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ملخص :
تهدف هذه الدرا�سة الي التقييم الهيدروچيولچي لمتغيرات 

و�شرقها  تبوك  منطقة  �شمال  منطقتي  بين  الجوفية  المياه 

الواقعة �شمال غربي المملكة العربية ال�سعودية, متخذة لذلك 

الإرتفاعات  لنماذج  الجغرافية  المعلومات  نظم  تحليلات 

الرقميه والخرائط الچيولوچية, بالإ�ضافة �إلى تطبيق معامل 

متغيرات  بين   )Pearson Correlation( بير�سون  �إرتباط 

الدرا�سة  و�أظهرت  لها.  العامة  والخ�صائ�ص  الآبار  مواقع 

الإرتباط الچيولوچي والتركيبي بين نمط الت�صريف ال�سطحي 

في  الجوفية(  للمياه  ال�ساق)الحامل  لمتكون  المكا�شف  وتوزيع 

الجزء الجنوبي الغربي من منطقة الدرا�سة و�أي�ضا الإرتباط 

الجوفي  الماء  م�ستوي  وتباين  ال�سطحي  الت�صريف  نمط  بين 

الماء  لعمق  وملحوظ  تدريجي  �إنخفا�ض  مع  لأخر,  مكان  من 

الجوفي نتيجة ال�سحب الجائر للمياه وقله معدلات التعوي�ض 

و�إت�صال  الچيولوچية في حركه  التراكيب  و�أثر  المكا�شف  من 

المياه الجوفية.  و�أو�ضح التحليل الإح�صائي �إن هناك علاقة 

�إرتباطية طردية بين عمق الآبار وم�سـتوى المـاء الجوفي الثابت 

�أخرى بين العمق والإنتاجية  بلغت ) 0.8( و علاقة طردية 

العمق  بين  متو�سطة  عك�سية  علاقة  وكذلك    )0.8( بلغت 

وعلاقة   )0.5  -( بلغت   TDS الذائبة  الأملاح  ومجموع 

عك�سية �أخرى بين الإنتاجية ومجموع الأملاح الذائبة  بلغت 

) -0.6( عند م�ستوى دلالة )0.01(. وك�شف تحليل التباين 

�إح�صائية  دلالة  ذات  فروق  وجود  عن   ANOVA الأحادي 

في خ�صائ�ص عمق البئر وم�ستوى الماء الجوفي الثابت للبئر 

تبوك  �شمال  منطقتـي  بين  المتحرك  الجوفي  الماء  وم�ستوى 

و  ال�ساق.  تكوين  عمق  �إختلاف  على  ذلك  ويدل   , و�شرقها 

المنطقتين  بين  �إح�صائية  دلالة  ذات  فروق  تظهر  لم  لكن 

�أن  لمتغيري الإنتاجية ومجموع الأملاح الذائبة, و هذا يعني 

زيادة العمق في الطبقة الحاملة للمياه يحدث ب�شكل �أكبر في 

منطقة �شمال تبوك الزراعية مقارنة ب�شرقها,  وعلي الرغم 

لكميات  الجوفية  للمياه  العامة  الحركة  تت�أثر  لم  ذلك  من 

�سحب المياه بالأماكن المختلفة من منطقه الدرا�سة. ونخل�ص 

�إلي �أن الهبوط الم�ستمر لم�ستوى الماء الجوفي المتحرك بت�أثير 

عملية �سحب المياه لري المحا�صيل الزراعية ي�ستلزم �إجراءات 

لتحديد حد ال�سحب الآمن لإ�ستدامة م�صادر المياه الجوفية 

بالمنطقة.

مصطلحات البحث: 
المياه الجوفية- التحليل لإح�صائي - �أبار المياه- تكوين ال�ساق
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Abstract:
This study aims to assess the hydrogeological 

changes of groundwater in the east and north of Tabuk 
regions, which is located in the northwestern part of 
the Kingdom of Saudia Arabia. This was elaborated 
using GIS analyses of DEM and geological maps 
as well as groundwater data collected. The ground 
water variables were statistically analyzed; a Pearson 
correlation matrix was developed for the variables of 
groundwater data. The study showed the geological 
and structural control of the surface drainage patterns 
and the distribution of the Saq Formation outcrops 
in the southwestern part of the study area, as well as 
the local variations of groundwater levels. The levels 
of groundwater are gradually declining as excessive 
pumping of the aquifer is of limited replenishment 
under the prevailing arid conditions, and the impact 
of geological structures on groundwater flow pattern 
and conductivity. The results show a high positive 
correlation between the depth and the water level 
(r = 0.8), and another high correlation between the 
depth and the water production (r = 0.8), A negative 
correlation between the depth and the  total 
dissolved salts (TDS) (-0.5) and between water 
production and TDS (-0.6) all at (0.01) level of 
significance. The Analysis of variance (ANOVA) 

indicated that significant differences between 
northern and eastern areas of Tabuk for depth, static 
water level, and pumping water level, as a result 
of the geological changes of the Saq aquifer in 
the eastern and northern areas. However the water 
production and pumping rates and the TDS of the 
water in both areas are correlated.  This indicates 
that the abstraction of groundwater has not affected 
conductivity and groundwater flow patterns within 
the areas. Although the aggressive pumping of the 
groundwater has developed significant decline of 
water levels and the safe yields and sustainability of 
groundwater has to be examined.                               

Keywords: 
   Groundwater - Statistical analysis - Water well- 

Saq Formation
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مقدمـة :
�إهتمت درا�سات جغرافيـة عديـدة بالتركيز على م�ؤ�شـرات 

طبيعـة  عن  المعلومات  جمع  خلال  من  الجوفية  المياه  وجــود 

والنباتات  والچيومورفولوچيـــــــة  الچيولوچيــــــة  الظواهـــــــر 

مع   ,)1997 )ال�صالح,  الزراعـي  والن�شـــــــاط  الطبيعيـــــــة, 

الك�شـف عن العـلاقة الإرتباطـية بين الغطـاء النـباتـي ورطوبـة 

 Ghulam ( التـربـة وم�سـتويات الميـاه الجوفية غير العميـقة

والتعرف  الجوفية  المياه  كميات  قيا�س  �إن   .)et al., 2004
على م�ستويات الملوحة الذائبة فيها ومعدلات ال�شحن ومدي 

�أولويات  من  يعتبر  الحالية,  المناخية  بالعوامل  �إرتباطها 

حيث  الجافة  بالمناطق  التطبيقية  الهيدرولوچية  الدرا�سات 

وقد  والم�ستدامة.  الحا�ضره  التنميه  م�ستقبل  عليها  يتوقف 

تكونت معظم  المياه الجوفية بالمناطق الجافة بفعل عمليات 

التغذية المائية الـقديمة, التي وجدت في ظـل ظروف مناخية 

وهيدرولوچية رطبـة �سيطرت على تلك المناطق لفترات طويلة 

 .) Kayane,1997 (

من  ال�سعودية  العربية  المملكة  مناطق  من  كثير  وتت�أثر 

الجوفية  للمياه  جداً  والمرتفع  المتكرر  الإ�ستنزاف  ظاهرة 

ب�سبب تزايد �إ�ستخدامها للأغرا�ض الزراعية والعمرانية, مع 

قلة فر�ص التعوي�ض المائي في طبقات المياه الجوفية العميقة. 

