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 (BMZ) تم تمو�ل هذا الكتیب من قبل الوزارة الاتحاد�ة الألمان�ة للتعاون الاقتصادي والتنم�ة

الشكر الجز�ل لمساهمة فان�سا   (BGR) .والمعهد الاتحادي لعلوم الأرض والموارد الطب�ع�ة
فا�سن، التي دفعت المشروع في المرحلة الأول�ة ، ونود أن نشكر ما�ك جروشكي وهینر�ك  

یبر على تعل�قاتهم الق�مة حول فصول معینة الحالات الدراس�ة. وأخیرًا، نشكر نینو كوكور�ك شرا
كة مجموعة ب�انات الملوحة على مشار  (IGRAC) وارد الم�اه الجوف�ةفي المركز الدولي لتقی�م م

 .1.1العالم�ة التي تم استخدامها لإنتاج الخرائط �الخر�طة  
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paâbñnÅ¸a
ASR Aquifer Storage and Recovery 

 التخزین والاسترداد لطبقة المیاه الجوفیة
BGR Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe 

 الطبیعیة والموارد الأرض لعلوم الاتحادي المعھد
(German Federal Institute for Geosciences and Natural Resources) BMZ

Bundesministerium für wirtschaftliche Zusammenarbeit und 
 المعھد الاتحادي الألماني لعلوم الأرض والموارد الطبیعیة

Entwicklung (German Federal Ministry for Economic Cooperation and Development) 
 والتنمیة الاقتصادي للتعاون الألمانیة الاتحادیة الوزارة

CNY Chinese Yuan 
 الیوان الصیني

EC Electrical Conductivity 
 التوصیل الكھربي

GWP Global Water Partnership 
 الشراكة العالمیة للمیاه

FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations 
 منظمة الأمم المتحدة للأغذیة والزراعة

IGES Institute for Global Environmental Strategies, Japan Change 
 الیابان العالمیة،  البیئیة الاستراتیجیات معھد

IGRAC International Groundwater Resources Assessment Centre 

IPCC Intergovernmental Panel on Climate change 
 المناخ بتغیر المعني الدولي الحكومي الفریق

IWRM Integrated Water Resources Management 
 الإدارة المتكاملة للموارد المائیة

OECD Organization for Economic Co-operation and Development  
 والتنمیة الاقتصادي التعاون منظمھ

TDS Total Dissolved Solids 
 مجموع الأملاح الذائبة

WFD (European) Water Framework Directive 
 للمیاه الأوروبي يالإطار التوجیھ

WHO World Health Organization 
 منظمة الصحة العالمیة 

WRD Water Replenishment District (California, USA) 
 )الأمریكیة المتحدة الولایات كالیفورنیا، ( المیاه تجدید منطقة
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ÚflÜ‘fl@@
�ع�ش جزء كبیر من السكان في المناطق الساحل�ة، وعادة ما یتركزون 
�المراكز الحضر�ة الرئ�س�ة. حیث یؤدي استمرار النمو السكاني والنمو 

ض ط�قات عرِ وتُ  فعل�اً،الاقتصادي إلى ز�ادة الطلب على موارد الم�اه المجهدة 
ب استخراج الم�اه الم�اه الجوف�ة الساحل�ة لخطر تداخل م�اه ال�حر. كما و�تسب

المناطق الساحل�ة في جم�ع �الجوف�ة �شكل مكثف في تملح الم�اه الجوف�ة 
أنحاء العالم. ومن المتوقع أن یؤدي ارتفاع مستو�ات سطح ال�حر وز�ادة حالات 
حدوث العواصف �سبب تغیر المناخ وكذلك هبوط الأراضي إلى تفاقم المشكلة 

 .على مدى العقود القادمة
لطلب المتزاید وتناقص الموارد، تعد كفاءة استخدام الم�اه في س�اق ا

تلعب حیث وتنو�ع المصادر من المكونات الرئ�س�ة لإمدادات الم�اه الآمنة. 
الم�اه الجوف�ة دورًا حیو�ا في ذلك، كما ان الكم�ات المتاحة ومعدلات التجدید 

ة لموارد الم�اه تختلف من منطقة ساحل�ة إلى أخرى. لذلك، فإن الإدارة المستدام
ستكون ممكنة فقط في حال فهم نظام الم�اه الجوف�ة �شكل كامل، الأمر الذي 
یتطلب ش�كة مراق�ة جیدة التصم�م. وفي حین أن الب�انات هي الشرط الأول 
للإدارة فإن الحوكمة الجیدة هو شرط مسبق آخر لا �قل أهم�ة. لذا بدون فهم 

ة الاقتصاد�ة للمنطقة، والتنسیق عبر واضح لدور الم�اه الجوف�ة في التنم�
 .القطاعات والإنفاذ التشر�عي، لا �مكن لأي س�اسة إدارة أن تكون فعالة

�قدم هذا الكتیب لمحة عامة عن المخاطر والأخطار على الم�اه الجوف�ة 
الساحل�ة و�ناقش م�ادئ الإدارة الجیدة للم�اه الجوف�ة وحوكمتها. كما �قدم 

لأمثلة على الاستراتیج�ات التي أثبتت جدواها لحما�ة موارد مجموعة مختارة من ا
الم�اه الجوف�ة العذ�ة من خلال إدارة السحب، وخفض الطلب، وإعادة تغذ�ة 
الم�اه العذ�ة المحسنة، والإجراءات الهندس�ة لمنع تداخل م�اه ال�حر. ونظرًا لأن 

دروجیولوج�ة كل منطقة ساحل�ة فر�دة من نوعها في مز�جها من الظروف الهی
والاجتماع�ة الاقتصاد�ة، هناك حاجة إلى مجموعة مختلفة من التدابیر لكل 
منطقة. آمل أن �ساعدك هذا الكتیب و�لهمك في تحدید وتنفیذ أفضل الحلول 

 .للمنطقة الساحل�ة التي تعمل فیها

NÖ@c@—€aâ@fiåmaÎ 
èÓˆâ@ÜË»Ωa@Öb§¸a@‚Ï‹»€@
ûâ˛a@ÖâaÏΩaÎ@ÚÓ»Ój�€a

(BGR) 
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1.@ÚflÜ‘Ωa 
ال�ا�سة وال�حر، وتتأثر �العمل�ات بین  تقع المناطق الساحل�ة في واجهة تماس  

الزمن. ال�حر�ة والبر�ة المتمیزة �الدینام�ك�ة العال�ة والاستمرار�ة في التغیر مع 

على   -  من بین مكونات أخرى   -  وتشتمل مكونات المناظر الطب�ع�ة النموذج�ة

�الإضافة    المرجان�ة،دلتا الأنهار والأراضي الرط�ة والشواطئ والكث�ان والشعاب  

حیث توفر  ؛)Post and Lundin 1996(غا�ات المانغروف وال�حیرات لى إ

في المصائد السمك�ة والأراضي   متمثلةالمناطق الساحل�ة موارد طب�ع�ة متنوعة 

كما أن جمالها الطب�عي یجعلها  التجار�ة، مراتالزراع�ة الخص�ة وكذلك الم

�المناطق  يان تزاید السكالمع استمرار فإنه لذلك  شهیرة؛وجهات س�اح�ة 

 مضى.ضغط أكثر من أي وقت لتتعرض النظم البیئ�ة الطب�ع�ة ل الساحل�ة،
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1.1 fiÏy@aàÁ@kÓnÿ€a 
 لتعقید نظراً  شاقة؛ مهمة الساحل�ة المناطق في الجوف�ة الم�اه موارد إدارة تعتبر
 �الكامل  للمورد  الفهم  عمل�ة  تص�حلذا    المراق�ة،  ب�انات  نقص  وكذلك  الهیدرولوج�ة  العمل�ات
فقد  الجوف�ة، الم�اه لنظام الكافي الفهم وجد وإن وحتى جدا، صع�ةً  مستدام �شكل وإدارته

 . العذ�ة الم�اه لموارد المستدام الاستخدام تطبیق صعو�ة في الحوكمة جوانب سببتُ 
الجوف�ة  الم�اه أنظمة حول الأساس�ة المعلومات توفیر هو الكتیب هذا من الغرض

منطقة  كل  لأن نظراً و  بدیل؛ تفصیلي  مرجع تقد�م منه المقصود ول�س وإدارتها، الساحل�ة 
لذا  والاقتصاد�ة، والاجتماع�ة الفیز�وغراف�ة الظروف من مز�جها في نوعها من فر�دة تعد
 .الأنظمة لهذه  حلولاً  تعد أفكارٍ  مجموعة جمع هو الوث�قة هذه من الغرض فإن

 العمل�ات أهم عن عامة لمحة الثاني الفصل  �قدم التمهیدي، الفصل  هذا �عد
 مختارة دراس�ة حالات على الثالث الفصل و�حتوي  الساحل�ة، المناطق في  الهیدرولوج�ة

الفصل  یتناول حین في ال�شر�ة، الأنشطة عن الناجم العذ�ة الجوف�ة الم�اه موارد لتدهور
أمثلة   الخامس  الفصل   و�قدم  كما  الرشیدة،   الحوكمة   جوانب  و�وضح   الإدارة  ممارسات  الرا�ع
 مناطق في  نجاحها أثبتت والتي للتملح،  المسب�ة ال�حر  م�اه تداخل  لمشكلات حلول  على 

 من الرئ�س�ة النتائج السادس الفصل یلخص الختام، وفي. العالم حول متنوعة جغراف�ة
 . السا�قة الفصول

2.1 @Ú‘�‰Ωa@ÚÓÿÓflb‰ÌÖÚÓ‹ybé€a
 للاست�طان ال�شري والنشاط الاقتصادي  مركز�ةً   اً لطالما شكلت المناطق الساحل�ة نقاط

كیلومتر   100٪ من سكان العالم ضمن حدود  37، �ع�ش حوالي    فعلى الصعید العالمي  ؛
، حیث یبلغ متوسط الكثافة السكان�ة في هذه المناطق ضعف المتوسط  من الساحل

�ظهر نمو  )1.1(وفي الشكل  ، ثلثي مدن العالم كما أن السواحل تقع فیها ، العالمي 
سكاني غیر عادي في جم�ع أنحاء العالم �المناطق الساحل�ة ، خصوصاً في المراكز 

، حیث من المتوقع ان یبلغ   هذا التطوروتعتبر الصین هي النقطة العال�ة ل ، الحضر�ة
ملیون 200حوالي إلى  – الارتفاع المنخفض ذات –الساحل�ة  هافي مناطق سكانالعدد 

ن المناطق الساحل�ة في الهند و�نغلاد�ش وإندون�س�ا أ، كما  2030نسمة �حلول عام 
فر�ق�ا أقل عددً�ا منه  في حین أن تعداد السكان في أ؛    وفیتنام تشهد أ�ضًا نموًا سكانً�ا قوً�ا

، خاصة في دول غرب إفر�ق�ا عالم�اً  ، لكن معدلات النمو �ه تقدر �أنها الأعلى    في آس�ا
 . (Neumann et al. 2015) نیجیر�ا و�نین وساحل العاج والسنغاللا س�ما 
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 تغیر أنماط المع�شةفإن  كذلك  الساحل�ة،�الإضافة إلى تزاید السكان في المناطق 
استخدام الفرد من الم�اه) �سبب التوسع الزراعي والتنم�ة الاقتصاد�ة  مستوى ارتفاع من (

لذا فإن النمو الحضري مسؤول عن ارتفاع الطلب    الم�اه،یؤد�ان إلي ز�ادة الطلب في على  
ضمن خصوص�ة المناطق الساحل�ة أن موارد الم�اه العذ�ة معرضة  للم�اه. ومنالمحلي 

نأفي حین المح�ط؛ �سبب قر�ها من ال�حر او  (ارتفاع نس�ة الملوحة) لخطر التملح
لكن أكبر موارد    الهیدرولوج�ة،الأمطار والم�اه السطح�ة تشكلان أجزاء واضحة من الدورة  

ط�قات في الالم�اه العذ�ة من حیث الحجم توجد تحت الأرض في شكل م�اه جوف�ة 
 الجوف�ة. 

