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تخمين واتجاهات حركة المياه الجوفية نموذج اعتباري لتحديد 

  بحيرة سد الموصل في سهل السليفاني شمالكمياتها
 

 ٢ عبو حسن الصادقيعبد الغن                   ١ الطائيثائر محمود عبد االله
 

 الملخص
ن وتخمـي   اتجاهاتهـا  تحديـد  غير المحصورة و    حركة المياه الجوفية    دراسة تضمن البحث 

وذلك باستنباط نموذج اعتباري لمنطقة الدراسـة       كمياتها في سهل السليفاني شمال العراق       

 يعتمد على اسلوب الفروقات المحددة فـي حـل معادلـة            ومن ثم تحويله إلى نموذج عددي     

 وقـد   .طور لهذا الغرض  مالمياه الجوفية باستخدام برنامج حاسوبي      الموازنة المائية لنظام    

 التي تغـذي النمـوذج       الأساسية  الهيدرولوجية المعلوماتالفرضيات و تهيئة  تضمن البحث   

تم التوصل إلى رسم خرائط لمنطقة الدراسة تحدد اتجاهات المياه           .لغرض معايرته وتشغيله  

الجوفية ومساراتها غير المحصورة وعلى كميات تقريبية لها إِذْ بلغت كمية المياه الجوفيـة              

، بينما بلغت كمية    يوم/ ٣م ٥٧٩٦٥٥زهاء  ) ة الدراسة منطق(المتحركة ضمن سهل السليفاني   

 والتـي   يوم/ ٣م ٥٣٣٦٩٥المياه الجوفية التي تغذي بحيرة سد الموصل من منطقة الدراسة           

 .تتطابق إلى حد ما و نتائج الدراسات السابقة حول المنطقة

 
 
 
 
 
 
 
 
 . جامعة الموصل-مركز بحوث البيئة والموارد المائية  ١
 . جامعة الموصل-مركز بحوث البيئة والموارد المائية  ٢
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 المقدمة

 في المساحات الكبيـرة     بصورة عامة تعد عملية تحديد حركة المياه الجوفية واتجاهاتها        

نسبياً من العمليات الصعبة والمعقدة كما تعد الدراسات الخاصة بتقدير كميات جريـان             

المياه الجوفية وخاصة حول البحيرات والخزانات من الأساسيات المهمة التي تدخل في            

ففي هذا المجـال    . عملية الموازنة الهيدرولوجية لهذه المسطحات المائية الاصطناعية      

ام العديد من الباحثين في محاولة لتخمين كميات المياه الجوفية الداخلة والمغذية لهذه              ق

المسطحات المائية من المناطق المجاورة والمحاذية لها والتي تؤثر بصورة مباشرة في            

والذي أكـد   (١٩٧٨,Kawabata)نوعية المياه وكميتها في هذه المسطحات أمثال العالم         

فية المتسربة من قعر البحيرات وجوانبها لا يمكن إهمالها عنـد           أن كميات المياه الجو   

وعلى الرغم من أن سرعة المياه الجوفية قليلة جـداً          . دراسته لأكبر بحيرة في اليابان    

مقارنة مع جريان النهر فإن كميات المياه الجوفية المتسربة من الممكن أن تكون ذات              

كمـا وتعـد    . هذه المسطحات المائية الكبيرة   تأثير كبير في حسابات الموازنة المائية ل      

حركة المياه الجوفية من الأجزاء المهمة في الدورة الهيدرولوجية للطبيعة، حيث تكون            

أغلب التكوينات الجيولوجية المائية ذات اتصال مع الجو أي أنها تستلم المياه أو تتغذى              

الارتشاح وفي أغلـب    عن طريق الساقط المطري أو من المياه السطحية خلال عملية           

الأحيان تعمل التكوينات المائية عمل قنوات النقل والتي من خلالها تتحرك المياه مـن              

 .مناطق التغذية إلى المناطق المنخفضة تحت تأثير الجذب الأرضي أو الضغط

إن معظم المعادلات التي تحكم حركة المياه الجوفية هي معادلات وضعية تعتمد علـى        

أمـا  . ضيات التبسيطية مما قد يجعل النتائج بعيـدة عـن الواقـع           عدد كبير من الفر   

المعادلات التي تعطي نتائج أقرب فهي عبارة عن معادلات يصعب حلهـا بـالطرائق              

) موديل(لهذا فإن الحل المناسب لهذه المشكلة هو باستنباط نموذج          . الرياضية التقليدية 

م الجريان المركب إِذْ يمثل فيـه سـلوك    للمنطقة المعنية والذي يقدم تمثيلاً مبسطاً لنظا      

النظام بمجموعة من المعادلات تعمل معاً مع تعابير منطقية وعلاقات تعبيريـة بـين              

المتغيرات وصولاً إلى تحديد الأهداف المطلوبة من خلال التعرف علـى خصـائص             
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مسـتويات وخطـوط الجريـان      (نظام المياه الجوفية ومواصفاته في المنطقة المعنية        

