بلو اد  ص  يا(.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .الأنابيه والصماماة ذاة القا  الا قر المنتادمة لت وير المياه ان اتجاهاة ماتلفة 9-25الش.ل  
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ً
في للتسك   مسمستتتتتتتتتتتبتتاا،ي تشتتتتتتتتتتترف عى  عمليتتاو التقتتاب الينتتابيع الكبيرة غر تتة تسك  )عمليتتاو(. وخمكن أن  تضتتتتتتتتتتتمن النظتتاا  ظتتامتتا

ا بة انيايالا تا.ية ا ق انياي الكبيرة بتنفيذ يذا النها باستتتتتتتت داا تقنية   ومر  ال مدة أو مدال ة انياي الخاا. تقما الدد د من مر

 باستتتت 
ً
ا ق ليستتتت   النبعوفي الختاا    ن التقاب  )التسك  الإشتتتترافي والحصتتتتمي عى  البيا او(. SCADA يشتتتتاي إلي ا عادة وتركين انر

 ل  خصتتتتتمإتتتتتيات   ولا تم.د  اعدة تغ   .ميع الحالاو. ومع ذلا    ن انمايستتتتتة الهندستتتتتية الشتتتتتائدة هي  بع عملية يوتينية.  ل.ل

 لظروف الفدلية في انم ع ل انناسنالأسا     ال معالرييسية التالية وتكييه يي.ل  الينابيعتسد د أحد أ ماع 

 يابث.  بع 

 تصاعد .  بع 

 تد ق متسد انركز.  بع 

 تصرخه منتشر )تد ق تسرب(.  بع 

 مع تد ق ي ع الغا .  بع 

 مسصمي.  بع 

 يدع الأ ماع الأساسية لالتقاب الينابيع. 9-30إ،   9-27الأش.اي تمبد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 لم اق ة جودة المياه الجو ية. المتنقلةالمعداة  9-26الش.ل  
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 أعماي البنان 4-3-9

صتتتتتتميم  وت  ي   بد ة  وذلا لأن الدد د من الدمامل لا تظهر إلا ت  ت لا تتبع أعماي البنان لالتقاب الينابيع في ك ير من الأحيان ما 

ا بما  كف  للستتتتتتتما  بتكييه تفاإتتتتتتتيل التصتتتتتتتمي  أو ح   الدمل مع  الحفر وتنظيه انم ع. لذلا    ن أن  كمن انشتتتتتتتروعيدد 
ً
مر 

خ ن إ الة و    مم ع النبعأرنان تنظيه  لهذا الستتتتتين   لزا الإشتتتتتراف انستتتتتتمر من  بل مهند  التصتتتتتمي . الظروف الخاإتتتتتة بانم ع.

ا بة  لة والحما.ز اننفصتتالصتتخمي و  الكستتراو الصتتخرخة.ميع  . و م رد تنظيه  قاب التصتترخه بال.امل وإ الة الصتتخمي    ن مر

 أسهل بك ير. واحدة  تكمن مهمة الالتقابمنشأ التد ق والبيئة المحي ة ب  يدنا ة. إذا نا   انياي تصدي من  تسة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
مع  ةالمنن ح ةالن ع الن سناني حج ة( 3الن ع  ) حج ةال ي يواة  الحاج ( 2( ط قة المياه الجو ية  )1التقا  ن ع هاب : ) 9-27الشت.ل  

( أن وب 8( أن وب التوصننننننننننير  )7( غ  ة الصننننننننننيانة  )6( المش،  مع م شنننننننننن   )5( غ  ة التجميع ال فينننننننننننية  )4 ت اة ان الجداي النلفة  )

 (Jahic, 1988( التربة العلوية. )معدلة من 11( ،ندن الص ف  )10(  ت ة التةوية  )9التنظيف  )

 

ا. إذا  اد التصتتتتترخه 
ً
أما إذا نان ينا  أكثر من  تسة  رخبة من يدضتتتتتها البدع   ي ن اختباييا بمساولة ستتتتتد أإتتتتتغر الفتساو مؤ ت

في الحالاو الم  لا تكمن  لتركيز التد ق عن طرخق إغاق اننا ذ الأإتتتتتغر يشتتتتت.ل داي . من الفتساو الرييستتتتتية   ي ن عنديذٍ التدخل

تركين خنادق ت ميدية لت ميع مياي  او اننفصتتتتتتتتتتتلة  رخبة من يدضتتتتتتتتتتتها البدع    ن تركين أ ابين تصتتتتتتتتتتترخه م قبة أو  ي ا الفتس

أو حفر الصتتتتتتتتتتتخمي   ولكن لت نن الإضتتتتتتتتتتتراي بال بقة التستية غير اننفذة  والم   لتربةاغالبًا ما  كمن م لمً ا حفر و الينابيع وتسمخلها. 

 لح رةنأستا   خمكن استت داا ال بقة غير اننفذةو انياي. “ تتسترب”يدنا ة  ايقة؛ وإلا  قد  التد ق    ن أن  ت  ذلا دايمًا تم. 

 ؤد  إ،  الصخمي الصلبة )الصلبة(    ن أن  ت  تسد د ات اي وأيداد  . إذا نان البسث عن  ق ة التصرخه الرييسية والشقالنبع

 في الصتتتتتتتتتخمي ال.ايستتتتتتتتتتية إ، الالشتتتتتتتتتقمق عن ك ن.  مكن أن  ؤد  
ً
 خادة التد ق. ومع ذلا    ن  حفر أو تمستتتتتتتتتيع الشتتتتتتتتتقمق مي.ا يكيا
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 للحصتتتتتتتتتتمي عى الت ر ة تدلمنا أن استتتتتتتتتتت داا 
ً
 مناستتتتتتتتتتبا

ً
انزخد من انياي )بالإضتتتتتتتتتتا ة إ،  كمن ا خ رة عى  الدماي  انتف راو ليس حا

لأدواو  ا   تتن  قتتل صتتتتتتتتتتتنمعتتة من الخرستتتتتتتتتتتتا تتة انستتتتتتتتتتتلحتتة. و تتالتتتا،ي  م الح رة  تتن أن تكمن غر تتة الت ميع أو الخزان أو  والبيئتتة(.

والألما   والخشتتتتتتن الر ايق   وإتتتتتتناد ق الخلث  و ضتتتتتتبان التستتتتتتلي   وحد د التستتتتتتلي   والشتتتتتتب.او الستتتتتتلكية  واندداو والأ.هزة 

ناستتتتبة وتركيو ا بماستتتت ة   ايخن   ع بأح اا م إ،  انم ع واستتتتت دامها في يذا البنان.   ن تق يع مماد البنان الخشتتتتيية إ،  انمارلة

كذلا م يتة يش.ل صحي  )مدعمة( وم يتة في الأسفل لت نن أو تقليل التسرب.  خ ن أن تكمن الألما و مهرة  بل إن الخرسا ة. 

خ ن إضا ة كمية نا ية من انان؛ و أو ما شاب  ذلا.  3 2 1الأسمن  والرمل والحص ا م لمطة بنسبة    ن أن تتكمن الخرسا ة من

منع ال يمب ك دف  الد  ال يدو بل ذلا  الإ راب في انان   دل الخرسا ة ضديفة. من الأ ضل إن الخرسا ة بماس ة خاب. 

 الهمايية أو الفراغاو. 

ذلا  إذا نان ال قس  بالباستتتتتتتتتتيا ننع حدوث ترطين إضتتتتتتتتتافي. ومع  م رد الا   ان من عملية الصتتتتتتتتتن    ن تغ ية الهي.ل يدنا ةو 

 .دًا
ً
ا .دًا    ن ي  الخرستتتتتتتتتا ة بانان  ليا

ً
ا و.ا  إ.ران  سص د يق  ر إ الة القمالن الخشتتتتتتتتتيية. في الن ا ة   لددة أ اا ر  مشتتتتتتتتتمستتتتتتتتتً

عندما تكمن الينابيع أإغر  و  في حالة و.مد شقمق مفتمحة  سيسدث تسرب للمياي.وللشقمق المحتملة أو أ  تشققاو خرسا ية. 

 الهي.ل الخرستتتتتتتتتتتا  .  مكن بنان غر ة انضتتتتتتتتتتتخاو أو أ  يي.ل(بدي غير  ابلة للتآنلاستتتتتتتتتتتت داا مماد مدد ية او باستتتتتتتتتتتتيكية )  مكن

لإيداد الرواستتتتتتتن وانماد الدضتتتتتتتمخة   ن أن و  من ال مب واناب لأن ا لا تستاو إ،  أن تكمن  مخة.الأستتتتتتتا تتتتتتت    هي.ل البالإضتتتتتتتا ة إ،  

 غير  ابلة للتآنل والصماماو والصنابير مصنفة لاست داا في مياي الشرب و ظيفة و مق نل ش  نتكمن انماد انست دمة للأ ابين 

اكتماي أعماي البنان بال.امل    ن اندال ة بال.لمي   لأ ابين الباستتتتتتتتتتتتيكية خفيفة ومر ة للنقل والتمإتتتتتتتتتتتيل عى  التما،ي. يددلكمن 

ا( يدتد عتدةو إلزاميتة.  ا و كتر ملم.يتً أ تاا  ممتا يستتتتتتتتتتتم  بستدوث  خ تن أن  تبع يتذا الت هير أختذ عينتاو من انيتاي واختبتاييتا )كيميتاييتً

ضتتتتتغث و انلمراو الستتتتت سية.  بال ين حمي النبع أو  م   أيخص حل نشتتتتت.لة تستتتتترب الاغاقيدد  .النبعالتنظيه ال بي ي لالتقاب 

الحفاظ عى  يطم ة ال ين مدظ  لان  باست داا ماكينة دحر.ة لتس ي  ال بقة الدلمخةخمص ا و خليث ال ين يم الخ مة التالية. 