) 2.1�ة الساحل�ة (شكل هناك العدید من العمل�ات التي تحدث لط�قات الم�اه الجوف
، حیث �لاحظ تأثیرهما على المدى الطو�ل   مثل تغیر المناخ أو الرفع التكتوني  :  �عضها  ،

التي  –التسونامي أو الأعاصیر والعواصف  مثل –عكس الأحداث الكارث�ة على  ، فقط
كما تعتبر المناطق المنخفضة  ، �مكن أن �كون لها عواقب وخ�مة في غضون لحظات

عند  ، خصوصاً   مثل الدلتا النهر�ة أو الجزر المرجان�ة �شكل خاص اكثر عرضة للخطر
، كما انه في هذه المناطق �مكن أن یؤدي ارتفاع معدل   ) 2.6حدوث هبوط للأرض (قسم  

من العواصف المتكررة وغمر سطح   إلى حدوث مز�دٍ  الشدیدةحدوث ظواهر الطقس 
و�التالي فإن حما�ة إمدادات الم�اه العذ�ة في المناطق الساحل�ة ترت�ط   ،م�اه ال�حرالأرض �

 . ، وكذلك استخدامات الأراضي والتخط�ط الحضري  ارت�اطًا وث�قًا �حما�ة الشواطئ
إزاحة الم�اه العذ�ة في ط�قة الم�اه الجوف�ة الساحل�ة   �أنهتداخل م�اه ال�حر ُ�عرّف 

انخفاض  المثال؛على سبیل  طب�عً�ا،قد �كون سبب تداخل م�اه ال�حر و  ال�حر،�م�اه 
ولكن في الغالب�ة العظمى من الحالات   المحلي، التغذ�ة أو ارتفاع مستوى سطح ال�حر 

.التداخل لهذا الرئ�سي فعالدا  هو الجوف�ة الم�اه ط�قة استغلال فيكان الإفراط 

ــكــل   تطور: 1.1 شـــــــ
ــكان  المناطق في  الســـ
ــاحل�ة   المنخفضـــة السـ

  مــتــر 10(أقـــــل مــن 
  مســتوى  متوســط  فوق 

  الق�م). ال�حر ســـــــطح
ــینـار�و المتوقعـة  لســـــــ
بناءاً  ( النمو  متوســــــط
ــى  ــلـ  Neumannعـ

et al. 2015،.( 

@ÚflÜ‘Ωa@
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م�اه ال�حر على  ل  تسبب الدوافع ال�شر�ة المنشأ تداخلاً   تماماً،ومثل العمل�ات الطب�ع�ة  
و�ما أن ملوحة الم�اه  ،(White and Kaplan, 2016)مختلفة  وزمن�ةٍ  مكان�ةٍ  نطاقاتٍ 

لذا فإن التحكم في الملوحة له أهم�ة قصوى    المرو�ة، الجوف�ة تؤثر أ�ضًا على جودة التر�ة  
 للسكان.للقطاع الزراعي والأمن الغذائي 

، و�تمثل أحد أهدافها الرئ�س�ة   إن إدارة الم�اه الساحل�ة تعتبر عمل�ة متخصصة للغا�ة
لذا یجب أن یوازن الطلب المتزاید على الم�اه مع ؛   لإنتاج�ة من التملحفي حما�ة الآ�ار ا

الوقت   في  –مع التأكد    ،   قدرة ط�قة الم�اه الجوف�ة على إ�صال الم�اه ذات النوع�ة الجیدة
لم�اه الجوف�ة للنظم  كمصدرٍ ل،  عدم تأثر الوظائف الأخرى للم�اه الجوف�ة من – نفسه

مفهوم "ضغط الم�اه الجوف�ة   ) (Michael et al., 2017، هذا وقد وضع  البیئ�ة
الساحل�ة" لتوصیف الضغط المتزاید والمستمر على موارد الم�اه العذ�ة في ط�قات الم�اه 

كما أن التهدیدات المتعددة وترا�ط ط�قات الم�اه الجوف�ة مع أجزاء ،  الجوف�ة الساحل�ة
ثیرات ال�شر�ة المنشأ أبرزت الحاجة إلى إدارةٍ مختلفة من الدورة الهیدرولوج�ة الطب�ع�ة والتأ

حیث لا �مكن إدارة الم�اه الجوف�ة  ؛    (IWRM, Cap-Net 2010)  موارد الم�اهلمتكاملة  
 . �شكل منفصل عن موارد الم�اه الأخرى 

(انظر الصفحة التال�ة): خر�طة جنوب شرق آس�ا ومنطقة ال�حر الأب�ض المتوسط  1.1خر�طة 
ركتین تبین تواجد الم�اه الجوف�ة ش�ه المالحة أو المالحة في ط�قات الم�اه الجوف�ة  وجزء من الأمی 

كما تشیر  الجوف�ة،الساحل�ة حیث المراكز الحضر�ة والمناطق الزراع�ة ذات الري المكثف للم�اه 
 .الألوان إلى مؤشر الجفاف

 العوامل: 2.1  شـــــكل
 ط�قـــات على المؤثرة

ــ�ـــــاه ــم ــ�ـــــة ال ــجــوف  ال
  وتأثیراتها  الســــــاحل�ة

 FAO عن معــدلــة(
1997(. 
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3.1 @ä�®a@›flaÏ«@Û‹«@ÚÓΩb«@Òäƒ„ÚÓ‹ybé€a@ÚÓœÏ¶a@ÍbÓΩa@Û‹«@Òäq˚Ωa
إن التقی�م العالمي لتدهور الم�اه الجوف�ة الساحل�ة وتداخل م�اه ال�حر �عتبر مهمة 

كما أن هذا    الساحل�ة، صع�ة. حیث یتطلب مراق�ة وتحلیل محكمین لط�قات الم�اه الجوف�ة  
ولغرض تحدید المناطق   �العالم،النهج غیر موجود حالً�ا في العدید من المناطق الساحل�ة  

المعرضة لخطر الاستخراج المفرط للم�اه الجوف�ة (أو الإفراط في السحب) وتداخل م�اه 
(أ) الكثافة السكان�ة    الم�اه:ن الرئ�سیین للطلب على  ییجب الأخذ في الاعت�ار الدافع  ال�حر،

وأجر�تذا ه كبیر. (ب) التوسع في الزراعة المرو�ة �الم�اه الجوف�ة �شكلٍ  والحضر�ة؛
من قبل المركز العالمي لتقی�م موارد   2009 سنةمراجعة عالم�ة لملوحة الم�اه الجوف�ة 

حیث ؛  (van Weert et al.  2009; IGRAC, 2012) (IGRAC) الجوف�ةالم�اه 
الم�اه الجوف�ة الساحل�ة التي ظهر بها تداخل   جسماً من تجمعات 103حددت الدراسة 

 المنشورة.ى ب�انات الم�اه الجوف�ة إل استناداً  ذلكو ،م�اه ال�حر 
(IGRAC, 2012) مجموعة ب�انات 21في الصفحة  )1.1(تضم الخر�طة 

وكذلك حیث استخدمت الم�اه الجوف�ة للري المكثفة؛ المرسومة للمناطق ذات الزراعة 
وكما هو متوقع لوحظ   كبیرة،ر�ة �المناطق الساحل�ة في ثلاث مناطق  لإمداد المراكز الحض

الري المكثف من الم�اه الجوف�ة في المناطق الساحل�ة ذات الظروف المناخ�ة القاحلة  
و�القرب من الأسواق الكبیرة للمنتجات الزراع�ة  ناح�ة،نسبً�ا ومواسم الجفاف الطو�لة من 

المناطق الزراع�ة على طول سواحل   هنا:وذج�ة ومن الأمثلة النم أخرى. من ناح�ةٍ 
وكذلك تلك الموجودة على طول ال�حر الأب�ض   الصین، كال�فورن�ا و�اكستان والهند وشمال  

 المتوسط.

لا قد  والتيمالحة، تحتوي أ�ضًا �عض المناطق الساحل�ة الرط�ة على م�اه جوف�ة 
قد �كون مرت�طًا  آس�ا؛على سبیل المثال في جنوب شرق  ف  ال�حررت�ط دائمًا بتداخل م�اه ت

كذلك  ال�ا�سة، �عمل�ات في الماضي الجیولوجي حینما كان الخط الساحلي �قع في داخل 
ت�قى قد  والتي    2004م�اه ال�حر خلال تسونامي عام  داخل  الملوحة العال�ة الناجمة عن ت

 الهندي.مستمرة على طول �عض السواحل في المح�ط 



2.@ÚÓÿÓflb‰ÌÖ@ÍbÓΩa@Úià»€a@ÍbÓΩaÎ@ÚßbΩa@ø@’üb‰Ωa@
ÚÓ‹ybé€a

 م�اهها  وجود وهي فر�دةٍ  ِ�سمةٍ  الساحل�ة المناطق هیدرولوج�ا تتمیز

 أخر جانب ومن جانب، من ال�حر م�اه فهناك غیرها؛ عن ممیزة بخصائص

 ط�قات تختلف ولا ال�ا�سة، داخل أخرى  مصادر من مستمدة عذ�ة م�اهٌ  هنالك

 من �ال�ا�سة الجوف�ة الم�اه ط�قات عن كبیرًا اختلافًا الساحل�ة الجوف�ة الم�اه

 الاختلاط في والمتمثلة الخاصة میزتها لها ولكن الفیز�ائ�ة، الخصائص حیث

 أهم عن موجزة لمحة �قدم الفصل وهذا ال�حر، وم�اه العذ�ة الم�اه بین والتفاعل

 .الساحل�ة للمناطق الهیدرولوج�ة الجوانب
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1.2@ÚyÏ‹Ωa
والتي ملوحتها،یتمثل الاختلاف الرئ�سي ك�م�ائً�ا بین الم�اه العذ�ة وم�اه ال�حر في 

وغالً�ا ما �كون الحد الأعلى لـمجموع  ،)TDS( الذائ�ة�عبر عنها بتركیز مجموع الأملاح 
). وهناك أقسام أخرى  1.2 ملجم/لتر (شكل 1000 حواليالأملاح الذائ�ة �الم�اه العذ�ة 

الأخیرة إلى  تشیرو  الملوحة؛هي ش�ه المالحة والمالحة وشدیدة  تمییزها:للملوحة �الإمكان 
حیث �حتوي متوسط   المح�طات،ه  أعلى من تركیز م�اها  بأن تركیز مجموع الأملاح الذائ�ة  