 كما يمكن عن طريق النموذج تمثيل وتقدير ما .(١٩٨٠ .Mercer, et.al)، )اهاتهاواتج

إن . سيحصل لنظام المياه الجوفية في حالة تغيير خصائص هذا النظـام ومواصـفاته            

عملية التمثيل عبر النموذج المعني تغني عن القيام بإجراء دراسات ميدانية وتجـارب             

 .اً وصعبة التنفيذحقلية غالباً ما تكون مكلفة اقتصادي

هناك أنواع متعددة من النماذج يمكن استخدامها لإجراء مثل هـذه الدراسـات منهـا               

النماذج الفيزيائية والنماذج باستخدام تقنيات أو أسـاليب التنـاظر وكـذلك النمـاذج              

الرياضية حيث تقسم الأخيرة إلى عدة أنواع منها الطرائق التحليلية وكذلك الطرائـق             

 .(١٩٧٣ ,Thomas)العددية، 

 

 :الطرائق العددية المستخدمة

 Finite المحـددة  تتقسم الأساليب العددية إلى نوعين رئيسين هما أسـلوب الفروقـا  

Differences Method  وطريقة العناصر المحددةFinite Elements Method إن كلتا 

 الجوفية والتـي    المعادلتين تعتمدان على إيجاد حل لمعادلة الموازنة المائية لنظام المياه         

تستند إلى قانون حفظ المادة حيث إن كمية الماء الداخل إلى المكمن الجـوفي ناقصـا                

تأخذ معادلة الموازنة المائية هـذه      . كمية الماء الخارج منه يساوي التغير في الخزين       

 والتي يمكن إيجاد الحل Partial Differential Equationشكل معادلة تفاضلية جزئية 

ي لها باستخدام الحاسوب بعد تحويلها إلى معـادلات تفاضليــة مسـتمرة أو              التقريب

 ,(١٩٨٠ ,Faust, et.al)معادلات ذات فروقـات محددة باستخـدام الطرائق العددية، 
(Rushton and Redshow  ١٩٧٩). 

 :هدف البحث

يهدف البحث الحالي إلى دراسة اتجاهات حركة المياه الجوفيـة وتحديـدها وتخمـين              

اتها في منطقة سهل السليفاني شمال بحيرة سد الموصل باستخدام نظام المحاكـاة             كمي

الحاسوبية لحركة المياه الجوفية ضمن التكوينات الجيولوجية المكونـة للسـهل بغيـة             
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التوصل إلى حساب الحجم التقريبي لكمية المياه الجوفية والتي قد تتسرب إلى بحيـرة              

يراً أساسياً عند حساب الموازنة المائية لبحيرة سد        سد الموصل أو بالعكس باعتباره متغ     

 .الموصل مستقبلاً

 :وصف منطقة الدراسة

يقع سهل السليفاني في الجزء الشمالي الغربي من العراق وهو عبارة عن سـهل ذي               

انحدار يمتد من أسفل جبل بيخير ليصل إلى بحيرة سد الموصل، يقطع السهل العديـد               

يبلغ مسـتوى أعلـى     .  مهماً في تصريف الماء الأرضي     من الوديان التي تؤدي دوراً    

 متر فوق مستوى سطح البحر في حـين يبلـغ أقـل             ٧٠٠ارتفاع في منطقة الدراسة     

متراً فوق مستوى سطح البحر في الجزء الجنوبي أما مسـاحة السـهل              ٢٨٠مستوى  

خيـر  يحده من الجهة الشمالية والشمالية الغربية منحـدرات جبـل بي          . ٢ كم ٩٣٠فتبلغ  

ويشكل نهر دهوك الحدود الشرقية له، كما تحده من الجهة الغربية والجنوبية بحيـرة              

 .)١(سد الموصل، الشكل 

 : جيومورفولوجية منطقة الدراسة

تقع منطقة الدراسة ضمن قطاع أقدام التلال وتتكون التراكيب الموجودة في المنطقـة             

ة فيها، وتعد بشكل عام مـن       من طيات محدبة ومقعرة متوافقة مع التضاريس الموجود       

الناحية الجيومورفولوجية منطقة المتموجة تخترقها عدة وديان وجداول مائية بعضـها           

دائم الجريان وأخرى موسمية تنبع من جبل بيخير أو عند سـفحه الجنـوبي ليجـري                

ونظراً لكـون الصـخور الرسـوبية       . باتجاه الجنوب ليصب في بحيرة سد الموصل      

قية تقريباً فإن الجداول والأنهار تجري في جميع الاتجاهات بحيـث           المكونة للسهل أف  

تتخذ أشكالاً تشبه الشجرة مكونة نمط التصريف الشجري، ومع هذا فإنها تتبـع فـي               

جريانها الانحدار العام للسطح مكونة الجداول المرافقة للانحدار لتلتقي روافـد هـذه             

 . الموصلالجداول مع مجراها الرئيسي لتصب في بحيرة سد
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  خريطة موقعية لمنطقة الدراسة مع توضيح لمواقع آبار المراقبة)١(الشكل 

 
 :التكوينات المائية في منطقة البحث

إن أهم التكوينات المائية المتمثلة في منطقة البحث هي البختياري الأسـفل والفـارس              

المتداخل مـع   الأعلى، حيث يتكون البختياري الأسفل من المدملكات الناعمة والحصى          

أما تكـوين   . الخارطة الجيولوجية لمنطقة البحث   ) ٢الشكل  (الرمل والطفل والغرين،    

الفارس الأعلى فيتكون من الصخور الرملية والطفل المتداخل مع بعضـها بصـورة             

ونظراً لكون سـمك تكـوين      ) ٣الشكل  (متعاقبة وكما نوضح في المقطع الجيولوجي       

حث قليلاً بالمقارنة مع ما هو عليه في تكوين الفـارس           البختياري الأسفل في منطقة الب    