 النبعتر ة إضتتتا ية )دباي( مع الدشتتتن والزيمي  مق ال ين انضتتتغمب لا ت دل مم ع التقاب  الم   ستتتيمنع التشتتتقق. إضتتتا ة طبقة

ا تذكير بالحا.ة إ،  الر  يشتت.ل متق ع. ا ت مد اندداو أو الأ ابين. بينما  ت  ت زخن انياي ولضتتمان عد مبهً ا  سستتن  بل يم أ ضتتً

 تركيو ا تس  مستتتتتتتتتمى  في الح رة أو الخزان تس  ستتتتتتتت   الأيض لا تتأرر عادة    ن أ ابين التم يع والصتتتتتتتتماماو وتغ ي  ا
ً
  ن دايما

خ ن و أمتاي نا ية.  3فاعها أمتاي وخ ن أن  كمن ايت 3-2  ن أن تكمن أعمدة الستياو متباعدة من  الصتقيع أو عزلها يشت.ل صتحي .

يدد اكتماي البنان    ن الت لص من  متر تقرخبًا. 0.2بك ا ة  متر  وخ ن أن  كمن الستتتتياو مترا 1-0.5عى  عمق  أن تكمن أستتتتاستتتتات ا

 .ميع اندداو انستتتتتتتتتت دمة والأستتتتتتتتتا  انتبقية و شتتتتتتتتتاية الخشتتتتتتتتتن أو ما شتتتتتتتتتاك ها والزخ  وخ ن إ الة علن الزخمو و خمو الت تتتتتتتتتحي 

والأ ابين واندداو  النبع وح رةخ ن إتتتتتتتتتيا ة غر ة الت ميع و  كيا  الأستتتتتتتتتمن  و.ميع القمامة من انم ع والت لص من ا بأمان.وأ

ا  كبير من انستتتتتتتتتتت  لكين    ن أن تكمن الصتتتتتتتتتتتيا ة لإمداداو انياي انركزخة لددد النبع ت  استتتتتتتتتتتت داا التقاب  انركبة. إذا نان
ً
 شتتتتتتتتتتتاط

ا 
ً
 أرنان الاستتتتتغاي. إذا حدث ا ستتتتداد    ن كمية أ ل بد ة. يدد ا ستتتتداد غر ة )غرف( الت ميع مشتتتت.لة متكريةمنظمًا .يدًا ومم مت
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ا )من خاي المخرو الستتتتفىي(  وإ الة الرواستتتتن   هي مدال ةأ ضتتتتل و  بك ير من انياي ستتتتتصتتتتل إ،  أ ابين المخرو.
ً
تصتتتترخه انياي مؤ ت

وشب.او   والحما.ز الأ ابين وال ديان. من و    خر   مص ا أ ضًا بفسص .مدة انياي واندداو انركبة والسياو والأغ ية وغسل

 بفسصتتتتتتها من و    خر. 
ً
ا ذ  كما  مصتتتتتت ا أ ضتتتتتتا    خاإتتتتتتة الت ميع يي.ل اذا نان النم

ً
ا   د ت  تشتتتتتتييدي حد  ا

ً
ا د يق  ت لن  سصتتتتتتً

والتدابير انمارلة  نبغي  والستتتتتد  الح ز تأكد من و.مد تستتتتترب   ينبغي إ.ران انزخد من عملياو لاكتشتتتتتاف أ  ًراي للتستتتتترب. إذا ت  ال

 تنفيذيا.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
( 3( يدع  )2مياه جو ية  ايسننننية  ) ط قة( 1التقا  ن ع صننناعد مع تد ا مت د الم ك  ان مننننتودع مياه جو ية  ايسننننية: ) 9-28الشتتت.ل  

 حج ةأ(  9( ، سانة من حة لو  تقب وغ  ة وصول  )8( غااء عوو   )7( ت  ة علوية  )6( غااء يملن طين   )5( ،ت  طين   )4كهوف  )

(  ت ة 13( مد،ر  )12( أنابيه الفافض وأنابيه توصننننننننير  )11( غ  ة صننننننننيانة مع صننننننننماماة  )10ب( ، اب مياه نظيفة  ) 9يواسننننننننه  )

 تةوية.
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 ,Coffman and Johnأسناواأة )عمود(. )معدل من ، اب  التقا  ن ع تصن يف مننون . تتجمع المياه ان ،نادن وتتد ا إ ى 9-29الشت.ل  

1984.) 

 

 دياساو حالة 5-3-9

نا   و  في شتتتتترق إتتتتتر يا Mihajlovac التقاب  بع تستتتتترب يستتتتتت دا لإمداداو انياي في  رخة مي ا لم اتش 9-31و 9-31الشتتتتت.لين  ظهر 

في الماد  الغرخن  الضتتيق الر يق انمتد  الخ مة الأو،  هي تسد د مم ع من قة التصتترخه الأولية عن طرخق الحفر ال زئ  للرواستتن

لتر/را ية من رارة  نابيع إتتتتتتغيرة رابتة ).ميدها  8 حما،ي التستتتتتترخباو. نان تصتتتتتترخه انياي ال م ية انرإتتتتتتمدةإ،  أستتتتتتفل اننسدي من 

الصتتتتخمي الكبيرة   ت  بنان .دايخن متما خين  كستتتتراوأمتاي. يدد إ الة  5ب مي  عى   فس انستتتتتمى( عى  طمي من قة تصتتتترخه خ ية

 ديان  ت  غستتتتتل انماد ال ميية وتستتتتتمخ  ا وتغ ي  ا يستتتتتدادة طينية غير منفذة. يدد الخرستتتتتا ة انستتتتتلحة. يدد الا   ان من بنان ال من

ت  تم.ي  انياي الم راة الم  ت  التقاطها و صخرخة ننع التآنل.  بكسراو ضغث ال ين  ت  وضع طبقة من التربة  م ها وتغ ي  ا .زييًا

ا من الخرستتتا ة ان وإغا ها بال.امل إ،   (. و  ا ن خزان الت زخن تم.د غر ة الصتتتيا ة9-32الشتتت.ل ستتتلحة )خزان ت زخن  مبن  أ ضتتتً

باستتتونان إتتفيسة خرستتا ية ذاو مدخل علم .    تضتت  إتتماماو التسك  و.ها  ال.لمية ا ،ي. الهي.ل بأكمل  مغ   بالتربة الرييستتية

سر(  ت  تسمخلها بال اذبية من خاي خث ا  مق ستتتتتتتتتت   الب 62 لتر/را ية من انياي من التقاب الينبمع )الايتفاع 6إ،   5ما  قرب من 

ومن يذي الغر ة   ت  بتتا انياي إ،  خزا ين  مق القرخة عى   ا(. 42م ( إ،  غر ة بتتا في القرخة ) 100متر )  ري  700أ ابين طمل  

 (.Gaon, 1975من انياي وخزود شبكة تم يع انياي في القرخة. ) 3ا 125ا.  مكن ل.ل خزان ت زخن  78ا و 75ايتفاع 

 خندق ت ميع             

          

 

ررررغروير      

ررر

 ر

 خندق ت ميع             

          

 

ررررغروير      

ررر

 ر

 خندق ت ميع             

          

 

ررررغروير      

ررر

 ر

 خندق ت ميع             

          

 

ررررغروير      

ررر

 ر

 خندق ت ميع             

          

 

ررررغروير      

ررر

 ر

  نابيع           

          

 

      

ررررغرو

ير

ررر

 ر

 الايض           

          

 

      

ررررغرو

ير

ررر

 ر

 س             

          

 

      

ررررغرو

ير

ررر

 ر

  نابيع           

          

 

      

ررررغروير

ررر

 ر

 س   30عمق الخندق                   

          

 

ررررغروير      

ررر

 ر

 عى  الأ ل تس                   

          

 

ررررغروير      

ررر

 ر

 مستمى النبع                  

          

 

ررررغروير      

ررر

 ر

 أ بمب تمإيل          

          

 

ررررغروير      

ررر

 ر

 خندق تصرخه مؤ   يست دا                                        

          

 

رررررررغروير      

 ر

 ارنان الا شان  ويداد ملئ  يدد                                                  

          

 

 ررررررررغروير      

 تركين أ بمب التمإيل                              

          

 

رررررررغروير      

 ر
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( 4( سننننندادة طي(ية  )3  )ب يونننننيا( صننننندع مع 2( صنننننن ة متصننننندعة  )1الواز: )ب م  وعالتقا  ن ع معدأة صننننناعد مع تد ا  9-30الشتتتتت.ل  

( ، سنننننننانة منننننننن حة. )معدلة من 6( أن وب صنننننننوقر ت  إد،الة م اشننننننن ة ان الونننننننا يمنع ينننننننن ب تاأة أكننننننننيد الا  وب  )5صننننننندع م تمر  )

Filipovic and Dimitrijevic, 1991.) 