الق�مة، ملجم/لتر وقد تكون هناك اختلافات حول هذه    36000تركیز م�اه المح�طات على  
فعلى سبیل المثال �مكن أن تكون الملوحة أقل �شكل ملحوظ �القرب من مص�ات الأنهار 

 المرتفع.أو تكون الملوحة أعلى في المناطق الدافئة ذات التبخر  الكبیرة،
المكون الرئ�سي لـمجموع الأملاح الذائ�ة في م�اه ال�حر هو أیون الكلور�د  و�عد هذا 
على الرغم من عدم وجود حد صحي (مسموح �ه) للكلور�د في م�اه الشرب الذائب، 

ولكن الكلور�د �مكن تمییزه �الطعم عند تركیزات تز�د  )،2003 العالم�ة،(منظمة الصحة 
٪ فقط من م�اه ال�حر 1مما �عني أن مز�جًا من الم�اه العذ�ة مع  لتر؛ملجم/  250عن 

  للشرب.�مكن أن �كون غیر مناسبٍ 
حیث �كون   ؛  إن الملوحة العال�ة لم�اه ال�حر تعني أن كثافتها أعلى من الم�اه العذ�ة

، إلا أن  في حین أن هذا الاختلاف قد یبدو صغیراً  ، �اه المح�طات٪ لم2.5الفرق نحو 
مهمة على العمل�ات الفیز�ائ�ة التي تحدد جر�ان م�اه ال�حر إلى ط�قات الم�اه  اً له آثار 

،  وتختلف كثافة م�اه ال�حر اختلافًا كبیرًا بین المواقع ، الجوف�ة المحتو�ة على م�اه عذ�ة 
، وقد مثل �حر البلطیق ؛ لداخل�ة ذات جر�ان الم�اه العذ�ةحیث تكون أقل في ال�حار ا

لذلك   ،  ، مثل ال�حر المیت  تكون الكثافة أعلى �سبب التبخر المؤدي إلى فقد رئ�سي للم�اه
 .   في ط�قة الم�اه الجوف�ة الساحل�ة دراسةٍ ین�غي تحدید الملوحة كجزء من أي 
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 (Fetter 1994) .تقس�م الم�اه الطب�ع�ة إلى فئات ملوحة على أساس مجموع الاملاح الكل�ة الذائ�ة في ملجم / لتر :1.2 شكل
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2.2  ø@äzj€a@ÍbÓflÎ@Úià»€a@ÍbÓΩa@›«b–m@ÚÓ‹ybé€a@ÚÓœÏ¶a@ÍbÓΩa@pb‘jü
؛  قدرة الوحدة الجیولوج�ة على توصیل الم�اه �التوصیل الهیدرول�كيیتم التعبیر عن  

، و�ناء عل�ه تنقسم  حیث كلما زادت ق�مته زادت سهولة نقل الوحدة الجیولوج�ة للم�اه
�الط�قات المائ�ة الط�قات الموجودة تحت السطح إلى وحدات تعرف 

hydrostratigraphic  لأكثر نفاذ�ة ط�قات الم�اه الجوف�ة الحاملة  ، حیث تُشكل الط�قات ا
وتتكون ،  بینما تُشكل الط�قات ذات النفاذ�ة الأقل ما �عرف �الط�قات الصماء ، للم�اه

،  ط�قات الم�اه الجوف�ة الجیدة من الرمل الخشن أو الحجر الجیري أو الصخور المتشققة
 . فلة أو الحجر الطیني، والط في حین تشتمل الط�قات الصماء على مواد مثل الطین

عند التقاء الم�اه الجوف�ة العذ�ة وم�اه ال�حر المتداخلة في ط�قة الم�اه وعل�ه فإنه 
، داخل هذه المنطقة، وفي  )2.2، یتم فصلهما �منطقة انتقال�ة (شكل  الجوف�ة الساحل�ة

الانتقال�ة و�عتمد موقع وعرض المنطقة  ، تتراوح الملوحة بین الم�اه العذ�ة وم�اه ال�حر
فعندما تتصل ط�قة الم�اه الجوف�ة الساحل�ة �ال�حر   ؛ على خصائص نظام الم�اه الجوف�ة

یخترق ال�ا�سة إلى ط�قة الم�اه الجوف�ة     مائ�اً وتداً   ، تُشكل م�اه ال�حر المتداخلة   هیدرول�ك�اً 
حیث ؛ �الم�اه العذ�ة للكثافة العال�ة لم�اه ال�حر مقارنةً  نتیجةٌ هو  الوتد ا وهذ ؛ الساحل�ة 

. ولهذا  لعمق عمود الم�اه العذ�ة بنفس امنه لدى �كون ضغط عمود م�اه ال�حر أكبر 
م�اه ال�حر في ط�قة الم�اه الجوف�ة تحت سطح ال�ا�سة من  یتم رصد�مكن أن  السبب،
جسمًا مائً�ا "�طفو"  الشاطئ�القرب من ومنها تُشكل الم�اه الجوف�ة العذ�ة  الشاطئ.جهة 

عمود  ث�ات هذا النظام (أي �معنىل الاتزان وعلى درجةٍ من المالحة؛ على الم�اه الجوف�ة 
مك عدسة الم�اه العذ�ة  الحصول على تقدیر أولي لسُ  )؛ و�مكنعلى حاله ال�حر ماء 

 التال�ة: �استخدام الص�غة 
hα = γ 

ارتفاع منسوب الم�اه  hمستوى سطح ال�حر وهو عمق قاع العدسة تحت  γ حیث
). حیث تُعرف هذه العلاقة �مبدأ جیبن هاز�یرغ  2.2فوق مستوى سطح ال�حر (شكل 

(Ghijben-Herzberg) وغال�ا ما تكون ق�مة العامل ، α  وكنتیجةٍ  40حوالي ، 
الاعت�ار   یجب أن یوضع في  ؛   للاختلاف في الكثافة الق�اس�ة بین م�اه ال�حر والم�اه العذ�ة

، كما  مختلفة عن م�اه ال�حر الق�اس�ة استخدام عامل مختلف إذا كان لم�اه ال�حر ملوحةٌ 
فغال�ا ما �كون الموقع الفعلي للمنطقة الانتقال�ة �اتجاه  ) ، 2.2(  هو موضح في الشكل

كما أن هناك ؛   جیبن هاز�یرغ ال�حر من موضع الحد الواضح المقدر �استخدام ص�غة
دة �مكن أن تحد �شدة من تطبیق هذه العلاقة مثل الجیولوج�ا المحل�ة أو  عوامل معق

ورغم ذلك �مكن أن توفر هذه الص�غة مؤشرًا مفیدًا لعمق  ، عمل�ات الم�اه الجوف�ة العابرة
 .  وتد م�اه ال�حر
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ــكل   ــاحل�ة   :2.2شـ ــم تخط�طي لط�قة م�اه جوف�ة سـ ــح الرموز  ، من م�اه ال�حر المتداخلة  وتد�ة مع نموذجرسـ توضـ
ــ�غة ــاء معنى الرموز في صـ ــهم الب�ضـ ، مع ملاحظة   (Ghijben-Herzberg)جیبن هاز�یرغ  الموجودة بجوار الأسـ

جیبن هاز�یرغ على افتراض  ند مبدأحیث �ســت ؛ أن ارتفاع منســوب الم�اه الجوف�ة م�الغ ف�ه لتحســین إمكان�ة القراءة
في الواقع، �كون الانتقال ، و  حدود واضحة بین الم�اه الجوف�ة العذ�ة والمالحة (المشار إلیها �الخط الأحمر المتقطع)

جًا و�قع عادةً في اتجاه ال�حر �شـــكل أكبر قل�لاً مما تن�أت �ه صـــ�غة جیبن هاز�یرغ، كما هو موضـــح �ألوان أكثر تدرّ 
 . التعبئة الممثلة للم�اه الجوف�ة العذ�ة والمالحة

دلالةٌ المسافة التي یبرز فیها وتد م�اه ال�حر الي داخل ال�ا�سة هي ُ�شار إلى أن 
 لعدد من العوامل: 

 الجوف�ة.عمل�ات تغذ�ة وتفر�غ الم�اه  -
 الجوفي. الخصائص الهیدرول�ك�ة وهندسة نظام الخزان  -
 . فرق الكثافة بین م�اه ال�حر والم�اه الجوف�ة العذ�ة -

كان اختراق   ال�حر،كلما زاد معدل جر�ان الم�اه الجوف�ة العذ�ة تجاه  عام، و�شكلٍ 
نفسه؛ �النس�ة لمعدل الجر�ان  ذلك، ومع صغیراً،  ط�قة الم�اه الجوف�ةم�اه ال�حر في  وتد

دعمو سیؤدي التوصیل الهیدرول�كي الأعلى لط�قة الم�اه الجوف�ة إلى ز�ادة المدى الداخلي ل
 التأثیر.ق الكثافة الأعلى س�كون له نفس كذلك فر  المالحة،الم�اه 

یتوُجه جر�ان الم�اه الجوف�ة العذ�ة نحو  الضخ،في الظروف الطب�ع�ة بدون عمل�ة و 
حیث �مكن أن �حدث التصر�ف في ال�حر في شكل جر�ان موضعي    )؛ 2.3ال�حر (شكل  

العذ�ة مع  وقبل التصر�ف تمتزج الم�اه منتشر،أو كجر�ان  ال�حر�ة،من خلال الیناب�ع 
ش�ه   بلو�التالي لا �كون الجر�ان الخارجي عذً�ا �حتًا    ،ط�قة الم�اه الجوف�ة  م�اه ال�حر في

 تتحرك رغم ان حركتها الوتدكما أن الم�اه الجوف�ة المالحة داخل  ؛ اً مالح

 2
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الانتقال�ة و�تغیر شكلها كذلك تتحرك المنطقة    العذ�ة،أقل من الم�اه الجوف�ة    �معدلٍ   كون ت 
والجزر المد وتقل�ات الجوف�ة  الم�اه تغذ�ة  في والسنو�ة الموسم�ة للاختلافات استجا�ةً 

 . الطو�ل  المدى  على ال�حر سطح مستوى  في والتغیرات

ــكـل  تفـاعـل  :3.2شـــــــ

الم�ــاه العــذ�ــة والم�ــاه 

ــة   ــة في منطقـ ــالحـ المـ

ســــــــاحل�ة (معدلة من 

Barlow 2003 ؛(

تصــر�ف الم�اه �لاحظ 

الجوف�ـــة العـــذ�ـــة إلى 

وجـــــداول  الـــجـــــداول،

 والبرك،المــد والجزر، 

 المالحة،والمستنقعات  

 والــمــحــ�ــط؛والــخــلــیــج 

حیث تشـــكلت عدســـة 

�ـــــة مـن الـمـ�ـــــاه  مـحـلـ

ــة تحــت الجز�رة  ــذ� الع

 .الحاجزة
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وضع�ة وهندسة ط�قات الم�اه الجوف�ة والط�قات الصماء الإشارة إلى أن  كما یجدر
انتقال�ة متعددة في  حیث من الممكن تواجد مناطقٍ ال�حر؛ تتحكم في نمط تداخل م�اه 

تفصل الط�قة الصماء ط�قة   كما وقد  )،3.2نظام الط�قات المتعددة للم�اه الجوف�ة (شكل  
وقد تقع المنطقة الانتقال�ة في الجزء ال�حري  لها،الجوف�ة عن م�اه ال�حر المغط�ة الم�اه 

 من ط�قة الم�اه الجوف�ة.