الأعلى فإن الفارس الأعلى يعد ذا أهمية كبيرة من الناحية الهيدرولوجيـة إِذْ يتـراوح               
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 متر في حين يصل سمكه إلـى  )٣٠٠ – ٢٠٠(سمكه عند جناحي الطية المقعرة ما بين      

 هذا التكـوين والتـي      حيث تكون صخور الطفل ترسبات    . متر عند الوسط   ٤٠٠زهاء  

تكون على شكل طبقتين سميكتين تتخللها طبقة من الصخور الرملية الحاملـة للميـاه              

والمحصورة بين طبقتين طينيتين، أما الطبقة غير المحصورة الحاملة للماء فسـمكها            

 ).١٩٨٣جافشين(متراً، ) ٢٥ – ١٦(زهاء 
 

 
 ).١٩٨٣نبعد جافشي(  خارطة جيولوجية لمنطقة البحث)٢(شكل رقم
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 - لمنطقة البحث اعتماداً على المسح الجيولوجي)N ــS( هيدروجيولوجي- مقطع جيولوجي)٣(الشكل 

 ).١٩٧٨تقرير الشركة السوفيتية، ( الهيدروجيولوجي عن

 :هيدرولوجية منطقة الدراسة

من بناء مقعر الشكل حديث التكـوين   ) جزء من سهل السليفاني   (تتكون منطقة الدراسة    

ي منطقة ترسبات حجرية حيث يوجد الماء الأرضي بين تشققات الصخور الجبسية            وه

والصخور الرملية حيث طبقات الكاربونات والكالسيوم المائية والطبقات الجيولوجيـة          

تمّت دراسة منطقة البحث    ). ١٩٧٨تقرير الشركة السوفيتية    (لتكوينات الفتحة وانجانة،    

أة العامة لتطوير المياه الجوفية العاملة في المنطقـة         الحالية هيدرولوجياً من قبل المنش    

إِذْ يلاحظ أن منطقة البحث تقوم ببزل مياهها السطحية بشكل طبيعي إلـى              ١٩٨٧عام  

تتصف المنطقة  . بحيرة سد الموصل ابتداء من الشمال الغربي باتجاه الجنوب الشرقي         

مرتفعة فيه بواسـطة    بنظام بزل بسيط حيث يبزل الجزء الشرقي من حزام المنطقة ال          

 .منظومة وديان شجرية متوازية تتجه مباشرة باتجاه بحيرة سد الموصل

تشكل المياه التي تترشح إلى الأسفل والمياه المترشحة من المياه السـطحية بوسـاطة              

تتكـون منطقـة    . الوديان التي تقطع السهل المصدر الرئيسي لتغذية المياه الأرضـية         

الدولستون واللايمستون ويوجد الطـين والصـخور       البحث بشكل رئيسي من صخور      



 ...ية وتخمين كمياتها في سهل السليفاني نموذج اعتباري لتحديد اتجاهات حركة المياه الجوف

 ١٨

 (Quaternary)الرملية المكونة لعدة تكوينات جيولوجية تحت ترسبات الفترة الرباعية          

، وبسبب الخواص الطوبوغرافية والتركيبية للمنطقة تعد ذات كفاءة في وجود تكوينات            

 الفـارس الأعلـى    حيث ينتج تكوين(Confined Aquifer)المياه الجوفية المحصورة 

كميات كبيرة من المياه توجد في وديان المناطق المرتفعـة والتـي تتطـور بالنهايـة      

 ).١٩٨٣جافشين(كتكوين حامل للمياه في المنطقة شمال بحيرة سد الموصل، 

تغطي معظم أحواض الجداول في المنطقة ترسبات سميكة وخشنة وهي من الترسبات            

ات كبيرة من المياه خلال جريانها في الجداول والذي         الحديثة التي يمكن أن تحتفظ بكمي     

تزداد التغذية السنوية للتكوينات المائيـة والتـي تـتم          . يحدث بعد سقوط أمطار كثيفة    

بوساطة الأمطار خلال فصلي الشتاء والربيع إِذْ إن كمية الساقط المطري يزيد علـى              

 سنة وتعتمد التغذية الحقيقية التبخر ابتداء من شهر تشرين الثاني إلى شهر آذار من كل        

لهذه التكوينات على نفاذية التربة، والغطاء النباتي، وتوزيع الساقط المطري، ودرجـة            

 .الاحتفاظ النوعي للتربة ودرجة الحرارة

وقد قدر معدل التغذية لسهل السليفاني من خلال الدراسـة الهيدرولوجيـة الخاصـة              

سنة مـن خـلال     / ٣ مليون م  ١٩٫٤ثانية أو   / ٣ م ٠٫٦بـ   ١٩٧٨بالشركة السوفيتية عام    

كمـا  ). المنطقة الجبلية شمال منطقة الدراسة     (٢ كم ١٦٢مساحة التغذية التي قدرت بـ      