 

س ينيتسا  .نمب غرب إر يا.  بل  بع نايسم  كبير   مكم م  رخلم  لإمداد انياي في ت مخر واست داا  9-34و 9-33 ظهر الش.لين 

شتتتخص. في ذلا الم    نان  ت  تم يع  1000أإتتتاب حما،ي  اكتماي يذا انشتتتروع  أدى استتتت داا انياي غير الصتتتحية إ،  ا تشتتتاي و ان

 من مأخذ يسيث في سينيكم  رخلم  أحد الينابيع ال.ايستية القرخبة. انياي دون نلمية بماس ة خث أ ابين

 تفشتتتتتت   انرض إ،  ال بيدة ال.ايستتتتتتتية نن قة تصتتتتتترخه الينابيع  والم  تأو  الدد د من انزايع الحيما ية. الاحقة التسرخاو ستتتتتتي  

 ا باي بالنستتتتتتتتتتبة نشتتتتتتتتتتروع إمداداو انياي ال د د في ستتتتتتتتتتيينيتستتتتتتتتتتا  ت  يستتتتتتتتتت  الخرايث الهيديو.يملم.ية  بما في ذلا حفر الدد د من 

من عدة  النبع(. تصتتتتتتدي مياي Gaon,1987من مياي الينابيع في  مكم م  رخلم الصتتتتتتاعدة )    تج عن  ا ترا  الاستتتتتتتفادةيةالاستتتتتتتكشتتتتتتا 

ا ع  220بسد أد   مقيس  بلر  (.1.5مستقرة عى  مداي الداا )مدامل التمارل  ا تا.ية قاب تصرخه ولها   لقرب مم
ً
لتر/را ية. و ظرا
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تس  ستتتتتتتتتتقه واحد مشتتتتتتتتتتتر .  ستم   ميدها .ميدًا مدًا ووضتتتتتتتتتتدهات  التمإتتتتتتتتتتل إ،  أن الحل الأكثر مانمة يم ت النبع التصتتتتتتتتتترخه في 

 ( Gaon,1987عى  الدناإر التالية ) النبعالتقاب 

 .تغ   غر ة السحن الرييسية الس    حيث  ت  تصرخه .ميع الينابيع الصاعدة 

 .ال ديان الخرسا ية انسلحة مبنية من الح ر ال ير  غير الم مّف 

    متر  مق الحد الأ ص ا نستمى انياي داخل انأخذ. 1 بلر ايتفاع السقه الخرسا 

 .تم ر  تساو ال  مخة يمانً  قيًا إضا يًا بالداخل 

 .انأخذ مملمن بالحص ا وانماد الرملية الخشنة 

  3ا 100 ت  تم.ي  انياي  سم غر ة ت ميع انياي النظيفة يسدة. 

  ةم   سم غر ة انضخة  حيث تت  عملية ال.لمي  500من الح رة   ت  تسمخل انياي من خاي أ بمب   ري. 

 .الت هير بال.لمي يم اندال ة المحيدة للمياي 

   ،مق اند نة. 3ا 1400مضختان بال رد انركز  تر دان انياي إ  

 

 من  رخة بم م ا  القرخبة انستتتتتتت دا في إمداداو انياي نصتتتتتتنع أستتتتتتمن  يملستتتتتتي  و  إتتتتتتمي التقاب  بع تم ليا 9-35الشتتتتتت.ل  مبتتتتتتد 

 
ً
دي.ة مئمخة  والم  تظل رابتة خاي  15  والم  تبلر حما،ي  وستتث إتتر يا. حصتتل النبع عى  استتم  من دي.ة حراية انياي انرتفدة  ليا

الحاي مع تم ليا. طبقة انياي ال م ية نايستتتتتتتتتية وتتكمن من  كما يم  أشتتتتتتتتهر الشتتتتتتتتتان البايدة. وعادة ما تكمن يذي الينابيع إتتتتتتتتاعدة 

.  بلر
ً
لتر/را ية. يدد الا   ان من الحفر وإ الة الشتتتظا ا الصتتتخرخة   30التصتتترخه انستتت ل يم  الح ر ال ير  ال ميا تتت   انت مد .يدا

لترشتتتتي   بينما  منع الستتتتقه اعملية  ملن انن فع بالحصتتتت ا وتغ يت  يستتتتقه خرستتتتا   مستتتت   كبير.  م ر الحشتتتتم بالحصتتتت ا ي  تقر 

  نالتا،ي  هي النبعالتأريراو الخاي.ية. الخصايص الرييسية لالتقاب 

   كبيرة  صتتتتخرخة كستتتتراو في خزان الستتتتحن الريي تتتت  . وهي  من الأستتتتفل إ،  الأعى   صتتتتخمي كبيرة يشتتتتدتركين راث طبقاو ت

 والحص ا والرمل.

  انياي المخز ة. لتمكين ال  مخة وكذلا المإمي إ، متر داخل الهي.ل  1ت  تركين عدة أعمدة   ريا 

 .أ بمب التصرخه الماإل بين الأعمدة  سمّي انياي بال اذبية إ،  خزان انياي النظيفة وغر ة انضخاو 

 .بالتربة 
ً
 السقه الخرسا   انسلد مغ   .زييا

 .قما خندق التسمخل بت ميع وتسمخل .ميع مياي ال رخان الس بي  

 صرف انياي ال م ية الزايدة أرنان  تراو ايتفاع انياي. أ بمب الفايع  
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 .(WIGA. )من ش كة Mihajlovacتصمي  التقا  ن ع   9-31الش.ل  

 

 

 

 

 النبعتنظي   4-9

تم يع مياي . يشتتتتتتتتتت.ل عاا  يشتتتتتتتتتتب  التسك  في  عى  تدخاو يندستتتتتتتتتتية م تلفة ت دف إ،  التسك  في تد ق  وإداية النبع ن م  تنظي  

  هي أن  كمن  النبعلتنظي   . ينا  رارة مت لباو يييسية الس سي انيايالتسك  في تصرخه  النبعتصرخه 

ا من الناحية اناد ة.1
ً
 . ممكن

 . سلي  بيئيًا.2

. ا. ممكن3
ً
 ا تصاد ا

 منفذ سفىي           

          

 

ررررغروير      

ررر

 ر

 تسرب            

          

 

      

ررررغروير

ررر

 ر

   اق               

          

 

      

ررررغروير

ررر

 ر

 مىئ  حصم                

          

 

      

ررررغروير

ررر

 ر

   اق               

          

 

      

ررررغروير

ررر

 ر

 تسرب            

          

 

      

ررررغروير

ررر

 رر

 منفذ            

          

 

      

ررررغروير

ررر

 رر

 أ بمب التمإيل            

          

 

ررررغروير      

ررر

 رر
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 الفيز ايية الحالة 

مساولة مباشتتتتتتتترة للتسك  ك ا  الينابيع. بالإضتتتتتتتتا ة إ،  ذلا  بدون بسث شتتتتتتتتامل مستتتتتتتتبق    ن أ من انفهما أ   لا  مكن تنظي  .ميع 

وممضتتتتتتتتع الرأ  الهيديولي.  في طبقة انياي ال م ية(   ستتتتتتتتتبمن بالفشتتتتتتتتل. مدر ة خصتتتتتتتتايص طبقة انياي ال م ية ) ظاا التصتتتتتتتترخه

من و.هة  ظر الت بيق  ينا  حالتان  يمية يييستتتتتتتتتتتية.والنفاذ ة والت زخن ذاو أ وستتتتتتتتتتتما انن قة انشتتتتتتتتتتتبدة  وطبقة انياي ال م ية

(. في الحالة الأو،   لا  م.د ت زخن كبير تس  ايتفاع 9-37و 9-36الأشتتتت.اييييستتتتيتان للمياي ال م ية المخز ة في طبقة انياي ال م ية )

 من قة مشتتبدة في حالة و.مد أ   ر  لاستتت راو مياي .م ية إضتتا ية تت او  ما  تد ق يشتت.ل طبي ي. تصتترخه الينابيع  مما  تر 

ا وت زخن طبقة انياي ال م ية تس  ايتفاع 
ً
ياي أكثر مما  ت  تصتتتتتتتتتتترخف  ان    من انمكن  يز اييًا استتتتتتتتتتتت راو انزخد منالنبعأكثر ستتتتتتتتتتتم.

 نا   مدر ةوترتبث غالبية مشتتتتتتتتتتتاييع تنظي  الينابيع الم  ت  تنفيذيا بن ا  بانناطق ال.ايستتتتتتتتتتتتية.  بسرخة من طبقة انياي ال م ية.