2 
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3.2  @ÍbÓfl@›ÅaÜmäzj€a
أكبر من الذي یتم تجدیده (التغذ�ة) ، سیتم   عندما یتم  سحب الم�اه العذ�ة �معدلٍ 

لذا تتعرض آ�ار الم�اه العذ�ة   ،  تعو�ض الحجم المفقود �الجر�ان الداخل من م�اه ال�حر
) ، خصوصاً 4.2الموجودة �القرب �شكل م�اشر من المنطقة الانتقال�ة لخطر التملح (شكل  

في هذه الحالة �مكن أن   ، ور على م�اه ال�حر في ط�قة الم�اه الجوف�ة �البئرإذا تم العث
تؤدي الحركة الرأس�ة للم�اه الناتجة عن الضخ إلى ما ُ�عرف �الارتفاع في الم�اه الجوف�ة  

و قد تحدث أ�ضًا الحركة الأفق�ة    ،  المالحة ، وهو أحد الأس�اب الأكثر شیوعًا لتملح الآ�ار
ولكن نظرًا لأن المسافات بین آ�ار الاستخراج وخط الساحل غال�ا ما تكون لم�اه ال�حر ، 

على �عد �ضعة كیلومترات ، لذا فإن آثار تداخل م�اه ال�حر �شكل أفقي عادة ما �ستغرق  
 .  ظهورها وقتًا أطول من عمل�ة الحركة الرأس�ة

تداخل  :4.2شــــكل  

مــ�ـــــاه الــ�ــحــر فــي 

طـــ�ـــقـــــة الـــمـــ�ـــــاه 

الجوف�ة الســــــاحل�ة 

للضـخ، حیث نتیجة 

الــبــئــر الأقــرب إلــى 

ــاحلي  الخط الســـــــــــ

ــبب في دخول  یتســــ

ــةٍ  م�ــاه ال�حر �حرك

 رأس�ة



�عض القواعد الأول�ة لتقدیر    Custudio and Bruggeman (1987)قدم  هذا وقد  
 التال�ة: ) وفقا للحالات 2.5خطر تداخل م�اه ال�حر لأنواع مختلفة من الآ�ار (شكل 

حیث �كون قاع ط�قة الم�اه الجوف�ة فوق مستوى  الساحل؛البئر �عید عن  - أ
غیر المتوقع أن تتداخل م�اه ال�حر �شكل م�اشر، ولكن    ومنسطح ال�حر،  

 الآ�ار.�قلل من السُمك المش�ع وإنتاج�ة  الاستخراج العالي
لكن قاع ط�قة الم�اه    الطب�عي؛البئر �عید عن الساحل ومن وتد م�اه ال�حر   -ب

الجوف�ة تحت مستوى سطح ال�حر، لذا من المتوقع أن �صل تداخل م�اه 
 طو�ل.  زمنيال�حر إلى البئر عندما یتم استخراج الم�اه على مدى 

  ال�حر،ولكنه غیر موجود م�اشرة فوق وتد م�اه  الساحل؛البئر قر�ب من  -ت
 الشدید.السحب  من تداخل م�اه ال�حر في حالة  اتجن لذلك هناك خطرٌ 

حتى   خطر التملح مرتفع جداً �ص�ح  لذا    ال�حر؛تم حفر البئر فوق وتد م�اه   -ث
 .مع انخفاض معدلات السحب

�مكن أن توفر هذه القواعد الأساس�ة    هاز�یرغ،هو الحال تمامًا مع ص�غة جیبن    وكما
نه أولكن سیتضح لاحقًا �  الجوف�ة،تفصیل�ة عن الم�اه    �عض الإرشادات في غ�اب ب�اناتٍ 

لا �مكن أن تكون إدارة الخزان الجوفي الساحلي ناجحة ما لم یتم الفهم الكامل للتفاعلات  
 والمالحة. المعقدة بین الم�اه الجوف�ة العذ�ة  

خطر :2.5  شـــــــــكل
ال�حر م�اه تســــــــرب

ــع ــواقـــ ــمـــ ــار لـــ  الآ�ـــ
انــظــر. الــمــخــتــلــفـــــة

 مـن لـمـز�ـــــد الـنـص
ــومــــــات ــلــــ ــعــــ ــمــــ  الــــ

ــیل�ــــة  حول التفصـــــــ
 من المعنونــة الآ�ــار

 .د إلى أ

 2
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2.4 äzj€a@|�ç@ÙÏnéfl@ b–mâaÎ@Ñb‰Ωa@7Ãm@âbqe@

2.4  âbqe@7Ãm@Ñb‰Ωa@ b–mâaÎ@ÙÏnéfl@|�ç@äzj€a@
قابل�ة  مصطلح  )  IPCC 2007حددت الهیئة الحكوم�ة الدول�ة المعن�ة بتغیر المناخ (

التي تكون فیها  (حساس�ة) نظام ط�قة الم�اه الجوف�ة الساحل�ة للتملح على أنه الدرجة "
الضارة لارتفاع مستوى سطح ال�حر أو استخراج الم�اه الجوف�ة أو غیر عرضة للتأثیرات  

صر�ح في هذا التعر�ف حق�قة أن التغیرات   و لم یتم النظر �شكلٍ   ،  "قادرة على مواجهتها
فعندما   للم�اه الجوف�ة ،    في درجة الحرارة وهطول الأمطار قد تؤدي إلى تغییر في التغذ�ة

اف لفترات زمن�ة أطول مما كان عل�ه في ظل المناخ الحالي  تنخفض التغذ�ة، أو �متد الجف
، سیزداد الضغط على موارد الم�اه الجوف�ة ، خصوصا عندما تسبب درجات الحرارة 
المرتفعة إلى ارتفاع معدلات التبخر، و�التالي ز�ادة الطلب على الم�اه للاستهلاك المحلي 

ن أن یؤدي ارتفاع منسوب الم�اه إلى �مك التغذ�ة؛عند ز�ادة  أخرى، هةٍ ج ومن.  والري 
لذا فإن إحدى المشاكل التي یواجهها   الجوف�ة،ز�ادة تخز�ن الم�اه العذ�ة في ط�قات الم�اه  

ومنها الصعو�ة ال�الغة في   الطقس،مدیرو الم�اه تتمثل في التطورات المستقبل�ة لأنماط 
 ر.كبیهما مبهم إلى حد أمر و�التالي ف  والطلب،التنبؤ �التغذ�ة 

ــكل : تأثیر6.2  شــــــ
ــوب ارتـفـــــاع  مـنســـــــ

طـ�ـقـــــة عـلـى الـ�ـحـر
 سـاحل�ة جوف�ة م�اه

 نموذج�ة.
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من المتوقع أن ترتفع مستو�ات ال�حر �عدة دسمیترات على طول معظم سواحل العالم  
ه عن جمالناتوقع حجم التأثیر نظر�ا من الصعب  اكم،  خلال القرن الحادي والعشر�ن

كبیر على  التأثیر �شكلٍ  هذا ، نظرا لاعتماد حجم الجوف�ة العذ�ة على توافر الم�اه 
و في معظم الحالات من المتوقع أن یؤدي ارتفاع مستوى  ،    الظروف الهیدرولوج�ة المحل�ة 

)6.2من م�اه ال�حر (شكل    وتد  وءسطح ال�حر إلى فقدان الم�اه الجوف�ة العذ�ة �سبب نش
ولكن في �عض الحالات ، قد یؤدي  ، )5.2لف�ضانات (قسم وارتفاع معدل حدوث ا، 

یبدو غیر منطقي تمامًا الذي ، و  ارتفاع مستوى سطح ال�حر إلى ز�ادة توافر الم�اه العذ�ة 
ن ارتفاع مستوى سطح ال�حر قد �عزز تخز�ن الم�اه أ�سبب ؛ متوقع حدوثه من الولكن ، 

،  وضع واجهة تماس الم�اه العذ�ة �المالحة العذ�ة برفع منسوب الم�اه دون التأثیر على م
،   (White and Falkland, 2010) محددةو هذا هو الحال �النس�ة لجزر مرجان�ة 

لمستوى ال�حر مصحوً�ا �فقدان للأراضي �سبب التعر�ة   في حال لم �كن هناك ارتفاعٌ   ولكن
 Fergusonأكد  قدكما  ، �سبب الف�ضانات في المناطق المنخفضة ة أوزائدالساحل�ة ال

and Gleeson, (2012)    أكثر حساس�ة تعد  �أن معظم ط�قات الم�اه الجوف�ة الساحل�ة
و هذا ما    ،   حرالمتوقع لمستوى سطح ال�  رتفاعللاحساسیتها  من  لاستخراج الم�اه الجوف�ة  

 .  هو المحرك الرئ�سي لتداخل م�اه ال�حرللم�اه ستخدام ال�شري الا�عزز حق�قة أن 
إلا  ومستجد،حق�قي  أن تغیر المناخ في المستقبل �مثل مصدر قلقٍ على الرغم من 

أن توز�ع الملوحة في العدید من ط�قات الم�اه الجوف�ة الساحل�ة یرجع جزئً�ا إلى الظروف  
حیث ان مستو�ات ال�حر ومواقع السواحل  الماضي؛ �ة التي كانت سائدة في الهیدرولوج
لا یزال أثر م�اه ال�حر  كماالجیولوج�ة،  متغیرة دائمًا عبر الازمنة    التغذ�ة كانتومعدلات  

حینما كان خط الساحل داخل  الساحل�ة، المناطق �في نظام ط�قة الم�اه الجوف�ة  اً موجود
ه الحال في العدید من المناطق الساحل�ة خلال آلاف السنین  وهو ما كان عل� ال�ا�سة،
  الغابرة.

 لمناطقٍ  حدث جفافٌ  الر�اعي،خلال الفترات الجلید�ة من العصر  أخرى، هةٍ من ج
ت محفوظة تحت ی�ق العذ�ة، والتيمن قاع ال�حر ومنها تشكلت احت�اط�ات الم�اه  واسعة

تُظهر مثل هذه التعقیدات أن التوقعات  لذلكالعالم، قاع ال�حر في مواقع عدیدة حول 
المستندة على التمث�لات الم�سطة جدا للعمل�ات الطب�ع�ة والدوافع ال�شر�ة في المناطق 

 ). 3.3أن تكون مضللة (القسم  ها�مكن الساحل�ة،
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5.2  ÚÓ‹ybé€a@ÚÓœÏ¶a@ÍbÓΩa@pb‘jü@Û‹«@ÚÓ»Ój�€a@tâaÏÿ€a@âbqe
للعواصف الاعصار�ة   ضةً عرّ المناطق الساحل�ة المنخفضة مُ جدیر �الذكر إلى أن 

، ف�الإضافة إلى تأثیرها الم�اشر و المدمر على ح�اة ال�شر والبن�ة التحت�ة ،   والتسونامي
،  فخلال الف�ضانات  تتسرب م�اه  تشكل تهدیدًا لموارد الم�اه الجوف�ة العذ�ة �ضاً أفإنها 

،) Villholth and Neupane 2011التر�ة وتلوث الم�اه الجوف�ة العذ�ة (ال�حر إلى 
 �شكلٍ  عرضةً كذلك تعتبر المنخفضات الطبوغراف�ة والآ�ار المحفورة ذات القطر الكبیر مُ 

لا �حدث جر�ان إلى ال�حر   حیثنظرا لتجمع م�اه ال�حر بها ؛  لتداخل م�اه ال�حر خاص
التأثیر هو الأعلى لط�قات الم�اه الجوف�ة غیر   وهذا  ، ) 2.7�عد حدوث الكارثة (شكل 

، حیث تتمتع ط�قات الم�اه الجوف�ة الأعمق و المحصورة �حما�ة أفضل نسبً�ا   المحصورة
 من المخاطر قصیرة المدى ولكنها قد تعاني أ�ضًا من عواقب سلب�ة على المدى الطو�ل 

)Cardenas et al. 2015 (  . 