ينقب  حيث  الجوفية,  المائية  بالوفرة  تبوك  منطقة  وتمتاز 

 .  Saq Formation ال�ساق   تكوين  مناطق  في  مياهها  عن 

المملكة  في  المائية  التكوينات  �أكبر  من  التكوين  هذا  ويعد 

وم�ساحته  1200كم,  طوله  يغطي   حيث  ال�سعودية,  العربية 

من  يتكون  وهو  م.   600 و�سمكه  65000كم٢,   المنك�شفة 

الحجر الرملي الذي يعود �إلى الع�صر الكمبري, يعلوه طفل 

�إلى   22 بين  ما  يتراوح  فيه  المياه   وعمر  تبوك,  لمتكون  تابع 

ال�ساق عن طريق منك�شفة  �ألف �سنة, ويتم تعوي�ض مياه   28

 230 بحوالي  التغذية  قيمة  وتقدر  المملكة,  �شمال  في  الواقع 

ويعلوه  ويوازيه  ال�ساق  تكوين  �إلى  وي�ضاف  �سنة.  مليون م٣/ 

Tabuk Formation  الذي يعود تاريخه �إلى حقب الحياة 
قاري يتركب من الحجر  �إلى  �أ�صل بحري  وهو من  القديمة 

الرملي المختلـط بالطفل مع الجب�س والحجر الجيري. وتتم 

تغذية تكوين تبوك عن طريق الروا�سب الرملية التي تقع �إلى 

ال�شمـال الغـربي من تبوك, �أو من تحت البازلت الرباعي بمياه 

جوفية �أقل عـذوبة, قــدرت كمياتها بحوالي 1300 مليون متر 

مكعب ) المديرية العامة للمياه بمنطقة تبوك, 2009(. 

الغرب  من  ينحدر  المائي  ال�ساق  تكوين  ف�إن  عام,  وبوجه 

�إلى ال�شرق, وبالتالي ف�إن هذه الخا�صية تجعـل المياه الجوفية 

تختلف عمقاً ووفرةً من موقع �إلى �آخر في منطقة الدرا�سة. 

في  الجوفية  المياه  لآبار  الع�شوائي  الحفر  عملية  وت�ؤدي 

ال�ساق  تكوين  �إلى  الأملاح  ت�سرب  �إلى  المائي,  تبوك  تكوين 

ال�ساق  تكوين  مياه  �إ�ستنزاف  �إلى  بالإ�ضافة  المنطقة,  في 

لمواجهة  جداً  كبيرة  بكميات  المياه  �سحب  عملية  بت�أثير 

لذا  المياه.  من  تبوك  مدينة  حاجة  وتلبية  الزراعي,  التو�سع 

وقله  الجافة  بالأقاليم  ال�سائده  المناخيه  الظروف  �أدت  فقد 

بدرا�سه  الإهتمامات  وتنامي  تزايد  الي  الأمطار  �سقوط 

كافه ما يتعلق  بالمخزون الجوفي من المياه وذلك ب�إ�ستخدام 

الحقليه  والقيا�سات  والعلميه  التقنيه  الو�سائل  من  العديد 

عن  الإ�ست�شعار  تقنيات  حديثا  �إ�ستخدمت  وقد  المختلفة. 

العوامل  وتمثيل  تحديد  في  الجغرافية  المعلومات  ونظم  بعد 

ال�صرف  لأحوا�ض  المورفومترية  والقيا�سات  الهيدرولوچية 

بالمناطق الجافة و�أثارها علي نمط الت�صريف ال�سيلي و�شحن 

و�أخرون  )الب�سطوي�سي  ال�سيول  مياه  الخزانات الجوفيه من 

2009(. ويعد التحليل الإح�صائي من �أدوات عر�ض وتحليل 

البيانات الرقمية, حيث �إ�ستخدم ب�شكل مو�سع في الدرا�سات 

الجغرافية  الظواهر  بين  التباينات  عن  للك�شف  الجغرافية, 

التطبيعية والب�شرية من خلال �إبراز العلاقات الإرتباطية بين 

المتغيرات  قوة  و�إتجاهاً, مع �إمكانية ا�ستخدامة لت�صنيف تلك 

المدرو�سة.  الظاهرة  على  ت�أثيراً  �أكثرها  وتحديد  المتغيرات, 

المائية  بالموارد  الخا�صة  الجغرافية  البحوث  بع�ض  و�إتجهـت 

�أنماط  درا�ســة  في  الإح�صائية  التطبيقات  �إ�ستخدام  �إلى 

متغيراتها  بين  العلاقة  وتحليل  الجوفيــة,  الميــاه  �أبار  توزيع 

الهيدرولوچية  فـي مناطق التراكيب الچيولوچية, لتدلل على 

المائيـة  التكوينـات  وتغـذية  ال�سطحـــي,  الجريان  ميـاه  نـفاذ 

)Sakhivel et al., 2003(. الجـوفـية قليلــة العمــق

 وفي هـذا البحث �سـوف ت�ستخـدم نظم المعلومـات الجغرافية 

نماذج   لبيانات  والهيدرولوچية  المورفومترية  التحلـيلات  في 

الاقمار  و�صور  الچيولوچية  والخرائط  الرقميه  الإرتفاعات 

الإ�صطناعية لمنطقة تبوك, بالإ�ضافة �إلى التحليل الإح�صائي 

لبيانات �أبار المياه الجوفية المتوفرة في المديرية العامة للمياه 

بهدف  وذلك  الحقلية,  المراجعة  مع   ,2009 تبوك  بمنطقة 

التنمية  �إ�ستدامة  و�أثره علي  �إمكانات الخزان الجوفي  تقييم 

بالمنطقة.
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موضوع الدراسة: 
تعد درا�سة المياه الجوفية توزيعاً لمواقعها, وتحليلًا للعوامل 

الم�ؤثرة فيها من المو�ضوعات التي بد�أت ت�أخذ حيزاً كبيراً في 

مجال الدرا�سات الجغرافية التطبيقية. وت�أتي درا�سة تقييم 

الجوفية  المياه  لآبار  الهيدرولوچية  الخ�صائ�ص  في  التغير 

ب�إ�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية والتطبيقات الإح�صائية 

الجغرافية  الدرا�سات  تلك  من  كواحدة  تبوك  منطقة  في 

الهيدرولوچية  الخ�صائ�ص  في  الفروق  على  التعرف  بق�صد 

�إعتبارهما  تبوك على  و�شرق  �شمال  المياه الجوفية بين  لآبار 

موقعين زراعيتين في المنطقة)�شكل 1(.

هدف  الدراسة:
يتحدد الهدف الرئي�سي للدرا�سة في التحليل المورفومتري 

اثر  وتحديد  تبوك,  بمنطقة  ال�صرف  لحو�ض  والچيولوچي 

ذلك علي الخ�صائ�ص الهيدرولوچية لأبار المياه الجوفية بين 

منطقتي �شمال تبوك و�شرقها. 