 الضتتتتتتتماير وضتتتتتتتع  اعدة  انياي ال م ية ال.ايستتتتتتتتية أستتتتتتتاستتتتتتتية لهذي انشتتتتتتتاييع  ولا ستتتتتتتيما  ظاا التصتتتتتتترخه  ومم ع طبقةخصتتتتتتتايص 

 النبعالصتتخرخة  تدتبر أيداد ومم ع القنماو ال.ايستتتية الرييستتية الم  تزود  الايضتتية. و صتترف النظر عن  فاذ ة   ا  وك ا ةال.ايستتتي

 ما تشتتمل  الرييستتية فيبانياي من الدناإتتر 
ً
الخاإتتة بتنظي  الينابيع في  التسرخاو فاذ ة طبقة انياي ال م ية ال.ايستتتية. لذلا غالبا

ك ير من الأحيان استتتتتتتتكشتتتتتتتاف الكهمف. عى  ستتتتتتتييل ان اي  في ال.ايستتتتتتت  الد نايخ.  وال.اي ات  ال.ايستتتتتتتم   الدد د من الينابيع الكبيرة 

التسك   ا ت  تنظيمهتتا أو في ا تظتتاي تصتتتتتتتتتتتمي  .تتد تتد للتسك  في التصتتتتتتتتتتترخه 80-70اق مع  نماو مستتتتتتتتتتتتكشتتتتتتتتتتتفتتة إ،  أعمتت الصتتتتتتتتتتتتتاعتتدة

((Toulomudjian, 2005; S. Milanovic, 2005; Stevanovic et al., 2005. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (.WIGA. )من ش كة Mihajlovacمن التقا  ن ع  I-Iالمقاع الع ض    9-32الش.ل  
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( غ  ة السحه ال فينية الموااة بنقف ، ساأة  ون جميع الينابيع الصاعدة والمملوءة 1: )Vuckovo Vreloالتقا  ن ع  9-33الش.ل  

( غ  ة الوصننننننننول لأنابيه 4الوصننننننننول لنوننننننننوير الصننننننننماع  ) حج ة( 3( حج ة تجميع المياه النظيفة  )2بوااء من الحصنننننننن ص؛ التفاصننننننننير: )

( النننياا. )من شنن كة 8( الجدياب الن سننانية  )7( غ  ة العملياة والصننيانة  )6ط د م ك ي  ) ( غ  ة المضنننة مع مضنننتقب5فافض  )ال

WIGA.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 (.WIGA. )من ش كة Sjenicko Vreloلالتقا  ن ع  A-Aالمقاع الع ض    9-34الش.ل  
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 (.Hydroproject. )من ش كة Toplikمقاع ع ض   لالتقا  ن ع  9-35الش.ل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
( لا قة Qdynتو    ق  اةتياطياة المياه الجو ية الدينامياية )تن ع الجاذبية مع صننننننننوي قاعدية  نننننننحلة غقر منف ة.  9-36الشتتتتتتت.ل  

 المياه الجو ية ال ايسنية.
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( وتد ا ت ت Q1ط قة المياه الجو ية ال ايسننية ذاة القاعدة ال ايسننية العميقة ال   يت  تصن يفها بواسناة ن ع صناعد ) 9-37الشت.ل  

 ( متاح للسحه ا ضاان.Qst(. اةتياطة المياه الجو ية الثابتة )Q2الناح )

 

 النبعييديو.راف تصتتترخه  . إذا نانالنبعالستتتريع ليستتت  عاماو .يدة إذا نان الهدف يم تنظي   والتصتتترخه ةالستتتريد التغذ ةإن  

من قة الصرف وأو او ا تقاي  صيرة   من المحتمل  اناحذ أو تقلباو الرأ  الهيديولي.  تظهر است ابة سريدة له مي الأم اي في

   د تستم  ال بقاو انتشتتتتققةوالصتتتتخمي   اي  في الصتتتتخمي ال.ايستتتتتيةأن  كمن ل بقة انياي ال م ية ت زخن مسدود. عى  ستتتتييل ان

استتتتتتتتتتتتقباي نل انياي الراشتتتتتتتتتتتحة و قلها إ،  عمق طبقة انياي  وت اوخه لا  مكن ا دايمًا وا ق اعاوالقرخبة من الستتتتتتتتتتت   عى  كستتتتتتتتتتتمي 

ث الدد د من الينابيع انؤ تة يستترعة. تنشتتيب  قماوبدد اكتماي التشتتبع   ال م ية. إذا نا   يذي هي الحالة    ن ال رخان الستت بي

السدة الت زخنية  يدد  م او الدماإه شائدة في انناطق ال.ايستية تشير إ،  “ في نل م.ان”الم  تتد ق  ي ا انياي  م ل يذي الحالاو

 انن فضة.

الشتت.ل حا.ز .ا ب  نامل ) عند من النمع الصتتاعد  حيث  ت  تصتترخف  النبعوفي الختاا  بالنستتبة لتنظي  الينابيع   فضتتل أن  كمن 

من خزان انياي ال م ية الريي تتتتتتتتتتت     ستتتتتتتتتتت بي تس اليستتتتتتتتتتتم  ببدع التصتتتتتتتتتتترخه   هذا(. إذا ل   كن الحا.ز غير  ا ذ أو عميق  37-9

 ال ا مخة.التد ق ال مفي الأعمق أو عى  الاستفادة من طبقة انياي ال م ية  عى  التقاب النبعخمكن أن تركز ييانل التنظي  ب ا ن و 
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( أكبر من الحد الأدأخ الا يعن للتصننننن يف expهيديوج اف نموذجن لن ع  ايسننننن   مع إم انية التنظي . سنننننعة الاسنننننتو ل ) 9-38الشتتتتت.ل  

(Qminولا ت ال أقر ) ( من اةتياطة المياه الجو ية الدينامي ة ال ي يمثلة متوس  التص يف الننويQav .) 

 

 الحالة البيئية

 و بتل نتل شتتتتتتتتتتت  ن  يم تتأمين كميتاو إضتتتتتتتتتتتتا يتة من انيتاي خاي  تراو
ً
ال لتن انتزا تد  مع الاعتمتاد في  الهتدف من تنظي  الينتابيع  أولا

(. إن التما ن الريي تتتتت   في تسقيق 9-38الشتتتتت.ل يشتتتتت.ل نافٍ خاي مماستتتتت  الأم اي )الم    فستتتتت  عى  ت د د م زون انياي ال م ية 

انستتتتتتتتداا للمياي  الاستتتتتتتتغايإن  طبقة انياي ال م ية(. الستتتتتتتحن منيذا الهدف يم منع الاستتتتتتتتغاي انفرب ل بقة انياي ال م ية )

عى   الهيديو.يملم.ياإتتتتتناع القراي في   اع انياي وعلمان  منة  يم ممضتتتتتمع ستتتتتاخن بينالا  الا تا.يةال م ية  بما في ذلا مصتتتتت لد 

(  مكن Custodio, 1992; Margat, 1992; Burke and Moench, 2000) أكثر حدارة لهذا انمضتتتتتمع“ مرن ”حد ستتتتتمان. وينا   ها 

  تلخيص  بالا تبا  التا،ي

ا رتتاي انتتاد تتة وحستتتتتتتتتتتتاب مايد انتتاييتتة حيتتث  ت   ه  المخ ث لتت  ل بقتتة انيتتاي ال م يتتة يم خيتتاي استتتتتتتتتتتتراتي ي لإداية ان الستتتتتتتتتتتحتتنإن ”

لا يشتتير بالضتتروية إ،  الإ راب في استتت راو  مع مروي الم  . إن ا  فاض منستتمب انياي ال م ية والا.تماعية والا تصتتاد ة ال.املة 

 مكن ت بيق الاستتتتتتت راو في نل م.ان. “ المخ ث ل  الستتتتتتحن”لا  مكن تسقيق يذا  (.Burke and Moench, 2000“ )انياي ال م ية

ا من الناحية الفيز ايية لتم ير كمياو إضتتتتتتتتتا ية من انياي في  تراو ال فاف الحر.ة  ولكن يذا  انفرب عندما  كمن 
ً
“ القرض”ممكن

 ينا  سينايخميان مت ر ان ممكنان و . من انفترض ان يداد من الاحتياطياو طمخلة الأ.ل

تتا يتتتة لتغ1 تتا تتتاو الت تتتد تتتد نت  فس التتتدوية الهيتتتديولم.يتتتة أو التتتدوية  خاي  ترة  منيتتتة  صتتتتتتتتتتتيرة )خاي“ القرض” يتتتة . أن تكمن إم.ت

 الهيديولم.ية التالية(.