تم التوصل في تلك الدراسة إلى أن الطاقة الكامنة لمصادر التغذيـة الموجـودة فـي                

 .سنة/٣مليون م ٤٢٫٤الطيات المقعرة من السهل هي 

 :تمدة في المحاكاة الحاسوبيةالبيانات المرصودة والمع

تضمن العمل الحقلي والبحثي جمع البيانات وبعض المعلومات الهيدرولوجية للمنطقـة           

والمتمثلة بمستويات المياه الجوفية لتسع آبار سطحية محفورة في المنطقـة ولأربـع             

. ٢٠٠٢ ونيسان وحزيران عـام      ١٩٨١فترات زمنية هي حزيران وتشرين الثاني عام        

 )١( يوضح مواقع آبار المراقبة المعتمدة في الدراسة، كما يمثل الجـدول             )١(والشكل  

مستويات المياه الجوفية المقيسة في هذه الآبار ومستوى نهر دجلـة أو بحيـرة سـد                

 .الموصل عند كل تاريخ
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 مواقع أبار المياه الجوفية في منطقة الدراسة مع قياسات حقلية لمناسيب الماء في أوقات )١(الجدول 

 محددة 

 (.m.a.s.l)  قياسات مناسيب الماء
 رمز البئر

الإحداثي 

 السيني

الإحداثي 

 الصادي

مستوى 

فوهة 

 البئر
١٥/١١/١٩٨ ٢٠/٦/١٩٨١

١ 
١/٤/٢٠٠

٢ 
٢٣/٦/٢٠٠

٢ 

W٤٨٦٫٧ ٤٨٧٫٩ ٤٨٦٫٧ ٤٨٦٫٧٩ ٤٩٠ ١٨٤٠٠ ٢٩٣٠٠ ١ 

W٤٧٨٫٩ ٤٧٩٫٨ ٤٧٨٫٨٩ ٤٧٧٫٩١ ٤٨٣ ١٩١٧٥ ٢٥٣٧٥ ٢ 

W٤٥٨٫٦ ٤٥٩٫٢ ٤٦٠ ٤٥٨٫٦٥ ٤٦٠ ١٧٧٠٠ ٢٥٥٧٥ ٣ 

W٤٠٥٫٨ ٤٠٦٫٣ ٤٠٥٫٧٨ ٤٠٥٫٧٢ ٤١٠ ١٢٧٠٠ ٢٤٨٠٠ ٤ 

W٣٦٥٫٣ ٣٦٥٫٠٥ ٣٦٤٫١٨ ٣٦٥٫٢٥ ٣٦٩ ٩٨٥٠ ٢٢١٢٥ ٥ 

W٤٣١٫٩ ٤٣٢٫٨ ٤٣١٫٢ ٤٣١٫٩٢ ٤٤٢ ١٥٧٥٠ ٢٢٤٢٥ ٦ 

W٤٣٧٫٨ ٤٣٨٫٥ ٤٣٤٫٣ ٤٣٧٫٧ ٤٤٢ ١٥٤٥٠ ١٠٩٥٠ ٧ 

W٤٩٨٫٩ ٤٩٩٫٢ ٥٠٢ ٤٩٩ ٥٠٢ ٢٥٤٥٠ ١٤٥٧٥ ٨ 

W٥٠٦٫٧ ٥٠٧٫٧ ٥٠٧٫١٣ ٥٠٦٫٦٩ ٥٠٨ ٢٣٢٧٥ ١٩٧٧٥ ٩ 

 مستوى

البحيرة 

 النهر

 -----   -----   -----  ٣٢٧٫٥ ٣٢٠ ٢٧٠ ٢٧٠ 

 

 :النموذج العددي ـ الحاسوبي

 نظـام نمذجـة      الموجـود ضمن  (MODFLOW)تم اختيـار البرنـامج الحاسوبي     

 (٢٠٠٢ ,ECGL)، )GMS)(Ground Water Modeling System( الميـاه الجوفيـة  

 ـ        ة، يعتمـد البرنـامج الحاسـوبي       بغيـة استنبـاط نموذج عـددي لمنطقـة الدراس

(MODFLOW)   ومنهـا أسـلوب      لحل المعادلات التفاضـلية     على الطرائق العددية 

والذي يتم بموجبه تقسيم منطقة الدراسة إلـى   (Finite Difference) المحددة اتالفروق

 المتشابهة في الشكل والتي تدعى بالخلايـا أو          أو المستطيلات  عدد كبير من المربعات   

ويتم تطبيق معادلة الموازنة المائية لكل وحدة أو خلية على حدة بعد إدخـال              الوحدات  

فرة لبعض المتغيرات وفرض قيم للمتغيرات الأخرى التـي لا          االبيانات اللازمة المتو  
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 المـاء أو الضـاغط      سـتويات فر لها البيانات، بالنتيجة يتم الحصول على قـيم م         اتتو

(Hydraulic Head)ة الدراسة  علماً  موزعة على مساحة منطقهذا البرنـامج لا  بأن 

يمكن استخدامه دون تطويره ليلائم منطقة الدراسة تعتمـد النتـائج علـى الموديـل               

يصـالية   الإ ئه المتاخمة حيث يقوم البرنامج بعد إعطا      حدودالاعتباري والمستنبط من ال   

 أخرى باستخدام   الهيدروليكية المفروضة في البداية بالانتقال من خلية ثلاثية البعد إلى         

  لمستويات المياه الجوفيـة    طريقة الفروقات المحددة وصولاً إلى توزيع كنتوري معين       

 المياه  الجوفية فـي      مستوياتيتم معايرته مع التوزيع الكنتوري الحقيقي المستنبط من         