تساؤل الدراسة:
الخ�صائ�ص  في  �إح�صائية  دلالة  ذات  فروقات  هناك  هل 

الهيدرولوچية لأبار المياه الجوفية بين منطقتي �شمال تبوك 

و�شرقها؟

منطقة الدراسة:
المملكة  من  الغربي  ال�شمال  الطرف  في  تبوك  منطقة  تقع 

ت�شهـد  التي  المملـكة  مناطـق  من  وتعـد  ال�سعودية,  العربية 

المنطقـة  والعمراني.  وتنح�صر  الزراعي  تطـوراً في المجالين 

 ˚28.50   -˚28.10 عر�ض  دائرتي  بين  بالدرا�سة  المعنيـة 

- 36.57˚ �شرقاً  �شكل )1(. �شمالًاً, وخطـي طول: 36.02̊ 

مختلفة  �أنواع  عده  الدرا�سة  منطقه  �سطح  علي  وتظهر 

تكونت علي مدي  التي  الچيولوچية  والتراكيب  ال�صخور  من 

حتي  الكامبري  قبل  ما  حقبه  بين  فيما  الچيولوچي  التاريخ 

التي  القاعدي  الأ�سا�س  �صخور  فتنك�شف  الحديث.  الزمن 

و�صخور  والإردواز(  )ال�ش�ست  متحولة  �صخور  من  تت�ألف 

في  والديوريت(  والجابرو  الجرانيت  من  )�أغلبها  ناريه 

ال�صخور  هذه  وتاثرت  الدرا�سة.  منطقة  من  الغربي  الجزء 

وك�سور  طيات  بها  وتكونت  المختلفة  الأر�ضية  بالحركات 

والعديد من القواطع النارية والعروق. وتعلو مجموعة �صخور 

�شكل )1( موقع منطقة الدرا�سة

ال�سميــــك  الرملي  القاعدي طبقــــــات من الحجــر  الأ�سا�س 

الكامبري.  الع�صر  خلال  تر�سب  الذي  ال�ســـــــاق(  )متكون 

فتره  خلال  والفتاتية  الرملية  ال�صخور  تر�سيب  �إ�ستمر  وقد 

حقب الحياه القديمة )متكون تبوك(. و�شهدت فتره الحقب 

الطبا�شيري  الجيري  الحجر  ل�صخور  تر�سبات  الثلاثي 

من  البازلتية  الطفوح  �إنت�شرت  كما  ال�شمالية  الأجزاء  في 

�إ�ستمرت  التي  الدرا�سة  منطقة  متفرقة  بم�ساحات  الحرات 

الزمن  وخلال  الرابع.  الزمن  حتي  متقطعة  فترات  علي 

والأودية  الحبي�سة  البحيرات  من  العديد  تكونت  الرابع 

الدرا�سة  منطقة  من  المنخف�ضة  الأجزاء  بداخل  الن�شطة 

�أثناء الفترات المطيرة والتي تحولت مع الجفاف المناخي الي 

العديد  الهوائية  العمليات  �شكلت  وكذلك  وبلايات,  �سبخات 

القديمة  الأودية  بمناطق  الرملية  والفر�شات  التجمعات  من 

 -Lineaments البنائية   �أثرت الخطيات  وقد   . )�شكل 2( 

وهي عبارة عن انك�سارات على �سطح الأر�ض نتيجة العمليات 

خ�سف  و�شكلت  الدرا�سة  منطقة  علي  القديمة-  الچيولوچية 

�شرق  جنوب   - غرب  �شمال  ب�إتجاه  يمتد  طولي    Graben
)�إتجاه البحر الأحمر(. وتتاثر العديد من الأودية ال�سطحية 

بالإتجاهات التركيبية ال�سائدة, ومن ثم فـهي ت�شـكل مكامـن 

عمليات  بت�أثير  العميقة  غير  الجـوفية  التكوينات  لتغـذية 

الم�شروعات  بع�ض  عليها  تقوم  التي  ال�سطحي  الجريان 

�أن  الچيولوچية  الخريطة  تف�سير  من  ويت�ضح  الزراعية. 

الأودية  لتجميع ت�صريف  القيعان تمثل مناطق محلية  بع�ض 

الفوالق  من  مجموعه  بفعل   تكونت  قد  الدرا�سة  منطقة  في 

�شرق-غرب والتي خف�ضت من�سوب بع�ض القطاعات الطولية 
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و�أ�صبحت  حولها,  عما  �شرق  غرب-جنوب  �شمال  للأودية 

في�ضية  بقنوات  بينها  فيما  تت�صل  القيعان  هذه  من  العديد 

overflow channels تمـثل بـقايا �إتجاهات الأودية القديمة 
بالمنطقة. وقد ت�ؤثر تلك المجموعات من الفوالق علي من�سوب 

ترتبط  وعموما  بالمنطقة.  الجوفي  الماء  وحركه  و�إت�صال 

تبوك چيولوچياً  ب�صخور  العميقة في منطقة  المياه الجوفية 

وال�ساق.   تبوك  متكوني  والمتمثلة في  القديمة,   الحياة  حقب 

الم�سامية  �أن  يت�ضح  الدرا�سة,  منطقة  جيولوجية  وبدرا�سة 

ال�صخور  في  الجيدة   Permeability والنفاذية   Porosity
كبيرة  بكميـات  الجوفية  المياه  تخزين  على  �ساعدت  الرملية 

م�سامـاتها,  خلال  التحرك  �سهلـة  المياه  يجعل  وهذا  جداً, 

ال�صالح,   ( الجوفية  المياه  من  العالي  الإنتاج  على  وينعـك�س 

.)1997

�أنها  يتبين  المنطقة,  ل�سطح  الكنتورية  الخرائط  وبدرا�سة 

�سطح  م�ستوى  �إرتفاعها عن  800  متر عن  يزيد  لا  ه�ضبة 

مع  طفيفة,  �إلى  متو�سطة  �إنحدارية  معدلات  وذات  البحــر, 

بت�أثير  الداخلية,  الت�صريف  �أحوا�ض  من  بمنظومة  تميزها 

الجريان ال�سطحي المو�سمي والمتعاقب. وت�ساهم تلك المنظومة 

م�صاب  عند  وتر�سيبها  والطينية  الرملية  المواد  نقل  على 

الأودية, وتمتد على م�ساحات �شا�سعة في �شمال و�شرق تبوك. 

ومن �أهم �أحوا�ض الت�صريف حو�ض وادي الأخ�ضر, وحو�ض 

زراعياً  ي�ستغل  الذي  �ضم  وادي  وحو�ض  ن�شيفة,  �أبو  وادي 

ب�شكل كبير.

�شكل )2(  التكوينات الچيولوچية ومواقع �آبار المياه الجوفية بمنطقة الدرا�سة

ويت�سـم منـاخ المنطقــة ب�صفته القاريـة, حيث تبدو الفــروق 

الحرارية اليوميـة وال�شهريـة وال�سنويـة الكبيرة,  فنهــار �أ�شهـر 

�صيفها �شديـد الحـرارة وليلـها معتـدل, و�شتا�ؤها معتدل نهـاراً 

بارد جـداً ليـلًا ) ال�شريف ,2002(. وح�سب ال�سجل المناخي 

درجة   35 �إلى  ال�صيفية  الحرارية  المعدلات  ت�صل  للمنطقة, 

مئوية  درجات  خم�س  يقارب  ما  �إلى  �شتاءً  وتنخف�ض  مئوية, 

الوا�ضح  التباين  مع  فبراير,  �إلى  دي�سمبر  من  الفترة  خلال 

بين قيم الأمطـــار الم�سجلة في المنطقــة, وهي �أمطــار �شتويــة 

) الرئا�سة العامة للأر�صاد وحماية البيئية, 2009(. 

الدراسات السابقة:
الرئي�سة في  المائية  الموارد  العميقة من  المياه الجوفية  تعد 

ال�سعودية, لذا فقد در�ست بتعمق من خلال  المملكة العربية 

والمياه  الزراعة  وزارة  بين  �أبرمت  التي  الحكومية  العقود 

�آنذاك, وعدد من ال�شركات الأجنبية المتخ�ص�صة في درا�سة 

في  الدرا�سات  تلك  �ساهمت  وقد  وتقويمها.   المائية  الموارد 

المائية  التكوينات  في  المتوفرة  المياه  كميات  على  التعرف 

ال�ضخمة, ونوعيتها مما جعلها م�صدراً م�شجعاً يعول عليه في 

الغذائي  الأمن  لتحقيق  الكبيرة  الزراعية  الم�شروعات  تنفيذ 

للمملكة. 
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التقييم الهيدروچيولوچي للمياه الجوفية في منطقة تبوك شمال غربي المملكة العربية   د. محمد عبد الغفار الب�سطوي�سي  ،  �أ.د. خالد بن م�سلم الحربي
السعودية بإستخدام نظم المعلومات الجغرافية والتحليل الإحصائي

المياه  عن  المتخ�ص�صة  الدرا�سات  من  العديد  و�أنجزت 

الأ�ساليب  ب�إ�ستخدام  العميقة  وغير  العميقة  الجوفية 

  )  Abdelmonem et al., 1990 ومنها)  الإح�صائية.  