في الهند   2004تملح الم�اه الجوف�ة �عد كارثة تسونامي عام    هذا وقد تم رصد
هذا تسبب ؛ وقد  (Villholth and Neupane 2011) وسري لانكا وإندون�س�ا.

تسونامي في إندون�س�ا في تلوث الآلاف من آ�ار الم�اه الضحلة في المنطقة الساحل�ة  ال
Siemon and Steuer( من مقاطعة نانغغرو آتش�ه دار السلام في شمال سومطرة

حیث ألحق الزلزال أضرارًا بنظام ش�كة إمدادات الم�اه ولم تنجح العدید من   ؛ )2011
عمل�ات الحفر الجدیدة في العثور على م�اه صالحة للشرب �سبب نقص المعرفة 

. كما   شدید  ، و�التالي تعرضت إمدادات الم�اه لخطرٍ   الهیدروجیولوج�ة المحل�ة  �الظروف
تقصاءات الجیوفیز�ائ�ة الجو�ة وجود الم�اه المالحة على �عد عدة كیلومترات أظهرت الاس

 ). 8.2داخل ال�ا�سة �عد تسعة أشهر من الكارثة (شكل  

 رســــــــم: 7.2  شــــــــكل
 غمر یوضــح نموذجي

ــبــب ال�حر م�ــاه  �ســـــــ
أنه حیث.  تســــــونامي

ــونـــامي، خلال  التســـــــ
ــحــر مــ�ـــــاه تــمــلأ ــ�  ال

ــات  المحل�ة المنخفضــ
ــتــــــح ــفــــ ــار وتــــ الآ�ــــ
ــفـــورة ــحـ ــمـ ــلـــوث الـ  وتـ

ــمــ�ـــــاه  ،الــجــوفــ�ـــــة  ال
. قـبـــــل مـن مـعـــــدلـــــة

)Villholth and 
Neupane 2011( 



مثل ما حدث    ؛   �حدث تملح الم�اه الجوف�ة الضحلة أ�ضاً  �عد العواصف الاعصار�ة
حیث وصل ارتفاع م�اه  ؛ 2013أثناء إعصار ها�ان في جز�رة سمر �الفلبین في عام 

مما أدى إلى تلوث الخزان الجوفي  ،  أمتار فوق متوسط مستوى سطح ال�حر    7ال�حر إلى  
لط�قة الم�اه حدث تلوث  ، و�التالي    العلوي عن طر�ق تسرب م�اه ال�حر من سطح الأرض 

مع ان الملوحة    ،  �سبب الآ�ار الأنبو��ة الغیر محكمة الإغلاق  ةالعمیق والمحصور ف�ة  الجو 
ط�قة في –، ولكن من المتوقع أن تظل الملوحة  أشهر 8ملحوظ �عد  �شكلٍ  انخفضت

خطر تلوث �ظل  عل�ه، و  لعدة سنوات عال�ةً  – الم�اه الجوف�ة الضحلة غیر المحصورة
 .قائماً  الم�اه العذ�ة العم�قة
 على ملوحة الم�اه الجوف�ة في جز�رة  1962عام    آثار ف�ضانٍ   )9.2(یوضح الشكل  

وأحد الجوانب المهمة المُلاحظة هو سرعة تلوث الم�اه   ألمان�ا.شمال  Baltrum �التروم
العذ�ة نظرا لغوص م�اه ال�حر إلى الأسفل على شكل أصا�ع ملح�ة �سبب كثافتها الأعلى  

 �سبب تأثیرات الخلط  لزمنهذا الاختلاف في الكثافة �قل �مرور ا   إلا أن.    من الم�اه العذ�ة
أعمق و�تم دفعها �الجر�ان الجانبي للم�اه   لملح لا تغوص الى حدٍ ، مما �عني أن أصا�ع ا

في حین أن تدمیر المورد سر�ع (أساب�ع إلى شهور)  ذلك.بناءً على .  الجوف�ة الطب�ع�ة
 .  �طيء جدًا (�السنوات)الاستعادة مستو�ات الملوحة الطب�ع�ة عند المقارنة �، 

ــكـل  المقـاومـة :8.2 شـــــــ

 لــلــمــ�ـــــاه الــكــهــر�ـــــائــ�ـــــة

ــحلـة الجوف�ـة  في الضـــــــ

ــمالي  الجزء  لمنطقة  الشـــ

 �عد آتشــ�ه  �اندا  المســح

 حدوث من  أشــهر تســعة

 .2004 في  التســونامي

ــیر ــة ق�م تشـــــــ ــاومـ  المقـ

 ارتفاع  إلى  المنخفضــــــــة

 الجوف�ــة، الم�ــاه ملوحــة

ــم تم وقـــد  عینـــات رســـــــ

الـكـهـر�ـي  الـتـوصــــــــــیـــــل

ــقـــــاط ــن ــعـــــات (ال ــر� ــم  وال

 الأقصـى  والحد  الملونة)،

ــونـامي لف�ضــــــــــان  تســـــــ

) المتقطع   الأســـود  الخط(

ــ�ـــــة والأنـهـــــار  الـرئـ�ســـــــ

 في) الزرقـــــاء الخطوط(

 الــــــخــــــارطــــــة أعــــــلــــــى

)Siemon and 

Steuer, 2011.( 

 2
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 في ال�حر �م�اه الكث�ان من متر  100 عرضه  وادٍ  رق غ �عد الكلور�د تركیزات نمذجة تظهر عرض�ة مقاطع :9.2 شكل

)  أ( �عدخلال السنوات  الكلور�د تراكیز إلى  الألوان تشیر ،1962 عام  الف�ضان عاصفة خلال الألمان�ة �التروم جز�رة

 الف�ضان  من  أعوام 4 �عد) د( و 3) ج( و  2) ب( و 1



6.2 ¬ÏjÁ@ûâ˛a
مكن أن �كون انخفاض سطح الأرض �النس�ة لمستوى سطح ال�حر محفزًا  من الم

فالمناطق الساحل�ة المعرضة لهبوط الأرض هي   ). 10.2خر لتداخل م�اه ال�حر (شكل آ
وهناك ما �قرب من نصف مل�ار   ،  واسعة من الطین والخث  تلك التي تحتوي على ط�قاتٍ 

 ,.Syvitski et al)شخص �ع�شون في مناطق الدلتا المهددة �سبب هبوط الأراضي 
، حیث �كمن السبب الرئ�سي في فقدان الدعم اله�كلي لحبی�ات الصخر في �اطن   (2009
 ,USGS) ، والذي یرجع أساسًا إلى إزالة الم�اه الجوف�ة عن طر�ق الضخ المفرط  الأرض
سبب آخر لهبوط الأرض هو انخفاض منسوب الم�اه الجوف�ة عن طر�ق ،  (2016

، والذي �مكن أن �كون مسؤولاً عن الأكسدة الضخمة للكر�ون العضوي    تصر�ف الأراضي
 . للتر�ة في مناطق الخث

هائلة من الم�اه للإمدادات المنزل�ة   یتطلب التوسع الحضري السر�ع كم�اتٍ 
فعلى سبیل   الجوف�ة، مما یؤدي غالً�ا إلى الإفراط في استغلال موارد الم�اه  والصناع�ة،

واسع في مدینة دكا في بنغلاد�ش یتسبب استمرار الاستخراج الحالي على نطاقٍ  المثال؛
أ�ضاً (Deltares 2015) .متر سنوً�ا  3-2في انخفاض مناسیب الم�اه الجوف�ة �مقدار  

، كما تحدث ظروف مماثلة  یتسبب استخراج الم�اه الجوف�ة في الهبوط الحاد للأراضي
، و�انكوك   ، ومدینة هو تشي منه (فیتنام)  (إندون�س�ا)في مدن ساحل�ة أخرى مثل جاكارتا  

مم/ 3و�بلغ المتوسط الحالي للارتفاع العالمي لمستوى سطح ال�حر حوالي ،  (تا�لاند)
 .سنة

الآثار :10.2  شـــــــــكل

 لارتــفـــــاع الــتــراكــمــ�ـــــة

ال�حر ســــطح مســــتوى 

الأرض) بنـــــاءً  وهبوط

 ,Deltaresعــــلــــى (

2015. 

2 
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ولكنه لا یزال   .(IPCC, 2013)المستقبل ومن المتوقع أن یزداد هذا المعدل في  
ملم / سنة في �عض المدن    100- 6من  ضئ�لاً إلى حد ما مقارنة �معدلات هبوط تتراوح  

وهذا �سلط الضوء مرة أخرى على حق�قة أن السلوك ال�شري هو  )،11.2الكبرى (شكل 
 .عامل الخطر الرئ�سي لتداخل م�اه ال�حر

 الساحل�ةالارتفاع المطلق لمستوى سطح ال�حر ومتوسط انخفاض ال�ا�سة في العدید من المدن  :11.2شكل 

ــكــل كبیر داخــل منطقــة المــدینــة، اعتمــادًا على مســـــــــتوى الم�ــاه الجوف�ــة  ملاحظــة: [  �مكن أن یختلف الهبوط �شـــــــ

 .(Deltares 2015)]السطح�ة والخصائص تحت 



3 .pbÌÜ§@ÒâaÖg@ÍbÓΩa@ø@’üb‰Ωa@ÚÓ‹ybé€a 
 وتعددت الساحل�ة الجوف�ة الم�اه أنظمة على المؤثرة ال�شر�ة الأنشطة تتنوع

 إلى أشیر وقد الساحل�ة، الجوف�ة الم�اه ط�قات من الم�اه سحب أوجهها في

 الأراضي، استخدام في التغییر ولكن السابق، �الفصل فعل�ا الأرض هبوط

 ).2.1  شكل(  ال�حر  م�اه  لتداخل  مهمة  دوافع  أ�ضًا  هي  والتعدین  الأنهار  تحو�رو 

 الآثار لتوض�ح مختلفة ساحل�ةٍ  مناطقٍ  من دراس�ة حالاتٍ  الفصل هذا �قدم

 المناطق  في  الم�اه  لإدارة  تحد�ات  من  علیها  یترتب  وما  ال�شر�ة  للأنشطة  المتنوعة

 الساحل�ة 

3 
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1.3@Ï‡‰€a@Ô„bÿé€a@…Ìäé€a@IâaÖ@L‚˝é€a@bÓ„aå‰mH@