2.
ً
 . لا  مكن تدمخع الع ز وخكمن ا  فاض منسمب انياي ال م ية مضمم ا

 الزمن         

ا ية    و
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 أن الستينايخم ال ا    مكن مقاي ت  بال  مي وعدا الاستتدامة. وعاوة عى  وعى  الرغ  من أن الستينايخم الأوي لا  م ل مشت.لة كبيرة  إلا 

 من انياي ال م ية في الدال  م زو ة في مناطق ذاو 
ً
 كبيرا

ً
 لأن .زنا

ً
ذلا   مكن أن تكمن إداية انياي مهمة حستتتتتتتتتتتاستتتتتتتتتتتة للغا ة   ظرا

 ل بقاو انياي ال م ية.مناخ .اف أو شب  .اف مع تغذ ة  ليلة أو مددومة في الم   الحاضر 

 

 الحالة الا تصاد ة

كمن مهمة م.لفة وحساسة للغا ة. عى  ت مكن أن  إن تنفيذ مشاييع كبيرة للتسك  في انياي ال م ية  م ل بنان خزا او تس  الأيض 

 ما تفمق 
ً
ا ن الستتتتتتلبية  إلا أن الخمف من  الرغ  من أن الدد د من التسلياو تظهر أن الفمايد غالبا النتايج غير انؤكدة )وغير الدم

 انشاييع. انريية( والاست ماياو الكبيرة  د أدى إ،  تدليق الدد د من يذي

  م ل حفر ا باي بالقرب من الينابيع والضا انؤ   لكمية م لم ة من
ً
انياي  وهي أ ل ت.لفة وخمكن تنفيذيا  انشاييع الأإغر ح ما

ا بة انياي ال م ية إلزامية. و كبيرة   “الأداة”راو الم  تم ريا يذي أن مددلاو الاستتتتتتتتتتتت    ديستتتتتتتتتتتهملة. ومع ذلا   خ ن أن تكمن مر

ا في خستتاير ا تصتتاد ة.  د لا تظهر  وإلا    ن الضتتا غير المحدود لا  ؤد   قث إ،  تأريراو ستتلبية عى  البيئة  سستتن  بل  تستتين أ ضتتً

ا ن كدامة وابتتتتحة عى   ي منستتتتمب انياي ال م ية   مكن اعتباي ذلاعى  الفمي؛ ولكن إذا حدث استتتتتنزاف كبير طمخل الأ.ل ف الدم

 ليس  مستدامة.“ الأداة”أن 

 

 أ ماع ييانل التنظي  1-4-9

تركين مضتتتتتتتتتتتخاو في القنماو  ينا  أ ماع م تلفة من ييانل التنظي . في حالة الينابيع الفم ية الدميقة في ال.ايستتتتتتتتتتت   من انمكن

 , Avias 1984; Stevanovic and Filipovicايتفاع ال لن عى  انياي ) خاي  تراو النبع منوبتتتا انياي  النبعانغممية تس  ايتفاع 

ست دا ا باي الدميقة أو 1994
ُ
ك يرا لنفس الغرض. و د أسفرو ا باي الأ بم ية الدممد ة ذاو الق ر الكبير  الأ قية الخنادق(. كما ت

و اديا ما  ت  تنفيذ الهيانل لأن تكنملم.يا الحفر تماي  عى    اق واستتتتتتتتع وخت  تسستتتتتتتتين ا باستتتتتتتتتمراي.  حما ا ن عن أ ضتتتتتتتتل النتايج 

والنتايج غير انؤكدة عى  الرغ  من و.مد الدد د من الأ .اي والتصتتتتامي   يستتتتين ت.لف  االأكثر تدقيدا م ل الستتتتدود التس  ستتتت سية 

 .حصمي عى  مياي .م ية أكثر من التصرخفاو ال بيدية في النبعال يدة.  نا ش  يما  ىي ب   ا  عدة وسايل شائدة لل

الم   ت  تصرخفها  انتشققةإن البسث عن انزخد من انياي في طبقاو انياي ال م ية ال.ايستية أو في طبقاو انياي ال م ية الصخرخة 

. النبعمن 
ً
ستتتتتة إ،  تكمخن مستتتتتاياو تد ق تفضتتتتتيلية  م ل عى  غير متبا نة الخما  وغير انت ا التؤد  المستتتتتايث  يم أمر د يق دايما

 الد مي عى  م ل يذي انستتتتتتتاياو والمإتتتتتتتمي إلي ا باستتتتتتتت داا ا باي و   والصتتتتتتتدوع  والقنماو  و نماو الكهمف الكبيرة. الشتتتتتتتقمق  طمي 

)النا.  عن الضغث  وانضخاو أمر غير مؤكد دايمًا ولكن  ضروي  للحصمي عى  تد ق إضافي. عندما تكمن انن قة انشبدة تس 

ا ية مماتية   من انمكن أ قية أو مايلة  اباي ا بم يةتركين  الصتتتتتتتتتتتخمي من فضتتتتتتتتتتتة النفاذ ة الم  تدلميا( وتكمن الظروف ال بمغر

   (.9-39الش.ل لتصرخه ال اذبية الحرة ل بقة انياي ال م ية )
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التقا  ن ع  ايسنننن   م صننننوي مع مم  تصنننن يف. تُ ف  ت تة أعمدة صننننوقرة من ال وان ال فيسنننن   للت ا  بالتد ا الصنننناعد  9-39الشتتتت.ل  

الأقصننننن ص(. قد يننننننتل ع ،فض الزنننننو  الايتوازي ، ل موسننننن  الجفاف )الحد  GWLالمياه الجو ية ))الايتوازي( ، ل أقصننننن ص مننننننتوياة 

 الأدأخ لمنتوى المياه الجو ية القصوى( الضخ. يو   ال وان المياه إ ى نقاة الاستاداع عن ط يا الجاذبية.

 

 تس أ قية أو م مستتتتتتتتتتتاحاو(  غالبًا ما  ت  إ شتتتتتتتتتتتان التماستتتتتتتتتتتيةفي حالة الينابيع الحا.زة )
ً
التصتتتتتتتتتتترخه للمإتتتتتتتتتتتمي إ،  ال زن  ايلة  ليا

ا اننا ذ الستتتفلية   ظرًا لمظيف  ا الم  تشتتتب   طبقة انياي ال م ية وتمكين التصتتترخه الحر بال اذبية. وهيمن  المحصتتتمي 
ً
تستتتما أحيا 

في التد ق. ويذا أمر  من خاي الأ ابين وتركين الصتتتتتتتتتتتماماو  من انمكن التسك  ال.املو . غرف النبع أ ابين تصتتتتتتتتتتترخه المخايو من

 وخمكن ت زخن انياي لحين الحا.ة إلي ا. لح ن
ً
منشتتتتتتتتاني انياي ال م ية إ،   طبقةالتد ق من  مه  إذا نان استتتتتتتتت داا انياي ممستتتتتتتتميا

 د تؤد   خادة مستتتتتتتمى انياي عند  اننا.  ال م ية.  ت  إ شتتتتتتان باب إتتتتتتد  عى  غراي الأبماب انستتتتتتت دمة داخل الدد د من الت ميع

الشتتتت.ل داخل طبقة انياي ال م ية. ويذا تأرير احتبا  كاستتتتي.  )  ق ة التصتتتترخه في يدع الأحيان إ،   خادة في الرأ  الهيديولي. 

 ت  بنان .ديان الاحتفاظ والستتتتتتتتتتتدود الصتتتتتتتتتتتغيرة والأحماض للحفاظ عى   (. لذلا  في الدد د من الينابيع في .ميع أ سان الدال 40-9

 (.  ت  ت بيق  فس انبدأ في حالة10.7ممضتتتتتتتتتتتع ممكن  مما  تي  ت زخن أكبر تس  الأيض )ا ظر الفصتتتتتتتتتتتتل مستتتتتتتتتتتتمى انياي عند أعى  

 مكن للسد ال مفي أن  ر ع الرأ  الهيديولي.  في خزان انياي ال م ية يش.ل كبير  إذا نان  تسك  يش.ل نامل أو  السدود ال م ية.

ا؛  الفكرة واحدة  وهي  انل ك يرًا عن السدود تس  الس سية انمإم ةوخمنع  ق ة التصرخه. لا ت تله يذي الهي في الغالن
ً
سابق

 كمن في  مع الصتتخمي ومم ع الستتد. في حين أن الستتدود تس  الستت سية  الاختافو ت زخن انزخد من انياي ال م ية داخل الصتتخمي. 

 النبع    ن الستتتتتتتتتتتدود ال م ية تقع عند النبعرى الترستتتتتتتتتتتباو الغرخنية في ات اي م  عباية عن ييانل بتتتتتتتتتتتحلة  ستتتتتتتتتتتييًا لت ميع انياي في

 ت زخن انياي داخل طبقة انياي ال م ية الأساسية. وت لق

 اعى  منسمب للمياي ال م ية          

ا ية    و

          

 

ررررغروير      

 ررررر

 اد   منسمب للمياي ال م ية          

ا ية    و

          

 

ررررغروير      

 ررررر
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 ة بالخزا او الس سية. ومن يذي انزا ا ما  ىي ينا  الدد د من انزا ا للخزا او ال م ية مقاي 

  الس.ان. البنية التستية أو الأيا    الخصبة أو ا راي أو التدمخضاو لنقللا تم.د مشانل تتدلق بفيضا او 

 .لا  م.د ت د د بان ياي السدود والدماي الكبير في ات اي م رى الن ر 

 .الحد الأد   من  قدان انياي يسين التب ر 

 والترسين(. لا  م.د تأرير سلب  عى  .مدة انياي كما يم الحاي في الخزا او الس سية )الت  ث 

والبنان ان.لفة    ن الخزان ال مفي ل  مشتتتتتت.لتين يييستتتتتتيتين  التستتتتتترب المحتمل من الخزان ومستتتتتتاحة  عملياو التسر  بالإضتتتتتتا ة إ،  