الجوفية  للمياه  البكتيري  والتلوث  الكيميائية  ال�صفات  عن 

في مدينة بريده بالمملكة العربية ال�سعودية. وقامت منهجية 

الدرا�سة على جمع عينات من 18 بئراً �أجريت لها التحاليل 

النتائج  و�أظهرت  بيانياً.  و�شرحها  والميكروبية,  الكيمائية 

�إجمــالي الملوحة بلغ م�ستويات عـــالية تراوحــت  ارتفاعــاً في 

عدد  تلوث  �إلى  �إ�ضافة  ملجم/لتر(,   1664-512  ( بين  ما 

 )Zubari,2005( �أي�ضاً  ودر�س  بكترولوچياً.  الآبار  من 

المياه الجوفية في تكوين الدمام, وركز في هذه الدرا�سة على 

�إختلاط  ت�سـبب في  الذي  للمياه,  المتوا�صل  الإ�ستغلال  تقويم 

مياه تكوين الدمام بالمياه المالحة و�شـبه المالحة القريبة منه, 

و�أظهرت الدرا�سة انخفا�ض م�ستويات المياه �إلى �أ�سفل م�ستوى 

�سطح البحر, كما ربط م�ستويات الهبــوط  في الخزان المائي 

لقيـا�س   TDS الذائبة  الأمــلاح  مجموع  بم�ستويات  الجوفي 

الدرا�سـة  منطقـة  �آبار  تــوزيع  يظهـر  الذي  المكانــي,  التغير 

لقيــم  الزمني  التغير  تقـييم  وكذلك   ,TDS بقيم  المرتبطـة 

مـن  �سـنوات  ع�شـر  بحوالي  تقـــدر  زمنية  فترة  خلال   TDS
ودر�س  بالمنطقة.  الجوفـية  الميـاه  لآبـار  الميـدانية  المـراقبـة 

)Subyani and Bayumi, 2001( الخ�صائ�ص الطبيعية 

المكرمة,  مكة  بمنطقة  يلملم  وادي  لحو�ض  والهيدرولوچية 

متميزة  وحدات  ثلاث  �إلى  الدرا�سة  منطقة  بتق�سيم  وذلك 

جغرافيا وطبوغرافيا, ومن ثم �إن�شاء ثلاث منحنيات مائية 

ح�سب  فرعية  �أحوا�ض  ثلاث  �إلى  الحو�ض  تق�سيم  على  بناءً 

للتحاليل  �أخ�ضعت  مائية  عينات  �أخذ  مع  المائية.  المجاري 

الكيميائية. وقدَر )Bayumi, 2008 (  كميات م�صادر المياه 

بح�سـاب  ال�سابق,  يلملم  وادي  ال�سفلي من حو�ض  في الجزء 

التغـذية المـائية للخـزان المـائـي, وتقييم كمي للآبار الحالية, 

مع �إقتراح مواقع لإن�شـاء �شبكـة من الآبار ل�ضـخ الميـاه لمنطقـة 

 Mahmood and Twigg,  ( مكـــة المكـرمة. كما قـام كل من

المـياه الجوفيـة في  �إح�صائـية تحليليـة على  بدرا�سـة   )1995
البـحرين من خلال جمـع وتحليل 125 عيـنة من مـياه  دولة 

في  التغـير  على  للتعـرف  �سنـة   12 �إلى  �إمتدت  لفتـرة  الآبار 

م�ستويات المياه الجـوفية العميقـة, وميـاه التكويـنات الجوفـية 

 Chenini and Khemiri, ( القريبــة من ال�سطـح.  وقيَم

2009(  نوعية المياه الجوفية ب�إ�ستخدام معادلة خط الإنحدار 

لإختبار العلاقة بين TDS وباقي المركبات الكيمائية للمياه. 

على  ت�أثيراً  الأكثر  العوامل  نمذجة  �إلى  الدرا�سة  وهدفت 

�إختبار تحليل  �إلى  �إ�ضافة  المياه,  عينات  TDS في  قيم  تغير 

  Principal Components Analysis المركبات الأ�سا�سية

المياه من بين المركبات  التغير في نوعية  للك�شف عن م�صدر 

تو�ضيح  �إلى  الدرا�سة  خل�صت  وقد  لها,   المكونة  الكيمائية 

العلاقة التبادلية بين ال�صخور ونوعية المياه في حو�ض منطقة 

الدرا�سة من خلال ر�سم م�ستويات الإرتفاع والهبوط في قيم 

مجموع الأملاح الذائبة TDS لعينات الدرا�سة.

�إ�ستخدام  طريقة  الجغرافية  الدرا�سات  بع�ض  ناق�شت  وقد 

  ARC GIS 9.2 كبرنامج  الجغرافية,  المعلومات  نظم  تقنية 

به  قام  ما  منها  بيئية  لمتغيرات  المكاني  التحليل  تنفيذ  في 

المعلومات  لنظم  التقني  التطور  تتبع  من  عثمان,2003م, 

في  المكاني  التحليل  خا�صية  على  بحثه  مركزاُ  الجغرافية, 

دعم القرار, مع التطبيق على بيئة المملكة العربية ال�سعودية. 

 )Effat and Hegazy, 2009( حجازي  و  عفت  قام  كما 

الا�شتراطات  متعددة  جغرافي  معلومات  نظام  بتطبيق 

Multi-Criteria GIS لدرا�سة التنمية الزراعية لل�صحاري 
الم�صرية وتقييمها بهدف تحديد المناطق المنا�سبة للزراعة. 

 " الجوفية  المياه  موا�ضع  توزيع  نمط  على  التعرف  ويعد 

الآبار" واحداً من المتغيرات المهمة في ر�صد التغير البيئي في 

المناطق الجافة, التي ت�صبح درا�ستها على درجة عالية من 

الأهمية, ب�إ�ستخدام التحليل المكاني للبيانات المائية, ونماذج 

وفي   .  Digital Elevation Models الرقمية  الإرتفاعات 

هذا الإطار, قام حماد  )Hamad, 2009( بدرا�سة تحليلية, 

الجبل  جنوب  في  الجوفية  المياه  م�ستويات  على  للتعرف 

الأخ�ضر في ليبيا, و قد �إعتمدت درا�سته على جمع المعلومات 

الإرتفاع  نموذج  بيانات  �إلى  �إ�ضافة  95بئراً,  من  المائية 

الكنتورية  الخريطة  �إن�شاء  في  منها  �أ�ستفيد  وقد  الرقمي.  

المياه الجوفية. كما  للمنطقة, وهي خريطة تظهر م�ستويات 

قام )Xinjing et al, 2008( بدرا�سة تطبيقية للتعرف على 

و�إختلاف  الجوفية,  المياه  م�ستويات  في  التغير  بين  العلاقة 

نوعية �إ�ستعمالات الأرا�ضي في منطقة مختارة من جمهورية 

الإ�ست�شعار  فيه  �إ�ستخدم  تكاملي  منهج  طريق  عن  ال�صين, 

التغير  �إرتباط  عن بعد, ونظم المعلومات الجغرافية, لر�صد 

في م�ستويات المياه بتغير �إ�ستعمالات الأرا�ضي مكانياً وزمنياً.
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منهج الدراسة:
وفق  التحليلي,  الو�صفي  المنهج  على  الدرا�سة  �إعتمدت 

الترتيب المنهجي الآتي: 

جمع المعلومات 

1- البيانات الهيدرولوچية للمنطقة:
�شركة  مثل  الإقت�صادية  الكيانات  من  العديد  قامت  لقد 

تبوك للتنمية الزراعية )تادكو( بعمل م�شاريع زراعية كبري 

في منطقه تبوك وقامت بحفر حوالي 260 بئر بمتو�سط عمق 

حوالي 750 متر ومت�صلة ب�أنظمة الري المحورية مما يعـك�س 

مـقدار �سحب المياه الجوفية من المنطـقة وخ�صو�صاً من متكون 

ال�سـاق  خزان  يعتبر  حيـث   .)Al-Ahmadi,2009( ال�ساق 

الجوفي من اكبر خزانات الميـاه الجوفية بالمملكة الـذي يمـتد 

حـدود  داخل  يمتد  انـه  حتي  والغـربية  ال�شمالية  المناطق  في 

.)Jerais,1986( الأردن بم�ساحه تبلغ  كم6500  مربع

والتراكيب  للوحدات  تبعا  الجوفي  الخزان  �سمك  ويتغير 

الجنوب  في  متر   500 الي   200 من  فيتراوح  الچيولوچية 

الو�سطي من 450 الي 600 متر بينما  وال�شرق وفي الأجزاء 

يبلغ �سمك الخزان في الأجزاء ال�شمالية حوالي 400 متر في 

 %15 حوالي  عن  للخزان  الفعالة  الم�سامية  وتزيد  المتو�سط. 

الأجزاء  في  محكومة  غير  الظروف  تحت  الخزان  ويكون 

الجنوبية والغربية حيث تنك�شف �صخور الحجر الرملي لمتكون 

الرابع  الزمن  ر�سوبيات  رقيقة من  يعلوها طبقات  �أو  ال�ساق 

الوديانية والفتاتية, بينما يكون الخزان محـكوم في الأجزاء 

التي  الق�صيم  متكون  يعلوه طبقات  ال�شرقية حيث  ال�شمالية 

تتكون من تبادل طبقات الطفل والحجر الرملي الأردوفي�شي. 