Òàj„
حین   في  ؛  إفر�ق�ا  في   نمواً   الحضر�ة  المراكز  أسرع  أحد)  1.3  خر�طة(  السلام   دار  تعد

4.1 حوالي الحالي التعداد بلغ ، 1957  عام في 128000  السلام دار سكان عدد كان
 لتص�ح  ؛  نسمة  ملایین  10  من  لأكثر  �صل  أن  المتوقع  من  2030  عام  و�حلول  ،  ملیون 

 African( أفر�ق�ا في "  megacity  العملاقة  المدینة"  �منزلة المدینة  هذه
Development Bank, 2014  (،  لـ  ووفقًا  Skinner and Walnycki  )2016  ( فقد

كان  حیث ؛ السلام  دار سكان من ٪  51 لتزو�د م�اه أنابیب خط  2013 عام  في  أُنشئ
المعروفة   الجوف�ة  الم�اه  وط�قة  المدینة  من  القر�ب  روفو  نهر  الم�اه  لهذه  الرئ�سي  المصدر

السكان   �ق�ة  �حصل   ،  متر  600  إلى  عمقها  �صل  جوف�ة  م�اهٍ   ط�قة  وهي  ؛  ك�مبیجي  �اسم
 مرت�طة وغیر منخفض دخلٍ  وذات رسم�ة غیر مستوطناتٍ  في معظمهم �ع�ش والذي –

 سبّب ما ؛ المدینة تحت الضحلة الجوف�ة الم�اه ط�قة من الم�اه على - العامة �الش�كات
الكلور   تركیزات  ق�مة  وتجاوزت  ،   الساحل  من  �القرب  المدینة  وسط  في  ال�حر  لم�اه  تداخلاً 

الصحة  منظمة قبل من الشرب م�اه في �ه المسموح الحد متخط�ةً  ، لتر /ملجم 250 الـــ
   .العالم�ة

ــطـــــة  ــر�ــ  :1.3خــ

موقع دار السـلام، 

 تنزان�ا
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âbq�a 
لت قلّ  ؛جانب فمن :�طر�قتین ال�حر م�اه تداخل إلى  السر�ع النمو الحضري  أدى
 انتشار م�اه الأمطار �سبب تسرب من  الأراضي استخدامات في  الهائلة التغیرات

 التغذ�ة  تقلیل و�التالي ، الساحلي  السهل في  الحضر�ة التحت�ة والبن�ة الجدیدة المستوطنات
الم�اه  �سرعة سحب یتزاید ؛خرآ جانبٍ  ومن ،العذ�ة لط�قة الم�اه الجوف�ة الضحلة �الم�اه

 ,Sappa and Luciani) العالي الطلب من ط�قة الم�اه الجوف�ة الضحلة لغرض تلب�ة
�ط�قة  مرخص تم حفرها غیر بئر 10,000 الــــفوق  ما نه یتواجد حالً�ا أكما  ،(2014

 . الضحلة الجوف�ة الم�اه
 الم�اه  بخدمات  المتعلقة  التدخلات  من  العدید  إلى  حاجة  هناك  ،المشاكل  هذه  لمعالجة

 �كون   أن  �مكن  الم�اه  أنابیب لإمداد  ش�كةِ   مد  إنحیث    ؛البیئي  والتخط�ط  الحضر�ة  والتنم�ة
 والغیر  للرقا�ة خاضع الضحلة الغیر الجوف�ة الم�اه ط�قة من عن استخراج الم�اه بد�لاً 

 لجم�ع  الشرب م�اه توفر ش�كة لبناء سنوات �ستغرق  لكن هذا الامر قد  ،القانوني
�مكن لا قد أنهكما  ،الفقیرة الأح�اء الم�اه إلى  ش�كة تم توصیل لو وحتى ،المستوطنین

الم�اه  استخدام مواصلة یختارون  قد و�التالي ،والتشغیل التوصیل تكالیف للفقراء تحمل
.الجوف�ة

وإدارتها   المختلفة  الم�اه  موارد  جم�ع  على  للس�طرة  ضروري   المؤسسي  لذا فأن الإصلاح
) العم�قة  الجوف�ة  والخزانات  السطح�ة  الم�اه(  المركز�ة  الم�اه  مصادر  جم�ع  حیث تحتاج  ؛

ومترا�طة  متكاملة إدارةٍ  إلى جم�عها تحتاج، ) الضحلة الجوف�ة  الخزانات( واللامركز�ة
(Sappa and Luciani, 2014)  ، الم�اه المزودة   لاتزال، وحتى الوقت الحالي

ولغرض  ، مختلفة مؤسساتٍ  قبل من الضحلة تدار الجوف�ة الم�اه وم�اه ط�قة �الأنابیب
وجود  الضروري   من  ال�حر  م�اه  تداخل  من  المز�د  تحول دون حدوث  التي  المستدامة  الإدارة
 الأمر ، الب�انات على قائمة الإدارة تكون  أن كما یجب،  منسقة واحدة مؤسس�ة مظلة
 إمدادات  في للتقل�ات وكذلك ، الضحلة  الجوف�ة  الم�اه لط�قة منهج�ة مراق�ة یتطلب الذي
 . (Skinner and Walnycki, 2016) واستهلاكها الم�اه

ÚÓ‹ybé€a@’üb‰Ωa@ø@ÍbÓΩa@ÒâaÖg@pbÌÜ§
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2.3 …çÏn€a@ø@Ú«aâå€a@ÚÌÎäΩa@IûÏy@êÏç@LÚçbfl@läÃΩaH@

Òàj„ 
عال�ة الإنتاج�ة وصناعة الس�احة �عد حوض سوس ماسة �سبب الزراعة المرو�ة 

الواقع على ساحل المح�ط الأطلسي في وسط المغرب منطقة أساس�ة للتنم�ة الاقتصاد�ة 
ملحوظ منذ الثمانین�ات وأص�حت ذات توجه    ، حیث ازدادت التنم�ة الزراع�ة �شكلٍ   لل�لاد

 ة خطة المغرب الأخضرنفذت الحكومة المغر�� 2008في عام  ، قوي نحو التصدیر
("Plan Maroc Vert") وهي خطة تنم�ة قطاع�ة شاملة للزراعة تتضمن استثمارًا  ؛

لغرض تحسین الإنتاج وز�ادة   2020إلى    2008مل�ار دولار أمر�كي من    1سنوً�ا �ق�مة  
�ضع ضغوطا إضاف�ة على الموارد المائ�ة  ما سوهذا بدوره  ،  صادرات المنتجات الزراع�ة 

في  �عد حوض سوس ماسة حال�اً ثاني أكثر المناطق الزراع�ة إنتاج�ةً  كما ، المحدودة
 هكتار   160410، وتبلغ المساحة المزروعة    خصوصا للخضروات والحمض�ات  ،  المغرب

 تتمتع المنطقة �مناخٍ و   ،   (Choukr-Allah, 2016)  زراعات مرو�ة٪ منها  50، حوالي  
 Bouchaou et) ملم 250مطار السنوي حوالي هطول الأحیث یبلغ متوسط  ؛  جاف

al., 2008)  ،  و�تم الحصول على  ،  متزاید �شكلٍ  هطول الأمطار غیر منتظمٍ ن كما أ
من الم�اه السطح�ة المخزنة في خزانات السدود  الم�اه في الغالب من الم�اه الجوف�ة أو

 .  المستدامة الإمداد قدرة �كثیر یتجاوز الزراع�ة الم�اه علىالطلب ، ولكن   الس�عة

ــة ــطــــ ــر�ــــ  :2.3 خــــ

ـــــــلاح مجموع ـــــ الأمـــ

) TDS( الـــــذائـــــ�ـــــة

ــاه لموارد ــــــ ــــــ ــــــ  المیــــ

ط�قــــة في الجوف�ــــة

 الــجــوفــ�ـــــة الــمــ�ـــــاه

ــة ــلـــــــ  الضــــــــــــــــــحـــــــ

)Hssaisoune 

et al. 2012( 
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âbq�a@
 والإدارة الزراعي  التوسع  بین الجمع تحد�ات ماسة سوس حوض في  الوضع ُ�ظهر
 الم�اه  مستو�ات  انخفاض  في   الجوف�ة   الم�اه  استخراج  حیث سبب.  الجوف�ة  للم�اه  المستدامة

فقط  التملح یرت�ط ولا ،�الإضافة الى ز�ادة الملوحة  السنة، في  متر 2.5 إلى  0.5 بین ما
ط�قة في  المحصورة القد�مة ال�حر �الحركة الرأس�ة لم�اه أ�ضًا ولكن ال�حر بتداخل م�اه

 تركیزات ترتفع نفسه؛ الوقت وفي، ذا�ة معادن المتبخراتإالم�اه الجوف�ة وكذلك �سبب 
كما ،(Bouchaou et al., 2008) ،الأسمدة استخدام �سبب الجوف�ة �الم�اه النترات

من عال�ةٍ  مستو�اتٍ  الحوض من  الغر�ي الجزء في  الضحلة  الجوف�ة الم�اه ط�قات رتظه
 .)2.3 خر�طة ( الملوحة

 لم�اه  الاستخدام  كفاءة  ز�ادة  في  أ�ضًا  الرئ�سي  الهدف  یتمثل  الطلب؛  تقل�ص  أجل  من
والرش  الغمر أنظمة محل تحل التي �التنق�ط الري  أنظمة ودعم تعز�ز خلال من الري،

)Closas and Villholth 2016(،  المتكاملة   الإدارة  خطة  الم�اه  إدارة  هیئة  وضعت  عل�ه
 الم�اه  كفاءة  ز�ادة  نحو  الزراعة   تحو�ل  إلى  تهدف  تشر�عات  وطورت  للحوض   المائ�ة  للموارد 
وإنفاذها  الجدیدة للوائح الامتثال یزال لا ذلك؛ ومع ،الجوف�ة الم�اه استخراج في والتحكم

 Choukr-Allah) الحوض في  الزراعي  للقطاع الطموح التطور  س�اق في تحدً�ا �مثل
et al., 2016) . 

pbÌÜ§@ÒâaÖg@ÍbÓΩa@ø@’üb‰Ωa@ÚÓ‹ybé€a
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 3.3‚aÜÇnç¸a@7À@·ƒ‰Ωa@ÍbÓ‡‹€@ÚÓœÏ¶a@paäÃr€aÎ@ÚÓœä»Ωa@Ibn€Ö@›Ó‰€a@L@

äñflH

Òàj„ 
�النس�ة للاقتصاد   حیو�ةٍ   ) ذات أهم�ةٍ 3.3خر�طة  الزراعة المرو�ة في دلتا النیل (تعد  
و�تركز بدلتا النیل كما  ، ملیون شخص 2لأكثر من  یث توفر فرص عملٍ ح ؛ المصري 
على الرغم من أن  ،    (Molle et al., 2016)٪ من المساحة المرو�ة �الدولة  65حوالي  

، إلا أن استخدام الم�اه الجوف�ة آخذ في   مصدرها في المقام الأول نهر النیل م�اه الري 
الأخیرة  خلال السنوات زاد عدد الآ�ار المسجلة ز�ادة حادة حیث  ؛ )1.3(شكل  الارتفاع
2016بئر رسمً�ا في عام    32000في حین تم تسجیل ما یز�د قل�لاً عن  و ،    )1.3(جدول  