يصالية الهيدروليكية ويكـرر    آبار المراقبة، وعند عدم التطابق يعيد البرنامج ويغير الإ        

ية نفسها آلاف المرات إلى أن يتم تحقيق أكبر تطابق بـين التوزيـع الكنتـوري                العمل

المستنبط من الموديل والتوزيع الكنتوري الأصلي وعند ذاك تحـدد مسـارات الميـاه      

 مواقع منطقـة    جميعالجوفية لكل الخلايا ومتجهات الجريان والايصالية الهيدروليكية ل       

 المياه   حركة ى نموذج رياضي حاسوبي لتمثيل    وبهذا يكون قد تم الحصول عل     . الدراسة

بعد ذلك يتم استخدام الموديل     . دها وحركتها في المكمن الجوفي    والجوفية من حيث وج   

 . لتحديد مسارات المياه الجوفية في المنطقة

 عدد من الخطوات المتسلسلة     اتباعلاستنباط النموذج العددي الخاص بالمنطقة لا بد من         

لى والمتمثلة باستنباط النموذج الاعتباري من أهم الخطوات في         حيث تعد الخطوة الأو   

عملية النمذجة وهي غالباً ما تكون الخطوة المهمة والأساسية في اسـتخدام النمـوذج              

 فـالنموذج   عـددي  النتائج والتنبؤات المطلوبة مـن الموديـل ال        فيولها التأثير الكبير    

وب نمذجته ومن فوائده المسـاعدة      قع المطل االاعتباري هو عبارة عن تمثيل مبسط للو      

 في منطقة معينة وإيجاد تصـور لعمليـة         تهاد المياه الجوفية وحرك   وجوفي التعريف   

التغذية التي تحدث فيها فضلا عن التعرف على التكوين أو التكوينات المائية الموجودة             

ضمن المنطقة وأنواعها لكي يمكن تطبيق النموذج العددي بعد ذلك بصورة صـحيحة             

 طريق تهيئة البيانات اللازمة كمعطيات إدخال للبرنامج الحاسوبي، بـذلك يمثـل             عن

 .النموذج الاعتباري الأداة المساعدة لفهم نظام المياه الجوفية للمنطقة قيد الدراسة
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يجب وضع العديد من الفرضيات والتبسيطات لتطوير النموذج الاعتباري المعتمد 

جله، إذ أكفاءة لتحقيق الغرض الموضوع من لحصول على نموذج يمكن استخدامه باو

 لوجود اختلاف  الدراسة عندما تكون غير متجانسةضمنيمكن تقسيم المنطقة الواقعة 

تشابه في  خاصية فيزيائية معينة إلى عدد من المناطق تمثل المساحات التي لها في

خواص  عدد من الخواص الفيزيائية وقياس افتراضفيزيائية مع إمكانية الخواص ال

من خلال هذه العملية يمكن تحقيق التوازن بين . ليتضمنها النموذج أخرى بعناية

 للتمكن من إكمال عمل النموذج بشكل يمكن استخدامه بكفاءة متغيرات بعض الافتراض

في و.  فائدةا وذاًوبين عكسه لأهمية تفاصيل أخرى بما يكفي ليكون النموذج دقيق

م بتطوير عدد من النماذج الاعتبارية لمنطقة الدراسة بعض الأحيان يتطلب الأمر القيا

ليكون بالإمكان تعديل النموذج الأساسي على أساسها خاصة في عمليات نمذجة المياه 

 .الجوفية للمناطق التي يصعب تحديد الحدود المتاخمة لها بصورة دقيقة

ط التي تمثـل    يمكن تمثيل النموذج الاعتباري الكامل باستخدام وتوفير عدد من الخرائ         

مواقع وحدود التـأثير لعدد من الخواص الفيزيائية المختلفة الخاصـة بنظـام الميـاه              

والتعبير عن هذه الخواص من خلال استخدام بعض الأشكال         . الجوفية للمنطقة المعنية  

المميزة كالنقاط والعقد والمنحنيات والمضلعات لتعبر عن جميع المعلومات التي تعرف           

 .ضمنها الحدود المتاخمةمن اري النموذج الاعتب

 المتاخمة لمنطقة الدراسة للموديل الاعتباري لتحديد موقع  الدراسـة           حدودتم اعتماد ال  

 : كما تم.)٤(ضح في الشكل موالجهات كما هو جميع من 

 .حد عدم الجريان الجبلية السلسلة تقسيم المياه أعلى خط )A-B( المتاخمداعتبار الح •

 للمياه   مستقبلاً اً حد د البحيرة ويع  مستوى يعطي   )C-D( بالبحيرة   الحد المتاخم الممثل   •

 . لكونه أخفض من أقل مستوى مقيس في آبار المراقبة)Sink(الجوفية 

سـتناد   بالااً ثابتاً معينمنسوباً ي يعطB-C & D –A)(الحد الممثل بالخط العمودي  •

فية إلى داخل المنطقة     الماء في المنطقة وقد يسمح بمرور المياه الجو        مستوياتإلى  

 المسـتوى  داخل منطقة الدراسـة أقـل مـن          مستوى المياه الجوفية  في حالة كون    
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 لدخول المياه الجوفيـة إلـى      )Source( اً مغذياً  في هذه الحالة مصدر    دخارجها ويع 