الجوفية  المياه  لتقييم  �سابقة  درا�سات  نتائج  �أو�ضحت  وقد 

من  اـلفترة  خلال  الـجوفي  الماء  م�ستوي  ومراقبة  بالمنطـقة 

يتراوح  الـجوفي  الماء  عمق  ان   2004 عام  نهايه  حتي   1999

من 42.3 الي 104.9 متر تحت ال�سطح وان معدلات هبوط 

م�ستوي الماء الـجوفي بلغت حوالي 2.3 متر الي 10.5 متر في 

 .)Al-Ahmadi,2009( ال�سنة

الجوفية  المياه  لآبار  بيانات  تجميع  تم  البحث  هذا  وفي 

العميقة في منطقة الدرا�سة والمتمثلة في عمق البئر, وم�ستوى 

الماء الجوفـي الثابت, وم�ستـوى الماء الجوفي المتحرك ) قيا�س 

عمق الماء وقت ت�شغيل م�ضخات الآبار(, و�إنتاج المياه )جالون 

البيانات  وهي  الذائبة.  الأملاح  ومجموع  �أمريكي/دقيقة(, 

وقـت  تبـوك  بمنطقة  المياه  مديرية  في  المتوفرة  الإح�صائية 

�إجراء الدرا�سة لعام 2009م جدول ) 1(. ونظراُ لعدم توفر 

بيانات �أبار المراقبة من منطلق �أن ال�شركات الزراعية العاملة 

بالمنطقة ت�ستنزف كميات المياه دون تن�سيق فيماه بينها على 

بمنطقة  المياه  قطاع  وتنمية  لمراقبة  �أدارة  وجود  من  الرغم 

وقد   , مكتملة  بالآبار غير  الخا�صة  البيانات  �أن  تبوك, غير 

�أمكن فقط الح�صول على بيانات �أربعة وع�شرين بئراً وذلك 

بنتائج  ذلك  وربط  الجوفيه  للمياه  الحالي  الو�ضع  لتقييم 

م�ستقبل  علي  ذلك  اثر  وبيان  ال�سابقه  والدرا�سات  الأبحاث 

التنمية بالمنطقة.

2- نموذج الإرتفاع الرقمي وصور الأقمار الإصطناعية:
المكوك  نوعية  الرقمي  الإرتفاع  نموذج  �إ�ستخدام  تم 

    Shuttle Radar الطبوغرافية  لمهمة  الف�ضائي 

Topography  Mission (SRTM)   لتحديد وتمثيل نمط 

التحليلية  الطرق  ب�إ�ستخدام  �أتوماتيكية  بطريقة  الت�صريف 

 ARC-GIS الجغرافية  المعلومات  نظم  ببرامج  المرفقة 

الثمانية )D-8( �شكل 3  بالإتجاهات  الطريقة  وت�سمى هذه 

و�شكل 4. وتعتمد هذه الطريقة على ح�ساب النظام ال�شبكي 

ويكون  الم�ستخدم  الإرتفاع  لكل خلية في نموذج  للإنحدارات 

الأقل قيمة  المحيطة  ب�إتجاه الخلية  المحلي للإنحدار  الإتجاه 

.)El Bastawesy, et al., 2009( في الإنحدار

الإ�شتقاق  بطريقة  العام  الإنحدار  �شبكة  تحديد  ويتم 

ومن  المحلية,  الإنحدار  �شبكة  من   Interpolation المكاني 

الثانوية  الأودية  �أفرع  �أو  رتب  بدايات  قيم  تحديد  يمكن  ثم 

في �شبكة الإنحدار العام, �إ�ضافة �إلى م�ضاهاة �شبكة الأودية 

�أ�شكال  من  الف�ضائية  المرئيات  على  يظهر  بما  الإتوماتيكية 

الأقمار  �صور  علي  الح�صول  تم  وقد  المختلفة.  الت�ضاري�س 

ال�شبكة  علي  والمتوفرة   +TM&ETM نوعية  الإ�صطناعية  

لمنطقه  الأمريكية  الچيولوچية  الم�ساحة  بهيئة  الخا�صة 

ح�ساب  بهدف   2003  -  1984 من  الفترة  خلال  الدرا�سة 

�سحب  كميات  علي  ذلك  لدلاله  الزراعية  الم�ساحات  تطور 

المياه الجوفية.
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جدول )1( الخ�صائ�ص الهيدرولوچية العامة لأبار المياه الجوفية بمنطقة تبوك

الم�صدر: المديرية العامة للمياه بمنطقة تبوك )2009(.

المنطقة 

الجغرافية
رقم البئر

عمق 

البئر)متر(

م�ستوى 

الماء الجوفي 

الثابت 

)متر(

م�ستوى 

الماء الجوفي 

المتحرك 

) متر(

الفرق بين 

م�ستويات 

الماء الجوفي 

الثابت 

و المتحرك 

)متر(

�إنتاج المياه 

جالون 

�أمريكي/

دقيقة

مجموع 

الأملاح 

الذائبة 

TDS
ملجم/لتر

�آبار المنطقة 

الزراعية 

�شمال تبوك

170015018030700433

2900160180201600360

3800150170201000457

4800140170301000339

560014018040650500

660014018040800450

7700160190301200600

870016019030800640

970014017030800600

1060015020050500600

1165015020050500600

1265015020050500650

1365015020050500600

1465015020050500600

1560015018030800600

1665016020040450600

�آبار المنقطة 

الزراعية 

�شرق تبوك

1750013017040700550

1855013016030800650

1945010013030200600

2045013015020200650

2120050200150200600

2245014017030600600

2350013016030400600

24500114030600600
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�شكل )3( نموذج الإرتفاع الرقمي ومواقع الآبار 

بمنطقة الدرا�سة

�شكل )4( �شبكة الت�صريف ال�سطحي بمنطقة الدرا�سة

وقد �ساعد نموذج الإرتفاع الرقمي لمنطقه الدرا�سة المو�ضح 

عليه مواقع �آبار المنطقة على �إمكانية عقد المقارنة بين توزيع 

الوحدات  وتوزيع  ال�صرف  لحو�ض  الن�سبية  الإرتفاعات 

تنك�شف �صخور متكون  �شكل 2 حيث  �إلى  بالنظر  ال�صخرية 

ال�ساق في الغرب في منطقة الدرا�سة عند م�ستوي طبوغرافي 

�أعلي من متكون تبوك الأحدث جيولوجيا مما يدل علي ت�أثير 

الحركات الأر�ضية في �إعادة ترتيب وتوزيع مكا�شف ومكامن 

الطبقات الحاملة للمياه الجوفية.

3-المراجعة الحقلية:
في  الجوفيــــــة  المياه  �آبار  لكافة  الحقلية  المراجعة  تمت 

جـهاز  ب�إ�ســــتخدام  مواقعهـا  لمطابقـــة  الدرا�ســــة  منطقـــــة 

GPS - GARMIN 276C  والمو�ضحة على ال�شكل )2(.

4-  التحليل الإحصائي:
الإح�صائية  الم�صفوفة  على  الإح�صائي  التحليل  �إجراء  تم 

المياه  لآبار  العامة  الهيدرولوچية  الخ�صائ�ص  من  الم�ؤلفة 

 .)SPSS) version. 15,2006 الجـوفية, ب�إ�ستـخدام برنامـج

المدى   : العامة  الخ�صائ�ص  الإح�صـائي  التحليل  �أظهر  لقد 

�إلى  �إ�ضافة  متغير,  لكل  المعيـارية  والإنحرافات  والمتو�سطات 

بير�سون(  �إرتباط  )معامل  الإرتباطية  القيـم  عـن  الك�شـف 

Pearson correlation بيـن المتغـيرات عند م�سـتوى دلالـة 
بين ) 0.01- 0.05(. كما �إ�ستخدم تحليل التبـاين الأحادي 

بين  الإح�صائية  الفروقات  على  للتعرف   )ANOVA(

منطقتي �شمال و�شرق تبوك الزراعيتين للمتغيرات ال�سابقة. 