الذ   ت  إ.راؤي  لا  م.د ضتتتتتتمان  التسر  خزان انياي ال م ية. ومهما نان ح   بر امج  الت زخن الم  لا  مكن التنبؤ ك ا دايمًا داخل

ضتتتتتتتد التستتتتتتترب. ولذلا  بالنستتتتتتتبة ن ل يذا انشتتتتتتتروع  من الأ ضتتتتتتتل تسد د و.مد تد ق متسد انركز وانستتتتتتتاياو  في اناية 100بنستتتتتتتبة 

مت مية  انسبقة  وخفضل أن تكمن  ناة تصرخه يييسية واحدة. بالإضا ة إ،  ذلا    ن أن تكمن  ناة التصرخه الرييسية  فسها

من المحتمل أن تكمن ستتتتتتتتدة الت زخن مسدودة.  تد إ،  شتتتتتتتتبكة القنماو ال ا مخة. وإلا   نيشتتتتتتتت.ل .يد داخل طبقة انياي ال م ية وتم

والشتتتتتتتترب الأستتتتتتتتا تتتتتتتت   لن ا  الستتتتتتتتد ال مفي يم أن  كمن النبع  النظر يذي.تدتبر طبقاو انياي ال م ية ال.ايستتتتتتتتتية مماتية من و.هة 

ا لصتتتتتتخمي غير منفذة للمياي ال م ية  ك ا بال.امل من الناحية ال ا يية. بالنظر إ،   ن  ن اومن الناحية ان الية  مامستتتتتتً
ً
 كمن مساطا

 دل إ شتتتتتتتتتان الخزان داخل طبقة انياي ال م ية و مق منستتتتتتتتتمب انياي ال م ية ل يذا الشتتتتتتتتترب  ينا  خيايان يندستتتتتتتتتيان يييستتتتتتتتتيان

ا 
ً
 ال بيدية ممكن

1 
ً
 يشتت.ل مؤستت . إ شتتان ستتد عى  ستت   الأيض أماا النبع مباشتترة.   ن أن  كمن الستتدّ صتتحيسا

ً
 يشتت.ل صتتحي  في الأستتفل ومقرو ا

ً
ستتا

 (.9-41الش.ل .ا ب  بصخمي غير منفذة ننع التسرب )

الخرستتتتتتتتتتا ة  حيث أن أ  مادة أخرى  مكن غستتتتتتتتتتلها  يستتتتتتتتتتد خرستتتتتتتتتتا   أو ستتتتتتتتتتد ما ع للمان )عادة ما تكمن مبنية من النبع. ستتتتتتتتتتد  ناة 2

 يسهملة(.

الك يفة  الحما.ز في يدع الأحيان  حما  في نلتا الحالتين  ت  تنفيذ الحشتم يشت.ل منتظ  لستد التسترب الستفىي وال ا ب . ومع ذلا 

  1.دًا )ا باي عى  مستتا او 
ً
عند و.مد صتتخمي نايستتتية للغا ة. عندما لا تكمن  متر( لا  مكن ا و ه التستترب غير انرغمب  ي   خاإتتة

 لتنظي  وتم.ي   ة .دًا   مكن تركين .ديان عا لةانن قة انشتتتتتبدة عميق
ً
 من ذلا  د  كمن  دالا

ً
أو غشتتتتتان ما ع لتستتتتترب انياي بدلا

(. بالنستتتتتتتبة لنفس Peric, Simic, and Milivojevic, 1980) 10.1ت  وإتتتتتتته خياي لستتتتتتتد مقتر  في  بع بيىي ديخ  في الفصتتتتتتتل  التد ق.

 حا.ز مائ  ما ع للمان.يي.ل تنظي  بد ل مع  9-42الش.ل النبع   ظهر 
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دَ ةول ن ع عند سفح الج ر ويُ   بال ن . يقاس الفيزاب بند على ش ر ة ف  9-40الش.ل   ي ّ

ُ
 . Vسد صوقر ش ة بيزاوي الو ر ش

 

 الصتتتتتتتخمي عى  عدا استتتتتتتتقراي  P. Milanovic,(2000) ؤكد كما  مكن أن  كمن لت زخن مياي .م ية إضتتتتتتتا ية يدع أو.  القصتتتتتتتمي. 

من انمايستتتتتتتة الهندستتتتتتتية في انناطق  و شتتتتتتتل الان ياي النا.  عن الزلا ي المحلية كمشتتتتتتتانل يييستتتتتتتية وخصتتتتتتته الدد د من يذي الحالاو

م اي عى  سد ت رخب  لسدّ من قة أو مد إستا يل ) اتنيكم بملي    ال.ايستية في الد نايخاو )البلقان( والصين. م اي تمضيبي للغا ة

)من فع نايس (  ويم  ممس  ال فاف  ت  تركين سدادة خرسا ية في القناة الرييسية ننع  يضان البملي  يشرق الهرسا(. خا

 باي  10.6في القناة انستتتتتتتتتتتدودة إ،   انياي ا داد ضتتتتتتتتتتتغثستتتتتتتتتتتاعة(   24مل  في  200ما  سدث با تظاا نل عاا. يدد ي مي أم اي غزخرة )

دي  .متر  مق ستتتتتتتتتتت   الأيض 100إ،   بايتفاعاو تصتتتتتتتتتتتل  ةم تلف عى  ايتفاعاو التصتتتتتتتتتتترخهو دأو الدد د من الينابيع ال د دة في 
ُ
و 

وانم.تتتاو وأعقبتتت  ظهمي الينتتتابيع ال تتتد تتتدة ا ف تتتاياو من الهمان المحت ز  رتتتا يتتتة./3ا 10إ.متتتا،ي إ تتتتاو الينتتتابيع ال تتتد تتتدة بتتتأكثر من 

 بالتد ق   ت  إ.ران تف ير عا.ل للستتتتتتتتتتتدادة. بدأو انيايالزلزالية المحلية القمخة. يدد أن تضتتتتتتتتتتتريو يدع اننا ي في انن قة الم اوية

 للنقل  6 وستتتتتتترعان ما ا  فع الضتتتتتتتغث. ت  تفرير انياي المخز ة بال.امل في غضتتتتتتتمن 
ً
  مما يشتتتتتتتير إ،   ابلية .يدة .دا

ً
ستتتتتتتاعاو تقرخبا

 عى  إعا ة طبقة انياي ال م ية ال.ايستية )
ً
 (.P. Milanovic, 2000ولكن  دية من فضة .دا
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. ن عالتقا   9-41الش.ل  

ً
 صوقر مقترب بجدياب مقاوعة. إب م دأ بناء سد ك قر موابة جدا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
تصمي  بدير لن اب ت ت الأيت ان ن ع بيلن ديي   ميتوهيا  ص  يا. يقوع سد م ا  ا غ ن بإأواء م(نوب جديد للمياه  9-42الش.ل  

 Peric et(  بينما يت  الت ا  ان التصن يف بواسناة يوان أ قة أسنفر م(ننوب المياه الجو ية القديمة. )من GWLالجو ية الاصناناعية )

al., 1980.) 

 Beli Drim بع    
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 دياساو حالة 2-4-9

ل  تنجد مستتاولاو  ت  تنفيتتذ الدتتد تتد من مشتتتتتتتتتتتتاييع التسك  في الينتتابيع في .ميع أ ستتان الدتتال   بمتتا في ذلتتا الدتتد تتد من الأم لتتة حيتتث

تستتتتتتتتتترب انياي أستتتتتتتتتتفل أو حمي التقاب م ل  اانشتتتتتتتتتتانل الأكثر شتتتتتتتتتتيمعً   تي ةالحصتتتتتتتتتتمي عى  انزخد من انياي من طبقة انياي ال م ية. 

الم  ت  إ شتتتتتتتتتتتاؤيا  مق متمستتتتتتتتتتتث ظروف منستتتتتتتتتتتمب انياي  والخنادق الينابيع  وان ياي الصتتتتتتتتتتتخمي وانآخذ  وا باي المحفمية غير اننت ة 

من حيث المإتتتمي إ،  مياي إضتتتا ية ولكن ا اعتبرو في ن ا ة ان اف  اشتتتلة يستتتين  كما ت  إ  ا  الدد د من انشتتتاييع بن ا  ال م ية.

بر امج يإتتتد شتتتامل  أو تديمي .مدة انياي. لذلا عند النظر في م ل يذي انشتتتاييع  من الأيمية بم.ان تنفيذ الاستتتت داا غير انناستتتن

 الإ شان. و معي  ا  بل وأرنان وبددطمخل الأ.ل لكمية انياي 

 ما  ت  تصتتتتتتتتترخه انياي ال م ية ال.ايستتتتتتتتتتية من خاي القنماو الكبيرة والكهمف  يع من القنماو والشتتتتتتتتتفاطاوبتتتتتتتتتا مياي اليناب
ً
عادة

 يةالستتتتيفم التراكين و 
ً
ا . وكما ذكر ا ستتتتابقا يشتتتت.ل   دةغالبًا ما تستتتتم  الينابيع الصتتتتاعدة بتركين مضتتتتخاو في القنماو انغممية الم

ا  فاض التصتتتترخه ال بي ي. و ال لن  ؛ وخمكن أن  م ر الضتتتتا الكمية ان لم ة من انياي خاي  تراو ايتفاعالنبعكبير تس  ايتفاع 

 و د ت  ت بيق يذا الحل في الدد د من الينابيع في .ميع أ سان الدال .