 .منطقة الدراسة والعكس صحيح أيضاً

 )١( في الشـكل  بينم وكما هو   ٢كم ٩٣٠تم اعتماد منطقة الدراسة والتي تبلغ مساحتها        

وعلى هذا الأساس تم تقسيم المنطقة إلى خلايا ثلاثيـة البعـد             أساساً لتطبيق النموذج،  

 خطـاً عموديـاً فـي الاتجـاه         )١٧٩( في الاتجاه السيني و    أفقياً خطاً   )١٨٢(باستخدام  

 )٢٠(عتمد عمق قدره    ا و )٤( الشكل   الصادي لاستخدام الشبكة الرقمية لمنطقة الدراسة     

 على عمق الطبقات التي يمكـن       بالاعتمادلاتجاه العمودي على مساحة الدراسة      م في ا  

 كما مثبت في التقـارير والدراسـات الجيولوجيـة           تتدفق من خلالها   أنللمياه الجوفية   

فضلاً عن المقطع الجيولوجي الموضح في      ) ١٩٨٣جافشين  (السابقة عن منطقة البحث     

 تستخدم فـي  )٣D Cells(لية ثلاثية البعد  خ)٢١٩١٢( وبذلك تكونت لدينا ،)٣(الشكل 

ــة    ــية المعروف ــة الرياض ــاد الطريق ــوذج باعتم ــات الم(النم ــددةالفروق                ،)ح

)FiniteDifferences.(             يحقق استخدام الكثافة العالية للخلايـا الدقـة المطلوبـة مـن 

أن الخـواص التـي      متـر أي     )٢٠٠ × ٢٠٠(النموذج إِذْ إن أبعاد الخلية الواحدة هو        

 .   متر كحد أدنى٢٠٠ستعطى لأية خلية سيمتد تأثيرها إلى مسافة 

 :الآتيةولغرض تبسيط الموديل وتشغيله تم اعتماد الفرضيات 

 .الجريان خلال الخلية الواحدة لقانون دارسيخضوع  .١

يصـالية   وعموديـاً أي أن الإ     التربة داخل الخلية الواحدة متجانسة أفقيـاً      اعتبار   .٢

 . الاتجاهـات جميع في ةثابت) K) (Hydraulic Conductivity(روليكية الهيد

 .بتغير الموقعيصالية الإمع بقاء إمكانية تغير 

 مستويات ميـاه  التي تم استنباطها من     واعتماد الخطوط الكنتورية للمياه الجوفية       .٣

 .بار أساساً لمعايرة أداء الموديل وحركة المياه الجوفيةالآ

 . أركانها مع جميع في مركز الخلية  المياهتساوي مستوى .٤
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  نموذج اعتباري لمنطقة الدراسة المقسمة بشبكة المربعات)٤(الشكل 
 

 ,(١٩٨٠ ,Todd)تم اعتماد قانون دارسي لتحديد الناقلية للخلايا ثلاثية البعد 
(Bouwer, ١٩٧٨), . 

Q= K.i.A       .........................................    ...... (١) 
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إِذْ إن: 

Q=  التصريف m٣/day  

K=يصالية الهيدروليكية   الإm/day 

i=الانحدار الهيدروليكي  

A= مساحة مقطع الجريان m٢ 

 :الآتيويمكن كتابة القانون أعلاه بالشكل 

Q =  K  (  H / L ) .A       ………………………..  (٢) 
 

  مسـار   طـول  )L ( في الضاغط الهيدروليكي نتيجة الجريان يمثل      الفقدان) H(يمثل  إِذْ  

 المتغير الوحيد في الجهة اليمنى من المعادلة هو         نأَ )٢(يلاحظ من المعادلة    . الجريان

كمية فقدان الضاغط الهيدروليكي ضمن الخلية الواحدة ويفضل جمع بقيـة العوامـل             

 . ضمن الخلية الواحدة)Conductance( الذي يمثل الناقلية )C(بعامل واحد 

 
           C =  ( K / L ) A     ……………………………….. (٣) 

 :يأت وكما يالنموذجمة للاستخدام في ءويمكن كتابة المعادلة بشكل أكثر ملا

 
           C =  ( K / t ).  l . w     ……………………………..(٤) 

 
 : يمثلإِذْ

t=  سمك التربة باتجاه جريان المياه  (m) 

l . w =  مساحة المقطع العمودي للجريان(m٢) 
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 الإيصـالية    معتمدين على قيمـة    )C(وعلى هذا الأساس يمكن إعطاء كل خلية ناقلية         

 ـ  يتم حساب التصريف واتجاه الجريان لأي      ومنهاضة  و المفر )K( الهيدروليكية   قيمة ل

)H(نموذج ضمن الخلية الواحدة ومن خلية إلى أخرى عند استخدام ال. 