النتائج  والمناقشة:

تحليل الخريطة الچيولوچية :
تغطي  التي    500000 :1 الچيولوچية  ترقيم الخريطة  تم 

منطقة الدرا�سة والم�صححة جيومترياً مع نماذج الارتفاعات 

الرقمية والمرئيات الف�ضائية لمنطقة الدرا�سة. وبناءً على تلك 

المنك�شفة  الطبقات  بين  العلاقة  ور�سم  تحديد  تم  الخطوة, 

لحو�ض الت�صريف والتتابع الچيولوچي والتركيبي للمنطقة. 

الچيولوچية الم�صححة مع نماذج  الآلية للخريطة  والمراجعة 

الدرا�سة  لمنطقة  الف�ضائية  والمرئيات  الرقمية  الإرتفاعات 

من  عدد  على  الم�شتمل  الداخلي  الت�صريف  حو�ض  تظهر 

قنوات  بوا�سطة  بينها  فيما  �إت�صلت  التي  المنف�صلة  القيعان 

الفوالق  بمجموعة  الوديان  روا�سب  ت�أثرت  وقد  في�ضية, 

Faults ذات الإتجاه �شمال غرب- جنوب �شرق وهو الإتجاه 
ال�سائد لمنطقة البحر الأحمر وبالتالي تكونت بع�ض القيعان 

وال�سبخات الجافة بداخل منطقة الت�صريف الداخلي نتيجة 

تلك الفوالق التي لعبت دوراً في منع الإت�صال الهيدرولوچي 

قد  الأر�ضية  فالحركات  وبالتالي  الأودية  م�صبات  ب�إتجاه 

تكون ن�شطت خلال الزمن الرباعي كونها �أثرت على تركيب 

الر�سوبيات في المنطقة.  وك�شف تحليل الخريطة الچيولوچية 

�أي�ضاً �أن متكون ال�ساق الجوفي في الجزء الغربي من حو�ض 
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الأحدث  تبوك  متكون  من  طبوغرافيا  �أعلي  هو  الت�صريف 

چيولوچياً ويدل هذا الإختلاف على دور الحركات الأر�ضية 

على  مناطق  في  للمياه  الحاملة  الطبقات  عن  الك�شف  في 

ال�سطح مما يزيد من فر�ص تغذية الخزانات المائية الجوفية 

بمياه الإمطار. 

التحليل الچيمورفولوچي :
وكذلك  ال�صخرية  الم�صاطب  �أ�شكال  ال�ساق  متكون  ي�أخذ 

ت�ستطيل  رملية  وفر�شات  بكثبان  المحاطة  المنعزلة  الجزر 

جنوب  غرب-  �شمال  ال�سائد  التركيبي  بالإتجاه  الجزر  تلك 

ت�شكيل  في  الأر�ضية  الحركات  دور  على  يدل  مما  �شرق 

چيمورفولوچية تكوين ال�ساق ال�سطحي. 

وترتبط التنمية الزراعية ب�أودية الأخ�ضر و�ضم و�أبو ن�شيفة 

وكذلك بعدد من القيعان مما ي�ؤثر على عملية ت�صريف المياه 

الزائدة عن الري حيث بد�أت تظهر تجمعات للمياه ال�سطحية 

في غير موا�سم الأمطار "البلايا" المنخف�ضة.

التحليل الإحصائي :

1- الخصائص الهيدرولوچية العامة لمتغيرات الدراسة
يظهر الجدول) 2( الم�ؤ�شرات الإح�صائية الأولية : القيم 

الدنيا والقيم الق�صوى والمدى والمتو�سط والإنحراف المعياري 

وبقراءة  الجوفية.  المياه  �آبار  لمتغيرات  الإختلاف  ومعامل 

والقيمة  م    200 الآبار   لأعماق  الدنيا  القيمة  ف�إن  الجدول 

الكبير  الفرق  على  يدل  ب�شكل  م  نقطة900   عند  الق�صوى 

�إلى  فئة الآبار الجوفية  في الأعماق بين الآبار, و�أنها تنتمي 

العميقة جداً لتكوين ال�ساق المائي. والمدى 700 م والمتو�سط  

606 م والإنحراف المعياري 145.  �أما ما يتعلق بم�ستوى الماء 

الجوفي الثابت ف�إن القيمة الدنيا 50 متراً والقيمة الق�صوى 

160, والمدى 110 والمتو�سط 138, والانحراف المعياري 24. 

ويمثل م�ستوى الماء الجوفي المتحرك المتغير الذي يعك�س مقدار 

تعمق المياه في الطبقات الحاملة, حيث �سجلت القيمة الدنيا  

130 متراً والق�صوى 200 والمدى 70  ومتو�سط الحالات 178 

والإنحراف المعياري 20. �أما فيما يت�صل بتغير �إنتاج المياه فهو 

لا يختلف عن باقي المتغيرات ال�سابقة, من حيث الإختلاف 

الكبير بين القيم الدنيا والقيم الق�صوى, حيث بلغت القيمة 

الدنيا200 جالون �أمريكي/ الدقيقة والق�صوى  1600, والمدى  

1400, والمتو�سط  667 , والإنحراف المعياري 337. وهناك 

الحالات  لجميع  الذائبة  الأملاح  مجموع  قيمة  في  �إختلاف 

المدرو�سة. ف�أدنى قيمة كانت 339 ملجم/لتر, والأعلى 650, 

والمدى 311 , والمتو�سط 562, والإنحراف المعياري 89. كما 

�أن معامل الإختلاف- ناتج ق�سمة الإنحراف المعياري للمتغير 

على متو�سطه الح�سابي- والم�شار �إليه في العمود الأخير من 

حيث  متغير,  لكل  الداخلي  الت�شتت  مقدار  يو�ضح  الجدول, 

تبايناً  الأكبر  المتغير  هو  الآبار  بين  المياه  �إنتاج  �أن  يلاحظ 

و�إختلافاً )0.48( عن بقية المتغيرات. وقد يرجع ال�سبب في 

ذلك �إلى �إختلاف ماكينات ال�سحب القائمة على الآبار, مع 

التباين بين الآبار في ن�سبة التعوي�ض في التكوين المائي وقت 

الثانية  المرتبة  في  البئر  عمق  وي�أتي  الآبار,  من  المياه  �سحب 

الماء  م�ستوى  ويليه   )0.24( بن�سبة  التباين  عظم  حيث  من 

الجوفي الثابت )0.17(, ومجموع الأملاح الذائبة )0.16( 

و�أقلها م�ستوى الماء الجوفي المتحرك )0.11(. 

جدول  )2( الخ�صائ�ص الإح�صائية العامة لمتغيرات �آبار المياه الجوفية بمنطقة الدرا�سة

الم�صدر: الباحثان بناء على جدول )1(

المتغير
القيمة 

الدنيا

القيمة 

الق�صوى
المتو�سطالـمدى 

الإنحراف 

المعياري

معامل 

الإختلاف

200900700606145024عمق البئر)م(

5016011013824017م�ستوى الماء الجوفي الثابت )م(

1302007017820011م�ستوى الماء الجوفي المتحرك)م(

20016001400667322048�إنتاج المياه جالون �أمريكي /دقيقة

33965031156289016مجموع الأملاح  الذائبة )ملجم/لتر(
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ولإظهار التفاوت بين المنطقتين الزراعيتين في �شمال و�شرق 

المياه  لأبار  العامة  الهيدرولوچية  الخ�صائ�ص  فان  تبوك, 

الجوفية لكل منطقة زراعية والمو�ضحة في جدول)3(, تعك�س 

لمتغير  المنطقتين  بين  المقارنة  عند  وا�ضحاً  اح�صائياً  تبايناً 

عمق الآبار, حيث نجد �أن الفرق في القيمة الدنيا بينهما ي�صل 

�إلى 400 متر, والقيمة الق�صوى  350 متراً.  كما بلغ الفرق 

في متو�سط عمق الآبار  234 متراً ل�صالح المنطقة ال�شمالية. 