خصوصا ؛   (Molle et al., 2016)بئر    73000    �أعلى منالعدد الحق�قي  ولكن قُدر    ،
متزاید من المزارعین الم�اه الجوف�ة   �ستخدم عدد السطح�ةعندما تنخفض إمدادات الم�اه 

 ظهر السجلات التار�خ�ة ز�ادةً تُ كما ،  (El-Agha et al., 2017)على الندرة  للتغلب
 .2010و   1981بین عامي  سحبمستمرة في معدلات ال

. (Molle et al. 2016) 2016 إلى  1952 من النیل دلتا في الآ�ار عدد تطور :1.3جدول 

âbi�a@ÖÜ« Ú‰é€a 
5,600 1952 
13,000 1991 
22,905 2011 
32,054 2016 

ــة ــطــــ ــر�ــــ : 3.3 خــــ

 دلتــــا موقع خر�طــــة

 مصر النیل،



45 

تحت سطح دلتا النیل یتواجد نظام ط�قة م�اه جوف�ة كبیرة تتكون من رواسب غیر  

 تملح واحتمال�ة واحتمال ال�حر م�اه تداخل خطر و�حد ،(Leaven, 1991)متصل�ة 

كما إن استخدام الم�اه   ،سحبها �مكن التي العذ�ة الم�اه حجم من العم�قة الجوف�ة الم�اه

كبیر، على الرغم من وجود إجراءات لتصار�ح   الجوف�ة في دلتا النیل غیر منظم إلى حدٍ 

إلا أن العدید من المزارعین ل�سوا على درا�ة بهذه الإجراءات ولا تزال عمل�ة   ،للآ�ارحفر 

 . (El-Agha et al., 2017)تسجیل الآ�ار الزراع�ة استثناءً 

âbq�a@
لإدارة �سبب الافتقار إلى ب�انات رصد الم�اه الجوف�ة وهو ما �منع تطو�ر مفهوم ا

ففي  ،الجوف�ةمفاه�م�ة مختلفة لط�قة الم�اه  لذلك اقترحت نماذج    الجوف�ة،المستدامة للم�اه  
كیلومتر   100حین یرى ال�عض أن هناك جسمًا واحدًا من م�اه ال�حر المتداخلة �متد نحو  

یرى ال�عض   ، Sherif et al., (2012) مثل داخلً�ا من ساحل ال�حر الأب�ض المتوسط
الآخر أن هناك العدید من الأجسام المنفصلة من الم�اه الجوف�ة المالحة التي لها أصول  

في  المقطعین العرضیین  من خلال ). و�تجلى ذلك  Kooi and Groen, 2003مختلفة (
على    نفسه؛مفاه�میین متناقضین للنظام    اللذان �صوران نموذجین)  3.3( و)  2.3(الشكلین  

ف اتجاه المقطعین (الشمال والجنوب مقابل الشرق والغرب)، وهذا ما  الرغم من اختلا
 ُ�ظهر بوضوح الرؤى المختلفة حول نفس النظام من خلال المستقصیین المختلفین.

 المناسب المفهوم النظري  لان نظراً  ، مشكلة �مثل التناقض  هذا  أن  الواضح من
 بدونه �مكن لا ذلك على علاوةً  ،الفعالة للإدارة مس�قًا شرطًا الجوف�ة الم�اه ط�قة لنظام

ن هناك كما إ ؛الر�اض�ة النماذج خلال من المستقبل�ة التطورات تنبؤات على الاعتماد
في  الجوف�ة الم�اه استخراج استمر إذا  العذ�ة الم�اه موارد في  كبیر تدهور حدوث خطر
 . (Dawoud 2004) رادع دون  الز�ادة

 معدلات :1.3  شـــكل

 الزمن مقابل  السـحب

ــتـــــا فــي ــیـــــل، دل ــن  ال

ــ�ـــــس ــتـــ ــقـــ ــن  مـــ مـــ

)Mabrouk et 

al.2013( 

pbÌÜ§@ÒâaÖg@ÍbÓΩa@ø@’üb‰Ωa@ÚÓ‹ybé€a
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 لــــ وفقًا النیل دلتا عبر والجنوب الشمال یبین هیدروجیولوجي عرضي مقطع :2.3 شكل
)Farid ,1985 .(هو  فقط ال�حر م�اه تداخل أن المفاه�مي النموذج هذا حیث �عتبِر

 .المالحة  الم�اه مصدر

 ,Kooi and Groen حسب النیل هیدروجیولوجي لدلتا مفاه�مي نموذج :3.3 شكل
في  موضح هو كما المالحة الجوف�ة الم�اه من منتشر واحد جسم وجود منبدلاً  ،(2003)
من   الجوف�ة  الم�اه  ملوحة  توز�ع  أن  الجوف�ة  الم�اه  لنظام  التصور  هذا  �فترض  )،2.3الشكل (
إلى  متعددة أصول له �كون  قد الذائ�ة الأملاح أصل أكثر، وأن محل�اً  الجغراف�ة الناح�ة
.الب�انات ندرة على للتأكید الرمادي استخدام التظلیلمع مراعاة  ال�حر؛ م�اه تداخل جانب
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4.3 ÍbÓΩa@ÚÓœÏ¶a@’üb‰‡‹€@ÚÓybÓé€a@Ú‰Åbé€a@ILb◊âÏÌbfl@bÓ„bjçgH

Òàj„
رضةً عُ تعتبر ط�قات الم�اه الجوف�ة الساحل�ة في منطقة ال�حر الأب�ض المتوسط 

لعوامل عدة أهمها ارتفاع الطلب على الم�اه خلال   نتیجةً  ؛ال�حركبیر لتداخل م�اه  �شكلٍ 
زرالجُ خاص تعاني    و�شكل،  الجوف�ةأشهر الصیف الجافة والنفاذ�ة العال�ة لط�قات الم�اه  

 . الجوف�ةالم�اه  فرةو و تواجد ل كبیرة �سبب حجمها المُقید مشاكلٍ من 
 من العدید اكلمش بإس�ان�ا البل�ار جزر في �الم�اه المتعلقة المشاكل وعل�ه تجسّد

الأخیرة ؛ العقود خلال  كبیرة اقتصاد�ةً  تنم�ةً  شهدت التي المتوسط الأب�ض ال�حر مناطق
 ؛حیث استقبلت 2015واسع سنة  نطاقٍ  على الس�احة صناعة مایوركا نمت جز�رة ففي

 Agència de Turisme de les Illes) زائر ملیون  10 من �قرب ما الجز�رة
Balears 2016)   ،سكانها عدد   أضعاف 10 عن  یز�د ما وهو(Deyà-Tortella et 

al. 2016)   ،حیث �شكل  الساحل ،  على  للنمو الحضري  هامًا محركًا الس�احة  و تعد
حین  و في  الحضر�ة ،  المناطق  في  الم�اه  استخدام  نصف  إلى  �صل  استخدامها للم�اه ما

 المناطق في  الم�اه استخدام  فإن ، الجز�رة في  الأكبر للم�اه المستخدم هي  الزراعة  كانت
 .الاستهلاك  معظم الآن �مثل الحضر�ة

، حیث ما �قرب  العام على مدارِ  غیر متساوٍ  تتوزع الأمطار في مایوركا �شكلٍ 
تتساقط الأمطار ، بینما لا  من نصف كم�ة الهطول السنوي تحدث في سبتمبر وأكتو�ر

و�بلغ إجمالي   ، (Garing et al. 2013)من یونیو حتى أغسطس  في الفترة تقر�ً�ا

ــة ــطــــ ــر�ــــ : 4.3 خــــ

ــطـــــة ــر�ـ ــع خـ ــوقـ ــمـ  لـ

 الم�اه  وحالة  مایوركا

لتقر�ر وفقـا الجوف�ـة

 الإطـــــاري  الـتـوجـ�ـــــه

 لــلــمــ�ـــــاه الأورو�ــي

)WFD( 

pbÌÜ§@ÒâaÖg@ÍbÓΩa@ø@’üb‰Ωa@ÚÓ‹ybé€a

 3



48 

،  السنة� مكعبملیون متر  227احت�اط�ات الم�اه الجوف�ة والسطح�ة القابلة للاستغلال 
 Hof)   سنوً�ا للجز�رة ككل  ملیون متر مكعب  210وهو ما �كفي فقط لتلب�ة الطلب ال�الغ  

et al. 2014) بینما ُ�غطى الطلب  حیث توفر الم�اه الجوف�ة ثلاثة أر�اع الطلب ؛ ،
المت�قي من خلال إعادة استخدام م�اه الصرف الصحي المعالجة وم�اه ال�حر المحلاة  

 .  والم�اه السطح�ة

âbq�a@
على الم�اه الجوف�ة لتلب�ة الطلب المحلي �القرب من الساحل   كبیرأدى الاعتماد ال

 ,López-García and Mateos Ruíz) واسع  إلى تداخل م�اه ال�حر على نطاقٍ 
ظهرت الصراعات حول استخدام موارد الم�اه الجوف�ة وحمایتها  قدو ،  (2003
 تحاد الأورو�يوفقًا لتوجیهات الم�اه الجوف�ة للاو ،  (Karim et al., 2008)وإدارتها

(Hof et al., 2013)   ُطةُ فرَ تم تصنیف خُمس متجمعات الم�اه الجوف�ة على أنها م 
)PHIBعل�ه تن�أت الخطة الهیدرولوج�ة لجزر البل�ار ( كبیر، و�ناءً  الاستخدام �شكلٍ 

، ولكن �عد تغییر الحكومة تم تخفیف هذه القیود   �حدود السحب  2013والمعتمدة في عام  
 .  الآثار المال�ة السلب�ة لهذه الإجراءات على قطاعي الس�احة والزراعة�سبب 

لتوفیر الم�اه على تقلیل استخدام الم�اه في المناطق  ساعد تبني تدابیرٍ ، ما  إلى حدٍ 
ولكن هذه الكم�ات المدخرة قد یتم استهلاكها ،  2012 و 2005الحضر�ة بین عامي 

 Reuters World News) 2016 عام منذ �سبب الس�احة المتزایدة حسب السجلات
May 30, 2016)  ،لمخاوف من الإرهاب في الوجهات الس�اح�ة الأخرى من  ا �سبب

بدون اتخاذ تدابیر إضاف�ة تظل موارد الم�اه العذ�ة معرضة للخطر   لكلذ؛    ال�حر المتوسط
تغیر المناخ   فمن المتوقع أن تؤدي آثار  ، وقد �ص�ح الإجهاد المائي المستقبلي أكثر حدةً 

إلى قلة هطول الأمطار وارتفاع درجات الحرارة عبر منطقة ال�حر الأب�ض المتوسط 
(Milano et al. 2013)  .