 

  النموذج ومعايرتهتشغيل

 عن طريق النمـوذج   والبيانات المتوافرة عن منطقة الدراسة    المعلومات جميع تغذيةتم  

لمواقع عديدة  يصالية الهيدروليكية   ض قيم أولية للإ   ارتفاالاعتباري المستنبط إضافة إلى     

ضمن حوض الدراسة وافتراض قيم معينة لعمق المياه المترشـحة والمغذيـة للميـاه              

الناتجة عن الأمطار الساقطة والثلوج المتراكمة على المنطقة المرتفعـة مـن            الجوفية  

، إِذْ تم افتراض ثلاث قيم لأعماق المياه المترشحة         )سلسلة جبل بيخير  (حوض الدراسة   

(Recharge)   المنطقة الأولى والمتمثلة بسلسلة جبل بيخير وهـي        .  إلى المياه الجوفية

والمنطقة الثانية  )  من عمق المطر   %١٠( يوم  / م ٠٫٠٠١٢٥ بقيمة   منطقة تراكم الثلوج  

 والمنطقة الثالثة هـي     ) من عمق المطر   %٨(  يوم/ م ٠,٠٠١ بقيمة   هي منطقة الوديان  

وتم اعتماد معدل بيانات    . ) من عمق المطر   %٤(  يوم/م ٠٫٠٠٠٥ بقيمة   ما بين الوديان  

 الدراسـة فـي     الأمطار السنوية المقيسة في محطة سميل والتي تقع على حدود منطقة          

وبعد  ) Steady state ( تم تشغيل النموذج بافتراض حالة ثابتة. تشغيل النموذج العددي

سـة  يمن المحاولات تم التوصل إلى أفضل تطابق بين القـيم الحقيقيـة المق            د كبير   عد

 عـن تشـغيل النمـوذج       وبين القيم الناتجة  ياه الجوفية في آبار المراقبة       الم ستوياتلم

والذي يوضح الفرق بين مستوى الماء المقيس ومستوى الماء الناتج          ) ٥ الشكل(العددي  

م ٠٫٢٦زمن تشغيل النموذج وعند كل بئر مراقبة حيث كان الفرق قليلاً نسبياً لا يتجاو             

 لإعطاء النتائج ضمن حـالات       النموذج العددي جاهزاً   في أسوأ الأحوال، وبهذا يكون    

 والتنبؤ بمعدل الارتفاع أو الهبـوط فـي قـيم            للتوقع ه يمكن استخدام  إِذْعديدة مختلفة   

 . المياه الجوفية لأي نقطة تقع داخل حدود منطقة الدراسةمستويات

 نتائج النموذج العددي ـ الحاسوبي 
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الخارطة الكنتورية المستنبطة من النموذج العددي لمستويات المياه         )٥(الشكل  يوضح  

.  الجوفية الناتجة عن تشغيل النموذج      متجهات المياه  )٦(في حين يبين الشكل     . الجوفية

وكنتيجة لتشغيل النموذج العددي تم الحصول على خارطة توضـح قـيم الإيصـالية              

، )٧الشكل  (ولجميع المواقع في منطقة الدراسة       (S) ومعامل الخزن    (K)الهيدروليكية  

 أمتار  )٧( و   )٠٫٣(إِذْ يلاحظ أن قيم الإيصالية الهيدروليكية المستنبطة تتراوح ما بين           

). ٧الشـكل   ( ، )٠٫٣( و   )٠٫٠٥(في اليوم، في حين تراوحت قيم معامل الخزن ما بين           

 تزداد في شبكة الوديان عن قيمها في        (S) و   (K)كما يلاحظ أن قيم هاتين الخاصيتين       

 .باقي المواقع ضمن حوض الدراسة
 

 
 

 ٦شهر ( النموذج لموقع الدراسة  معايرة النموذج العددي والخريطة الكنتورية الناتجة عن)٥(الشكل 

 ).٢٠٠٢للعام 
 

 الموازنة المائية لمنطقة الدراسة
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تعد عملية إيجاد الموازنة المائية لمنطقة الدراسة إحدى أهم الفوائد التي يمكن الحصول             

إذ أصبح بالإمكان بعد اكتمال عمليـة النمذجـة         . عليها من النموذج العددي الحاسوبي    

ء الداخل والخارج من كل جزء من أجزاء منطقة الدراسة ومن           التعرف على كمية الما   

ثَم إيجاد كمية المياه الجوفية المتحركة ضمن منطقة الدراسة وكما موضح في الجدول             

 يمكن ملاحظة كمية الماء الداخل من بعض أجزاء منطقة الحـدود ثابتـة              إِذْ. )٢(رقم  

 والـذي  )٤(ة في الشـكل  والموضح ) A-D, B-Cمنطقة جانبي النموذج ( الضاغط 

، في حين تساوي كمية الماء الخارج من أجزاء أخرى من هذه            يوم/ ٣م ٥٤٤٢٠يساوي  

لذا يمكن حساب كمية الماء المتغيرة فعليا فـي منطقـة           . يوم/ ٣م ٤١٦٣٠الحدود بـ   

يساوي المجموع الجبري لهما    إِذْ  الدراسة نتيجة دخول الماء وخروجه من هذه الحدود         

 و تدل العلامة الموجبة على أن الحدود ثابتة الضـاغط تـؤثر             يوم/ ٣م ١٢٧٩٠+وهو  

أما عن كمية المـاء الـداخل مـن    . إيجابيا أي تعمل على تغذية منطقة الدراسة بالماء     

المنطقة المتمثلة بالوديان الموجودة في منطقة الدراسة فإن كمية الماء الـداخل عـن              

-لخارج منها نحـو البحيـرة تسـاوي         طريقها يساوي صفراً، في حين كمية الماء ا       

-D)كذلك تم حساب المجموع الجبري لكمية التسرب من المنحـي           . يوم/ ٣م ٣٢٣٠٩٥

C)              عـدا منطقـة    ( والذي يمثل حدود البحيرة التي هي في تماس مع منطقة الدراسـة