�أما فيما يت�صل بمتغير م�ستوى الماء الجوفي الثابت, فالفرق 

في القيمة الدنيا بين المنطقتين ي�صل �إلى 90 متراً, والقيمة 

متراً   35 بمقدار  الماء  م�ستوى  ويزيد   , متراً   20 الق�صوى 

وينخف�ض  ال�شرقية.   بالمنطقة  مقارنة  ال�شمالية  المنطقة  في 

م�ستوى الماء الجوفي المتحرك ) وقت ت�شغيل م�ضخات المياه( 

لي�صل �إلى عمق بفارق 40 متراً في المنطقة ال�شمالية مقارنة 

�إنتاج  وفيما يخ�ص  الدرا�سة.  ال�شرقية من منطقة  بالمنطقة 

المياه الجوفية فان الفرق بين القيم الدنيا و القيم الق�صوى 

لكلتا المنطقتين يعادل ال�ضعف في عملية ال�سحب من الآبار, 

المنطقة  ل�صالح  الدقيقة  في  300جالون  �إلى  ي�صل  وبفارق 

تميز  �إلى  الذائبة  الأملاح  مجموع  قيم  وت�شير  ال�شمالية. 

ب�شرقها.  مقارنة  للمياه  �أكثر  بعذوبة  ال�شمالية  المنطقة  �آبار 

في  الآبار  بين  الفرق  فان  الإختلاف  معامل  يخ�ص  وفيما 

كلتا المنطقتين الزراعيتين يميل �إلى وجود تباين كبير لكافة 

المتغيرات ل�صالح منطقة �شرق تبوك مقارنة ب�شرقها.

�إنخفا�ض  يت�ضح  المرجعية  للبيانات  الدرا�سة  خلال  ومن 

الماء,  �إنخفا�ض  �أن  ذلك  الجوفي,  الماء  م�ستوى  في  تدريجي 

ذلك  منخف�ض,  المائية  للخزانات  التعوي�ض  فر�ض  �أن  يعني 

على  ويدل  �أخر,  �إلى  موقع  من  يتغير  الجوفي  الماء  عمق  �أن 

دور الحركات الأر�ضية على �أ�سطح الفوالق في تغيير م�ستوى 

�أو �إزاحة �أثرت على  الماء الجوفي, وقد يكون هناك �إنف�صال 

�إت�صال الطبقات تحت ال�سطحية بع�ضها البع�ض) �شكل 5(.

جدول )3( الخ�صائ�ص الإح�صائية العامة لمتغيرات �آبار المياه الجوفية لمنطقتي �شمال و�شرق تبوك

الم�صدر: المديرية العامة للمياه بمنطقة تبوك )2009م(

المنطقة 

الجغرافية
المتغير

القيمة 

الدنيا

القيمة 

الق�صوى
المتو�سطالـمدى 

الإنحراف 

المعياري

معامل 

الإختلاف

منطقة 

�شمال تبوك 

الزراعية

600900300684٫3850٫12عمق البئر)م(

140160201507٫30٫05م�ستوى الماء الجوفي الثابت )م(

17020030186٫811٫90٫06م�ستوى الماء الجوفي المتحرك)م(

4505501150768٫7312٫90٫41�إنتاج المياه جالون /دقيقة

339140311539٫3100٫50٫19مجموع الأملاح  الذائبة )ملجم/لتر(

منطقة 

�شرق تبوك 

الزراعية

200550350450106٫90٫24عمق البئر)م(

501409011529٫20٫25م�ستوى الماء الجوفي الثابت )م(

1302007016021٫30٫13م�ستوى الماء الجوفي المتحرك)م(

200800600462٫5244٫50٫53�إنتاج المياه جالون /دقيقة

550650100606320٫05مجموع الأملاح  الذائبة )ملجم/لتر(
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�شكل )5( م�ستويات المياه في الآبار وارتفاعاتها بمنطقة الدرا�سة

المياه  آبار  متغيرات  بين  الإرتباطية  العلاقات   -2
الجوفية

�ساعد التحليل الإح�صائي في الك�شف عن علاقات �إرتباطية 

بين المتغيرات, كما هو وا�ضح في جدول )4(.  وجاء التحليل 

و�إنتاجيتها  الجوفيــة  الميــاه  �آبار  عمــق  بين  طردية  بعلاقة 

ذلك   ,  0.01 دلالة  م�ستوى  عند   )0.8  ( بلغت  الميــاه   من 

�إنتاج  ي�ساعد في زيادة  �إلى م�ستويات عميقة جداً  �أن الحفر 

المائية  التكوينات  وبخا�صة في مناطق  المياه بمعدلات عالية, 

الوافرة. وعلاقة طردية بين عمق الآبار وم�ستوى الماء الجوفي 

عك�سية  وعلاقة   .  0.01 دلالة  م�ستوى  عند   )0.8( الثابت 

التي  الذائبة,  الأمـلاح  مجموع  و  الآبار  عمـق  بين  متو�سطة 

الحفر  عملية  تزايدت  كلما  �أنه  ذلك  ويعني  بلغـت )-0.5( 

و�سحب المياه من �أعماق كبيرة,  ي�ؤدي �إلى تح�سن نوعية المياه 

الجوفي  الماء  م�ستوى  بين  متو�سطة  وعلاقة  ملوحتها.  ويقلل 

الثابت, و�إنتاج المياه بلغت ) 0.5( عند م�ستوى دلالة 0.01, 

عمق  بين  الطردية  العلاقة  بم�ستوى  العلاقة  هذه  ترتبط  و 

الآبار و�إنتاجيتها, حيث �إن زيادة العمق في الآبار, يعني تزايد 

فر�ص الح�صول على كميات كبيرة من المياه. وهذه الخا�صية 

ذو  ال�ساق  تكوين  في  حفرت  التي  الآبار  من  لعدد  �إلا  لي�ست 

عدم  الإح�صائي  التحليل  من  وتبًني  الكبيرة.  المائية  الوفرة 

الماء الجوفي  م�ستوى  بين  �إح�صائية  دلالة  ذات  وجود علاقة 

ت�شغيل  الآبار وقت  يتغير من�سوبه هبوطاُ في  الذي  المتحرك, 

م�ضخات �سحب المياه  وباقي المتغيرات الأخرى. وتف�سير ذلك 

بعيدة  �أعماق  �إلى  المتحرك  الجوفي  الماء  من�سوب  تعمق  �أن 

الآبار  �أن طبيعة  ب�سبب  الآبار  المياه من  �إنتاج  يت�سبب في قلة 

لظروف  المياه  �إنتاج  يقل  وبالتالي  المائي,  الفاقد  تعو�ض  لا 

چيولوچية تعود �إلى ت�أثير عاملي الم�سامية والنفاذية للتكوين 

المائي.
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جدول )4( العلاقات الإرتباطية بين الخ�صائ�ص الهيدرولوچية لآبار المياه الجوفية

 ANOVA جدول )5( تحليل التباين الأحادي

 الم�صدر: الباحثان  بناءً على جدول )1(

 الم�صدر: الباحثان بناءً على تحليل جدول )1(

**م�ستوى دلالة )0.01(

العلاقة الإرتباطية بين المتغيرات

عمق 

البئر

)متر(

م�ستوى

 الماء الجوفي

الثابت 

)متر(

م�ستوى 

الماء الجوفي 

المتحرك 

)متر(

�إنتاج المياه

جالون �أمريكي 

دقيقة

مجموع 

الأملاح 

الذائبة

 ملجم/لتر

**-0٫5**0٫20٫8** 10٫8عمق البئر
0٫0**10٫30٫5** 0٫8م�ستوى الماء الجوفي الثابت

0٫310٫00٫0      0٫2م�ستوى الماء الجوفي المتحرك

0٫010٫0** 0٫5** 0٫8�إنتاج المياه جالون /دقيقة

1**-0٫00٫00٫6**-0٫5مجموع الأملاح  الذائبة

المتغير
قيمة) ف (

المح�سوبة

م�ستوى 

الدلالة

34.1760.00عمق البئر )م(

م�ستوى الماء الجوفي 

الثابت )م(
21.1370.00

م�ستوى الماء الجوفي 

المتحرك) م(
15.8590.01

�إنتاج المياه  

جالون/دقيقة
5.8280.25

مجموع الأملاح 

الذائبة ملجم/لتر
3.3080.83

 ANOVA 3- تحليل التباين الأحادي
 ب�إ�ستخدام تحليل التباين الأحادي للك�شف عن التباين بين 