الذ   م ر انياي ند نة مم بليي . و د أله  يذا  ستتتا و بع ليز ومن الأم لة الناجحة اندرو ة .يدا في ال.ايستتت  الستتتاحىي في .نمب  ر 

“ ليز”( والتروخج ل  عى    اق واستتتتتع الدد د من المحاولاو انمارلة في .ميع أ سان الدال . و يما  تدلق بمشتتتتتروع Avias, 1984ان اي )

ا عى  مداي التتتتتتتتتتتتتتتت  70في مم بليي  بأكثر من   اد ال لن عى  انياي    يما  ىي يدع اناحظاو الإضتتتتتا ية.2انذكمي في الفصتتتتتل 
ً
 150ضتتتتتدف

من الشتتتائع في ممايستتتة انياي الت ىي عن الإمداد القاي  عى  مياي و لتر/را ية.  1800لتر/را ية  قث إ،  أكثر من  25عامًا اناضتتتية  من 

مم بليي   وذلا بفضتتتتتتتتتتتل الفكرة للمدن والتصتتتتتتتتتتتنيع الستتتتتتتتتتتريع. ومع ذلا  ل   كن يذا يم الحاي في  الينابيع يستتتتتتتتتتتين التمستتتتتتتتتتتع الكبير 

ستتتتم  استتتتتكشتتتتاف  نماو الكهمف الدميقة انغممية ويستتتت   لاستتتتتفادة من مياي إضتتتتا ية في أعماق طبقة انياي ال م ية. الهندستتتتية

متر من  500 الغم  في القنماو لأكثر منونان عممد استتتتتتتتتتت راو  ويواق ووضتتتتتتتتتتع مضتتتتتتتتتتخاو عالية الستتتتتتتتتتدة.  خراي ها الد يقة بينان

و د ت   إرباو للمفهما في .ميع أ سان الدال . متر مهمة حستتاستتة  ولكن ا ا ن بم ابة 100انغممي وإ،  أعماق تزخد عن  مدخل الكهه

 إ،   ت بيق حل ممارل مؤخرًا في  بع ممديو أوكم الفم ا   ويم أحد مصادي 
ً
إمداداو انياي في  يس  را   أكبر مد نة في إر يا. واستنادا

ا نايستتتيًا تبلر اختباي الضتتا الأو،ي ا
لذ  أ.ر  في ستتبدينياو القرن انا تت    والذ  أكد و.مد خزان .مفي عميق وكبير  صتترف حمضتتً

 ت  تنفيذ بر امج استتتتتتتقصتتتتتتان لتنظي  الينابيع في أوايل الدقد الأوي من القرن الحاد  والدشتتتتتترخن. وشتتتتتتمل 2ك  70أكثر من  مستتتتتتاحت 

(. و مددي 4-43الشتتت.ل ا ) 30 بماستتت ة مضتتتختين م بتتين عى  عمق حما،يا واختباي بتتتا .د د  86الغ س الاستتتتكشتتتافي إ،  عمق 

 إ،   تايج اختباي الضتتا  ت  التمإتتل إ،  أن  ا. 21لتر/را ية  بلر الحد الأ صتت ا للستتحن عند النبع  350-150بتتا  تراو  بين 
ً
استتتنادا

ا.  60-50  مع ا  فاض في القناة ال.ايستية بمقداي انياي باستمراي ندة شهرخن لتر/را ية إضا ية  من 280-260النبع  مكن أن  م ر 

لتر/را ية خاي ممست  ال فاف كمر.ع    ن الكمية الإضتا ية من انياي تم ل  خادة كبيرة في  150-50من  إذا نان متمستث التصترخه

مترًا  مق النبع وت  الا   ان من حفريما  80بدمق و  م   720.د د ن بق ر  ت  حفر ب ر ن (.Jevtic et 2005احتيا.او انياي ) تلبية
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انياي ال م ية ال.ايستتتتتتتتية خاي مماستتتتتتت   طبقةياي انستتتتتتتت ر.ة من منذ ذلا الحين أن ان الرإتتتتتتتد انستتتتتتتتمر  واكدالقناة الرأستتتتتتتية.في 

 التغذ ة انك فة ل بقة انياي ال م ية في الشتان وأوايل الر يع.خاي  تراو  ال فاف )احتياط  راب (  ت  ت د ديا يش.ل منتظ 

 

 بالسدود ال م ية النبعتنظي  

 ;Peric et al., 1980شتتماي أمرخ.ا الشتتمالية ) عى  الرغ  من إ.ران الدد د من انشتتاييع والت ايب مع الستتدود ال م ية في أويو ا وفي

P. Milanovic, 2000, 2004 من انشتتتاييع اننفذة في الصتتتين ) الدملية الرييستتتية ت  الحصتتتمي علي ا(    ن الت ر ةYaoru, Jie, and 

Zhang, 1973; Yaoru, 1986( واليتتابتتان )Ishida et al., 2005 ا تستت  الأيض  20(. في الصتتتتتتتتتتتين وحتتديتتا  ت  الا   تتان من حما،ي
ً
خزا تت

في   3ا1 × 710ا،   3ا1 × 510ي  ت زخن انيتتاي الم  تتراو  بين)إمتتداداو انيتتاي  والر   وال تتا تتة الكهرومتتاييتتة( وتت لأغراض م تلفتتة

ا مع و.مد ستتد
ً
وستتد  النبعأماا  خزا او  رد ة. عى  الرغ  من أن يذي انشتتاييع ت تله في التصتتمي   إلا أن الحلمي انمإتتم ة ستتابق

تا تت  من بين أكثر الحلمي الم  ت  تنفيتتذيتتا كمخب  في مقتتاطدتتة  م نتتان أحتتد أكبر يتتذي (. يدتبر خزان 9-44الشتتتتتتتتتتت.تتل )  نتتاة التصتتتتتتتتتتترخه نت

مترًا؛ وخبلر  رق الرأ  الهيديولي.  بين الخزان ال مفي )الستتتتتتد( ومس ة ال ا ة  25الخزا او  حيث ت  تشتتتتتتكيل  خله ستتتتتتد بايتفاع 

  (.Yaoru, 1986ميغاواب من ال ا ة الكهر ايية ) 25أمتاي لتمليد  109 سفلالأ الس سية اننسدية إ،  

 

  الينابيع انالحةتنظي  

ستتتيليس وناستتتيس مدروف منذ  إن و.مد  نابيع مياي عذبة تس  ستتت   البسر في ستتتلستتتلة تاي نالا كيس عى  الخث الستتتاحىي بين ماي 

  وخصتتتتتر ان ستتتتتنماو عد دة. أكبر  بدين يما بمي ميم و يستتتتتتمان
ً
  1964را ية من خاي القنماو ال.ايستتتتتتية انغممية. في عاا /3ا 3مدا

انتزا دة يستتترعة عى  انياي في مد نة مرستتتيليا   ام  مؤستتتستتتتان  ر ستتتيتان يما مكتن البسمث  ت ابة مناستتتبة لل لباوولإ  اد استتت

 Syndicicat de Recherches.مدية  لتصتتبسا بالاتساد(  SEMوشتتركة مياي مسلية من مرستتيليا ) (BRGMال يملم.ية والتدد ن )

de Port-Miou  طم مغرافي  و ياستتتتتتتتاو التد ق  واختباي الصتتتتتتتتبغة  و  يز ائ   .يم .يملمجي و ممستتتتتتتتدًا  مستتتتتتتتد حقليا وأ.رو مستتتتتتتتحًا

طمان )عى   مترًا من اندخل(  وفي بيس 2230مترًا تس  س   البسر وعى  مسا ة  147ميم )عى  عمق -بميو واستكشاف الغم  في

 ك  تقرخبًا من اندخل(. 3مترًا تس  س   البسر وعى  مسا ة  31عمق 

وإغاق نامل نمر الكهه ال بي ي يستتتتتتتد رانٍ تس   (9-45الشتتتتتتت.ل ) 1972إ،  بنان أوي ستتتتتتتد تس  الأيض في عاا  أدى مستتتتتتتد بميو ميم 

 (. ونان الهدف من الستتتتتتد الأوي يم منع تستتتتتترب انياي انالحة دون تدد ل الضتتتتتتغث فيPotier, Ricour, and Tar dieu, 2005الأيض )

م رو البسر  سد  متر من 530و د تضمن ذلا بنان  وو من السدود عى  يدد “. chicane”طبقة انياي ال م ية. ت  اعتماد مبدأ سد 

انياي انالحة  chicane ل   م ه بنان ستتتتتتتدود (.9-45الشتتتتتتت.ل ) في أعى  اننبع عى  أيضتتتتتتتية الرواق وستتتتتتتد في أستتتتتتتفل الم رى عى  الرواق