يوم وهي كمية الماء المتسربة نحو البحيرة من هـذه          /٣ م ٢١٠٦١٢-ليساوي  ) الوديان

ا الفقرة الأخيرة في عملية الموازنة المائية فهي كمية الماء الـداخل عـن              أم. المنطقة

طريق الارتشاح نحو باطن الأرض والناتج عن الأمطار الساقطة فوق منطقة الدراسة            

فضلاً عن ذوبان الثلوج فوق المناطق الجبلية من منطقـة الدراسـة والـذي يسـاوي      

مياه الكلية التي تغذي بحيرة سد الموصل       وبهذا تقدر كمية ال   .  تقريباً يوم/ ٣م ٥٢٠٩٠٥+

والمتمثلة بمجموع كمية المياه المتبادلة عند حدود التماس بـين  . يوم/ ٣م ٥٣٣٦٩٥بـ   

أخيراً تم حساب المجموع الكلـي لكميـة المـاء الخارجـة            . منطقة الدراسة والبحيرة  

 علـى   يوم/ ٣م ٥٧٩٦٤٣ و يوم/ ٣م ٥٧٩٦٥٥والداخلة من منطقة الدراسة إليها ليساوي       

 .)٢(التوالي وكما موضح بالجدول 
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Qin – Qout = ٠ 
 
±(Constant head boundary) ±Recharge ± Lake boundary = ٠ 
 
Lake boundary = +٥٣٣٦٩٥ = ٥٢٠٩٠٥+ ١٢٧٩٠ m٣/day 

 
 

  ٢٠٠٢ كمية الماء الداخل والخارج من منطقة الدراسة وإليها على أساس يومي للعام )٢(الجدول 

 ) من نتائج النموذج العددي ـ الحاسوبي (

 الفقرة التسلسل

 التصريف

 الداخل
Qin 

 )يوم/ ٣م(

 التصريف

 الخارج
Qout 

  )يوم/ ٣م(

 Qin - Qout 
 )يوم/ ٣م(

١ 
الجنوبية (الحدود ثابتة الضاغط 

 )الشرقية والشمالية الغربية
١٢٧٩٠+ ٤١٦٣٠ ٥٤٤٢٠  

  ٣٢٣٠٩٥- ٣٢٣٠٩٥ ٠ من منطقة الوديان باتجاه البحيرة ٢

٣ 
من منطقة الدراسة إلى البحيرة 

 عدا منطقة الوديان
٢١٠٦١٢ - ٢١٤٩٣٠ ٤٣١٨ 

٤ 
الارتشاح نتيجة الأمطار وذوبان 

 الثلوج
٥٢٠٩٠٥+ ٠ ٥٢٠٩٠٥  

٥٧٩٦٥٥  ٥٧٩٦٤٣  المجموع     -١٢  
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 مقارنة النتائج     

لحـالي والتـي    تمّت مقارنة كميـة الميـاه المغذية لبحيرة سد الموصل في البحـث ا           

مع كمية الميـاه المغذية التـي تم استنتاجها من دراسـة           يوم/ ٣م ٥٣٣٦٩٥قدرت بـ   

 ودراسـة  (١٩٩٢ ,AL-Taiee and Sulayman)الموازنة المائية لبحيرة سد الموصل 

تبين نتائج المقارنة تقارب نتيجـة      إِذْ  . )٣(كما موضح في الجدول     ) ١٩٨٣جافشين،  (

 (١٩٩٢ AL-Taiee, et al)الموازنة المائية المعدة مـن قبـل   البحث الحالي مع نتيجة 

لاعتمـاد الثـاني علـى العديـد مـن          ) ١٩٨٣جلال  (ووجود بعض الفرق مع نتيجة      

الفرضيات التي تخص التكوينات المائية عند حسابه كمية المياه المتسربة والمتحركـة            

 .في موقع الدراسة

وفية لمنطقة الدراسة ومن ثَم التعـرف       يؤكد نجاح النموذج في تمثيل حركة المياه الج       

على متجهات الماء في المنطقة فضلاً عن الحصول على كميات الماء الناتجـة مـن               

الموازنة المائية والمقاربة للدراسات الحقلية السابقة في المنطقة إمكانية الاستغناء عن            

وذج الحاسـوبي   بعض العمل الحقلي المكلف وقتاً وجهداً ومالاً والاستعاضة عنه بالنم         

 .الذي يحتاج إلى كمية أقل بكثير من المعلومات الحقلية

 

 

 
 
 . كمية المياه المغذية لبحيرة سد الموصل والمخمنة من قبل عدة دراسات سابقة)٣(الجدول 

 

كمية المياه المغذية لبحيرة سد 

 يوم/٣الموصل م

 الباحث

 ١٩٨٣ جلال ، ٣٧٠٠٠٠
٥٠٠٠٠٠ AL-Taiee, et al, 

١٩٩٢ 
 ٢٠٠٣ بحث الحاليال ٥٣٣٦٩٥
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 .، من نتائج النموذج العددي الحاسوبي)Flow vectors( متجهات حركة المياه الجوفية)٦(الشكل 
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 -الناتجة عن النموذج العددي (S) ومعامل الخزن (K) قيم الإيصالية الهيدروليكية )٧(الشكل 

 . الدراسةالحاسوبي لمواقع عديدة من منطقة
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