المنطقتين الزراعيتين �شمال تبوك و�شرقها في متغيرات المياه 

�إجراء التحليل الإح�صائي جدول )5(, فقد  الجوفية. وبعد 

م�ستوى  البئر,  )عمق  لمتغيرات  المح�سوبة  )ف(  قيمة  بلغت 

على  المتحرك(  الجوفي  الماء  م�ستوى   , الثابت  الجوفي  الماء 

وجاءت   .15.859  ,  21.137  ,34.176 التالي:   النحو 

جميع القيم ال�سابقة عند م�ستوى دلالة �إح�صائية )0.00( 

للمتغيرين الأول والثاني, و )0.01( للمتغير الثالث. وتعني 

هذه  النتيجة وجود فروق ذات دلالة اح�صائية بين منطقتي 

�إنتاج  لمتغيري  التحليل  نتائج  جاءت  تبوك.و  و�شرق  �شمال 

المياه ومجموع الأملاح الذائبة غير دالة اح�صائياً, وبناءً على 

�إح�صائية  يوجد فروقات ذات دلالة  فانه لا  التحليل,  نتيجة 

ومجموع  المياه,  �إنتاجية  متغيري  يخ�ص  فيما  المنطقتين  بين 

البحث  عملية  �أن  ال�سابق,  التحليل  ويدعم  الذائبة.  الأملاح 

عن المياه الجوفية في تكوين ال�ساق المائي تتم عند م�ستويات 

الأعماق  ذات  ب�شرقها  مقارنة  تبوك  �شمال  في  عمقاً  �أكثر 

م�ستوى  في  الإختلاف  �أي�ضا  الخا�صية  بهذه  ويرتبط  الأقل. 

في  التغير  وكذلك  المائية,  للوفرة  تبعاً  الثابت  الجوفي  الماء 

�سحب  عملية  نتيجة  هبوطاُ  المتحرك  الجوفي  الماء  م�ستوى 

المياه الجوفية لري المحا�صيل الزراعية.
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الخاتمة والإستنتاجات:
في  الرقمية  الإرتفاعات  نماذج  تحليلات  �إ�ستخدمت 

تبوك,  لمنطقه  ال�سطحي  ال�صرف  و�أحوا�ض  �أودية  تحديد 

ال�صخرية  الطبقات  مكا�شف  توزيع  علاقات  تحليل  تم  كما 

�أن  �إت�ضح  وقد  الطبوغرافيا  مع  التركيبية  والإتجاهات 

لتغذية  م�صادر  تمثل  �أن  يمكن  الغربية   الجنوبية  الأجزاء 

تغير  ذلك  �إلي  بالإ�ضافة  ال�سيول.  مياه  من  الجوفي  الخزان 

عمق الماء الجوفي من حوالي 40 الي 110 متر في الفتره من 

1999 حتي 2004 الي حوالي 50 متر حتي 160 متر خلال 

عام 2009. ويرجع �إختلاف من�سوب الماء الجوفي من مكان 

الچيولوچية  العوامل  �إلي  الدرا�سة  منطقة  بداخل  اخر  الي 

والتركيبية حيث �أثرت الفوالق علي الو�ضع الن�سبي للطبقات 

حث  ال�سطحية  الأودية  �إت�صال  علي  وكذلك  للمياه  الحامله 

تكونت بع�ض البلايات بداخل قطاعات الأوديه الطوليه التي 

انخف�ضت عما حولها بفعل الحركات الأر�ضية الحديثة.

وك�شف التحليل الإح�صائي عن وجود علاقات �إرتباطية بين 

الإرتباطيـة  العلاقــة  فهناك  الجوفيـــة.  المياه  �آبار  متغيرات 

بين عمـق البـئر وم�ستــوى المـاء الجوفي الثابت ) 0.8( عند 

يعنى  الآبار  حفر  تزايد  �أن  بمعني   ,  0.01 دلالة  م�ستـوى 

الآبار, وعلاقــة  الثابت في  الماء الجوفي  تزايداً في م�ستويات 

طردية �أخرى بلغت ) 0.8( بين عمق الآبار و�إنتاجيتها من 

�أن عملية  �إلى  , وي�شير ذلك  الميـاه عند م�ستوى دلالة 0.01 

�إنتاج  زيادة  على  ي�ساعد  جداً  عميقة  م�ستويات  �إلى  الحفر 

المياه بمعدلات عالية خا�صة في مناطق الوفرة المائية, وعلاقة 

الذائبة  الأمـلاح  ومجموع  الآبار  عمق  بين  متو�سطة  عك�سية 

)-0.5( ي�ستدل بها على �أن الحفر في التكوينات الچيولوچية 

�إلى م�ستويات عميقة, يقابله تح�سن في نوعية المياه, و�إنخفا�ض 

التر�سبات  لتجنب  الذائبة  الأملاح  مجموع  من  محتواها 

من  العليا  الطبقات  في  والمتركزة  �أقل,  �أعماق  عند  الملحية 

م�ستوى  بين  متو�سطة  وعلاقة  الجوفيـة,  المائية  التكوينات 

عند   )0.5 ( بلغت  المياه  من  والإنتاج  الثـابت  الجــوفي  الماء 

�إح�صائية  دلالة  توجد علاقة ذات  ولا  دلالة 0.01.  م�ستوى 

بين م�ستوى الماء الجوفي المتحرك والمتغيرات الأخرى وتف�سير 

ذلك �أن تعمق من�سوب الماء المتحرك �إلى �أعماق بعيدة يت�سبب 

في قلة �إنتاج المياه من الآبار ب�سبب �أن طبيعة الآبار لا تعو�ض 

الفاقد المائي وبالتالي نق�ص الإنتاج لظروف چيولوچية تعود 

و�أظهر  المائي.  للتكوين  والنفاذية  الم�سامية  ت�أثير عاملي  �إلى 

تحليل التباين الأحادي ANOVA  الإختلاف بين المنطقتين 

�أن  ذلك   . و�شرقه   تبوك  �شمال  في  الواقعتين  الزراعيتين 

في  عمقاً  الأكثر  هي  ال�ساق  تكوين  في  الجوفية  المياه  �آبار 

ال�شمال مقارنة بالمنطقة الزراعية الواقعة �إلى ال�شرق, التي 

تت�صف بالآبار الجوفية الأقل عمقاً. ويرتبط بهذه الخا�صية 

المياه  لوفرة  تبعاً  الثابت  الجوفي  الماء  م�ستوى  في  الإختلاف 

في الخزانات المائية, وللتغير الذي يح�صل على م�ستوى الماء 

لري  الجوفية  المياه  �سحب  عملية  نتيجة  المتحرك  الجوفي 

المحا�صيل الزراعية.

ونظراً لأهمية قطاع المياه في منطقة الدرا�سة, فان الدرا�سة 

الجغرافية  الدرا�سات  �إجراء  ب�ضرورة  تو�صي  الحالية 

المتخ�ص�صة لدرا�سة واقع وم�ستقبل المياه الجوفية في المنطقة 

في  المياه  �أعماق  لقيا�س  مراقبة   برامج  تنفيذ  خلال  من 

على  منها  الم�سحوب  الكميات  وتحديد   , دوري  ب�شكل  الآبار 

مدار العام, �إ�ضافة �إلى اجراء الدرا�سات الهيدروچيولوچية 

للتعرف على فر�ص التعوي�ض في مناطق �إنك�شاف التكوينات 

الحاملة للمياه الجوفية العميقة و غير العميقة , مع العناية 

الجوفية   المياه  �آبار  مواقع  بين  العلاقــة  ودرا�سة  ببحث 

�أثر  تقويم  و    ,Lineaments البنــائية   الخطيات  ومتغير 

الجوفية  المياه  قطاع  في  والعمرانية  الزراعية  الإ�ستخدامات 

بمنطقة الدرا�سة.
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