-2إ،   . /لتر  5-4كبير  يدد بنان السد  ا  فض  ملمحة انياي من  نان ل  تأرير إ  اب  تمامًا من تلمخث انياي ال م ية الدذبة  ولكن

مترًا تس  ست   البسر. وبدد بضتع ستنماو   20. /لتر عند منبع الستد عى  عمق  4-3. /لتر إ،   20-18. /لتر عند الست   ومن  3
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ت  ات اذ الدد د من التدابير الأخرى للتسك  في الضتتغث في  تقري تدد ل انشتتروع الأو،ي ب غاق انمر بال.امل وإ شتتان م رى مائ ..و د

 م او الفيضتتتتتتتتان  وفي الم    فستتتتتتتت   الحد من تستتتتتتتترب انياي انالحة. ومع ذلا    ن الم ا ة ال.املة من  طبقة انياي ال م ية خاي

 .ةكن ممكنتل   التملد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( المضننننننننننننة و،  2( ال ئر والآباي الاسنننننننننننتاونننننننننننا ية  )1ان ك و ايش  ني   صننننننننننن  يا: )“( العقب ال زويدية)”ن ع موديو أو و  9-43الشتتتتتتتتتتت.ل  

 (.Jevtic et al., 2005( اتجاه تد ا المياه الجو ية. )بعد 3الأنابيه  )
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ا بة ًراي تنظي  الينابيع  مر

بنان الدد د من الأ ظمة الناجحة  د ن الأخير ن من القرن الدشتتتترخن منالهيديو.يملم.ية الم  أ.رخ  خاي الدقمكن  انستتتتمحاو 

 . (2007et al.,  Stevanovicللتسك  الاإ ناعي في طبقاو انياي ال م ية ال.ايستية في إر يا )

لتر/را ية( ك زن من  ظاا  1000-80 ت  إ شتتتتتتتتتتتان أكبر  ظاا للتسك  في طبقة انياي ال م ية في  بع مرلييس ال.ايستتتتتتتتتتتم  )مددي التد ق

في شرق إر يا. يذا انشروع يم حل ا تقا،ي إ،  أن  ت  بنان    الذ   زود الدد د من بلداو من قة تيمم “بمغم ينا”انياي الإ ليم   

  ن ر كر   تيمم  القرخن. السد الس بي عى 

ا بة وإ ذاي   خاي ظروف  ونان .زن مه  من انشتتتتتتتتتتتروع يم إ شتتتتتتتتتتتان  ظاا مر
ً
ننع حدوث أ  اضتتتتتتتتتتت راب في تد ق الن ر انلحمظ تايخ يا

مس او مناخية .د دة  4 (  ويم ان لن الريي تتتت   لستتتتل او إداية انياي. تتكمن شتتتتبكة الرإتتتتد من9-46الشتتتت.ل ) التد ق الأستتتتا تتتت  

ا دي. مس او يإتتتتتتتد عى  ن ر كر   تيمم  10و إن مدادلة التما ن انائ  انقدية ل بقة انياي ال م ية ال.ايستتتتتتتتية في ن ر مرلييس  ويو

 لسنة .فاف ييديولم.ية هي

 

 

 

 

من عدة م اي  مايية  يم تسرب انياي الس سية Qsfفي اناية من ي مي الأم اي(؛  20يم التسرب الفداي )في يذي الحالة  Iefحيث 

يم  Vالصرف ال مفي في م رى ن ر كر   تيمم ؛  يم  Qundيم التصرخه من خاي النبع؛  Qspغاي ة في مست مداو انياي الدلمخة؛ 

انياي ال م ية   بقةطلتقد ر الظروف الفيز ايية للتسك  في  يم خ أ حستتتتتتتتاب  مستمل. E التغير الستتتتتتتتنم  لاحتياط  انياي ال م ية؛ و

.ر  في  بع مرل يس.  بل الضا  نان التد ق ال بي ي للنبع  بل الضا  ت  إ.ران اختباي با استمر عدة أ اا
ُ
لتر/را ية  بينما  172أ

 (.Stevanovic and Dragisic, 1995لتر/را ية باستمراي ) 325خاي الاختباي  ت  با 

ا بة بمقداي متر واحد  قث )ا  بينما ا  فع 2التصتتتتتتتترخه ونان الستتتتتتتتحن عند  (. 9-48و 9-47الأشتتتتتتتت.اي اننستتتتتتتتمب في أ رب ًباي انر

را ية  /2ا 0.2الستتتتحن المحستتتتمب عند النبع مقابل مددلاو بتتتتا م تلفة نتمستتتتث  فاذ ة طبقة انياي ال م ية  49-9الشتتتت.ل وخبين 

تسد د عدا  تيمم  بماستتتتتتت ة إتتتتتتتبغة الفلميستتتتتتتين إ، أرنان اختباي الضتتتتتتتا  أدى التتبع انستتتتتتتتمر لن ر كر    المحددة من اختباي الضتتتتتتتا.

 . ويذا  ؤكد دويان انياي ال م ية الدميقة  سم النبع وعدا  قدان التد ق الن ر  عند الستتتتتتتتتتتحن المحدد في النبع.النبعو.مد ًراي في 

ا بة عى  ن ر كر   تيمم . ( وشبكة م9-50الش.ل شمل التصمي  الن ائ  لنظاا إمداداو انياي في مرلي يس أيبدة ًباي استغالية ) ر

 بالتد ق ال بي ي  110 إ،  50وتتراو  مددلاو بتتتتتتتتا ا باي الفرد ة من 
ً
لتر/را ية. ومددي الاستتتتتتتتت راو الم مع للنظاا ال د د  مقاي ة

صدي مرلي يس من   ت  إإداي تصرخ  الاستغاي نالتسرخاوواستنادًا إ،   تايج  في اناية تقرخبًا. 400نرليس   اد بنسبة  الأد   للنبع

 .زييتتتة لتر/رتتتا يتتتة. ت  وضتتتتتتتتتتتع  يمد 850اننظمين لضتتتتتتتتتتتا غير مستتتدود من ا بتتتاي ل ميع تتتتد قتتتاو ن ر كر   تيمم  الم  تزختتتد عن   بتتتل

  الينابيع تنظي  4-9             
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ل   ت  تستتتت يل أ  ترا.ع أو ا  فاض كبير في التد ق  للتد قاو الأ ل. ومع ذلا  منذ أن أإتتتتب  النظاا ال د د يدمل ب.امل طا ت  

(  بلر 2006و 2005(. خاي الستتتتتنتين اللتين ت  تسليلهما )Stevanovic et al., 2007) للن ر خاي ظروف التد ق الأستتتتتا تتتتت  ال بي ي 

الش.ل ) في اناية  قث 7.5ا  فاض التد ق في ن ر كر   تيمم  بنسبة  ا،  ادو 3ا6 × 610 إ.ما،ي ح   انياي ال م ية انست ر.ة

51-9.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مواييع تنظي  الينابيع المنف ة ان الصقب  )أ و ب( مع ، اناة جو ية وسا ية  )ا( مع سد جوان و خ المياه من اعجايي  9-44الش.ل  

 (.Yaoru, 1986العميقة  )د( مع سد جوان ونقر المياه بالجاذبية إ ى ، اب المياه. )معدلة من 
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سننننند بوية ميو الجوان. يد ع النننننند المقلوب المياه الع بة إ ى الأسنننننفر  بينما يمنع النننننند الموجود على أيضنننننية الاهف المياه  9-45الشتتتتت.ل  

 (.Potier, 2005المالحة من ال ةف إ ى أعلى النة  ان يوان الاستو ل. )بعد 

 

ا و.مد تأرير طفيه  قث  تيمم   بل وبدد كما أكدو انقاي ة بين ي مي الأم اي الستتتنم  والتد ق الستتتنم  لن ر كر    التنظي  أ ضتتتً

 (. 9-52الش.ل ) من  بل انأخذ ال د د عى   ظاا تد ق الن ر 

إ  ابية وستتتتتتلبية عى  حد ستتتتتتمان.  نتي ة للضتتتتتتا  ل  ًراي أخرى عى  البيئة  ستتتتتتمان نا   النبعومع ذلا    ن يذا النمع من التسك  في 

خاي  ترة الركمد  بينمتتا تتدتتاف  تتتد قتتاو الينتتابيع بتتا تظتتاا في أواخر الخرخه أو خاي  صتتتتتتتتتتتتتل  انك ه    ه  بع مرل يس نتتل عتتاا

. النبعتظهر تأريرًا إ  ابيًا يشتتتتتتتتتتت.ل عاا من تنظي   مقاي ة .مدة انياي ال م ية  بل وبدد بنان ًباي الضتتتتتتتتتتتا الزايد في الينابيع الشتتتتتتتتتتتتان.

م ل الزخادة ال فيفة في تمددن ومستمى أ م او انغنيستتتتتيما وأ م او  لستتتتتابقيدع مؤشتتتتتراو .مدة انياي الم  نا   غير مماتية في ا

رتتا   أكستتتتتتتتتتتيتتد الكبر تت  في انيتتاي ال م يتتة  والم  نتتا تت   تي تتة لبثن التتدويان داختتل الأ.زان الدميقتتة من طبقتتة انيتتاي ال م يتتة  والم  
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