49 

5.3.@7qdm@xaäÇnça@fibflä€a@IûÏy@äË„@L¸aÏ‹Ó„@bÿ„˝ÌäçH

Òàj„@
والمورفولوج�ا عوامل مهمة للتحكم في ملوحة الم�اه �أنهار �عتبر تصر�ف النهر 

، مثل هطول الأمطار وكذلك  ، فكلاهما یتأثر �العمل�ات الطب�ع�ة المنطقة الساحل�ة
حیث تزاید تعدین  ؛ ، مثل بناء السدود والتجر�ف ، والأنشطة ال�شر�ة الترسیب والتعر�ة

الماض�ة    25لنهر على مدى السنوات الـ  سر�ع في قاع ا  الرمال في جنوب سر�لانكا �شكلٍ 
2004سنة لأضرار تسونامي  النمو الاقتصادي وإعادة الأعمار كان قدو  ، )4.3(شكل 

 Pereira and) المحركات الرئ�س�ة لارتفاع الطلب على الرمال كلها كانت، 
Ratnayake, 2013) شكل كبیر من تعدین حیث تأثر المسقط المائي لنهر نیلوالا ؛� 

إلى انخفاض    1997كما أدى الاستخراج المتزاید للرمال منذ عام    ،  )5.3الرمال (خر�طة  
متر تحت مستوى  4.5كان قاع نهر نیلوالا على ارتفاع  2008، ففي عام  قاع النهر

، ومنذ ذلك الحین لا �صل إلى    سطح ال�حر �القرب من ماتارا عند المصب (أسفل النهر)
كیلومترًا �القرب من أكور�سا عند المن�ع (أعلى   28سطح ال�حر إلا إلى ما �عد  مستوى 
لذلك �مكن أن تتحرك م�اه ال�حر نحو المن�ع خلال موسم الجفاف عندما    ، وكنتیجةٍ   النهر)

 . �كون تصر�ف النهر منخفضًا

ــة ــطـــ ــر�ـــ : 5.3 خـــ
ــطـــــة ــر�ـ ــع خـ ــوقـ  مـ

 .سر�لانكا ماتارا،

pbÌÜ§@ÒâaÖg@ÍbÓΩa@ø@’üb‰Ωa@ÚÓ‹ybé€a
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âbq�a@
قعة تحت السهل  اإمدادات م�اه الشرب في ماتارا على ط�قات الم�اه الجوف�ة الو   تعتمد
السنوات العشر�ن الماض�ة أظهرت آ�ار إمدادات الم�اه التي تقع بجوار    خلال   و ،    الساحلي 

في حینف ؛ ، لذا توجب نقل الآ�ار إلى أعلى النهر الأملاح كیزاتر نهر نیلوالا ز�ادة في 
، إلا أنه حالً�ا موجود في كادوا   كم من الشاطئ 8على �عد  بئر الإنتاج الرئ�سي نكا

 Piyadasa and) كم إلى الداخل  18أي حوالي أكثر من  ؛ )5.3(خر�طة 
Naverathna, 2008)  ،في المنطقة بز�ادة ملوحة  بیئ�ةتتأثر الزراعة والنظم ال كذلك

هكتار  5,000 تقار�ر تفید �أنه یجب التخلي عنهناك  على سبیل المثالف ؛ م�اه النهر
 . (Weerasekera 2014) من حقول الأرز

 المكع�ة. الأمتار �ملایین المقدر لانكا،  سري  في الرمال استخراج: 34. شكل

للحد من تعدین الرمال من قبل شراكة الم�اه السر�لانك�ة مع شركاء   جهودٌ تبذل    حال�اً 

الرغم من وجود تشر�ع   وعلى،  الدول�ةمن الأوساط الأكاد�م�ة والمجتمع المدني والمنظمات  

لذا ینصب التركیز   ،ما  إلى حدٍ   للس�طرة على تعدین الرمال ولكن الامتثال للتشر�ع منخفضٌ 

على رفع مستوى الوعي بوكالات إنفاذ القانون مثل الشرطة والسلطات التنظ�م�ة لقطاع 

 . (Pereira and Ratnayake, 2013) البیئة والتعدین



4 .Ú‡◊Ïßa@ÒâaÖ�aÎ@ÚflaÜnéΩa@ÍbÓ‡‹€@ÚÓœÏ¶a@ø@

’üb‰Ωa@ÚÓ‹ybé€a 
 �مثل ال�حر م�اه تداخل إن السا�قة الدراس�ة الحالات في الأمثلة أظهرت
 مشكلة إنه كما الساحل�ة، المناطق في الجوف�ة الم�اه لإدارة رئ�سً�ا تحدً�ا

  التالي الفصل س�شرح ولذا التقن�ة؛ �التدخلات فقط معالجتها �مكن لا
 تداخل لمشاكل فعالة حلول تصم�م عند الجوف�ة الم�اه إدارة أهم�ة سبب
. الجوف�ة الم�اه إدارة لغرض المراق�ة دور مناقشة سیتم كما ، ال�حر م�اه

 4
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1.4@›◊bífl@ÍbÓΩa@ÚÓœÏ¶a@Ú‡◊ÏßaÎ@

 ال�ا�سة  في أو الساحل من قر��ة كانت إذا عما النظر �غض -  الجوف�ة الم�اه موارد
 إدارة  وتعد الجوف�ة،  الم�اه" خفاء" بـ لارت�اطها للحوكمة العامة التحد�ات �عض تضع  -

 والجر�ان الأمطار �أنماط التنبؤ على القدرة انخفاض لأن  ملحة قض�ةً  الجوف�ة الم�اه
 جم�ع في الجوف�ة الم�اه على الع�ش وسبل الاقتصادات اعتماد من تقر�ً�ا یز�د السطحي

في   الإفراط  �سبب  الجوف�ة  الم�اه  على  الضغط  تزاید  إلى   هذا   یؤدي  ما  وغالً�ا  العالم،   أنحاء
 . والتلوث الاستخراج

لحوكمة   العالمي  العمل  إطار   قبل  من  الحوكمة  في  رئ�س�ة  قصور  أوجه  ستة  حددت  وقد  هذا
والزراعة   الأغذ�ة  منظمة  �ق�ادة  مشتركة  دول�ةٌ   م�ادرةٌ   وهو  ، )FAO, 2015(  الجوف�ة  الم�اه

 : الجوف�ة  الم�اه لحوكمة العالمي التشخ�ص لغرض
 .الحكوم�ة �المؤسسات ق�ادة وجود عدم -
 . الطو�ل  المدى  على  الجوف�ة الم�اه �مخاطر المحدود الوعي  -
 . الجوف�ة الم�اه موارد لحالة ق�اس یوجد لا -
 . الجوف�ة الم�اه على  عاملة غیرال القانون�ة الأنظمة -
 .الجوف�ة الم�اه إدارة في المصلحة  لأصحاب الكاف�ة  المشاركة عدم -
 . العلاقة ذات الوطن�ة الس�اسات في   الجوف�ة للم�اه  محدود دمج -

شأناً یتعلق  �عتبر حفر الآ�ار وضخها في العدید من المناطق ،  على مدار عقود
، و�تم استغلال الموارد من قبل الأفراد دون النظر والتنسیق  �مؤسسات القطاع الخاص
لذا تتطلب الإدارة ،   (van Steenbergen et al., 2015)مع المستخدمین الآخر�ن

ءات الإدار�ة ولكن أ�ضًا على تصور  المشتركة للمورد إجراء تغییرات ل�س فقط على الإجرا
وكذلك على عكس الم�اه السطح�ة فإن عمل�ات الم�اه الجوف�ة أكثر صعو�ة   ،  الناس للمورد

نه ل�س من السهل لغیر الخبراء تصور العمل�ات أكما  ، في المراق�ة والق�اس
لحة والم�اه الهیدروجیولوج�ة للمناطق الساحل�ة المعقدة في واجهة التماس بین الم�اه الما

 .  العذ�ة

pb–Ìä»m@Ú‡◊Ïßa@I1H@Z@
القواعد  من كمجموعةٍ  الجوف�ة  الم�اه حوكمة تُوصف أكاد�مي، منظورٍ  من

 . الجوف�ة الم�اه واستخدام تطو�ر تحكم التي الرسم�ة وغیر الرسم�ة والمؤسسات والمعاییر

 OECD (http://www.oecd.org/governance/oecd-principles-onwater-governance.htm) and GWP 1 بناءً على التعر�ف من 
 (https://www.gwp.org/en/learn/iwrm-toolbox/About_IWRM_ToolBox/) 
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 الم�اه وإدارة تطو�ر وتنفیذ والتخط�ط القرار صنع وعمل�ات ه�اكل جم�ع على المشتمل 
(�شكلٍ   الجوف�ة   الم�اه  إدارة  على  التفاوض  یتم  وهكذا؛  معینة،  منطقة  في   الموجودة  الجوف�ة
علاقات  من  یتجزأ  لا  جزء  فهي  و�التالي   الفاعلة  الجهات  مختلف  بین)  رسمي  غیر  أو  رسمي
إلى  عام �شكلٍ  �شیر مع�ار�اً  مفهوماً  الرشیدة الحوكمة وتعتبر.  والمحل�ة الإقل�م�ة القوة

على  القائمة والاجتماع�ة والبیئ�ة الاقتصاد�ة الاستدامة على  تركز التي الحوكمة أنظمة
 . والمشاركة  والمنصفة الشفافة والإدارة القرار صنع عمل�ات

من  یرت�ط الإفراط في استغلال الم�اه الجوف�ة في المناطق الساحل�ة �مجموعةٍ كما 
و�شكلٍ  ،  العمل�ات الطب�ع�ة والاجتماع�ة الاقتصاد�ة التي تشمل جانبي العرض والطلب

عام تعتمد المناطق ذات الوفرة المحدودة من الم�اه السطح�ة والمناخات الجافة وش�ه  
وكثیرا ما یتفاقم توافر الم�اه �سبب تقلب�ة المناخ وتلوث الم�اه   ،  الجافة على الم�اه الجوف�ة 

كما إن التغیر في أنظمة  ، �ة على المدى الطو�ل أو تغیرات استخدام الأراضيالجوف
حیث یُنظر إلیها  ؛ الهطول والجر�ان السطحي یجعل من الم�اه الجوف�ة مفضلة كمورد 

 . المناخ تغیّر (تقلُّب) على أنها أكثر قدرة على التكیف مع 
إلى جانب الجوف�ة،للاستغلال المفرط للم�اه  رئ�س�اً  تعتبر الزراعة المرو�ة محركاً 

والأنشطة الاقتصاد�ة ذات الاستخدام الكثیف  الحضري،النمو السكاني السر�ع والنمو 
تعد حما�ة النظم البیئ�ة المعتمدة  ذلك؛ على  علاوةً  النطاق،للم�اه مثل الس�احة واسعة 

التنوع الأح�ائي ولكن أ�ضًا   متزاید ل�س فقط للحفاظ على على الم�اه الجوف�ة مصدر قلقٍ 
خاصة عندما �كون للنظم البیئ�ة ق�مة مضافة (على سبیل المثال   المحل�ة، للاقتصادات 

 ).كوجهة س�اح�ة
إن الاستغلال المفرط للم�اه الجوف�ة وما نتج عنه من تداخل لم�اه ال�حر في ط�قات 

تطو�ر العدید من مناهج حیث تم  حدیثة النشوء ؛ سألةً الم�اه الجوف�ة الساحل�ة ل�ست م
والتي تشمل التحكم في استخراج  ، )5الإدارة واخت�ارها في جم�ع أنحاء العالم (فصل 

كما كشفت    ،   �الإضافة إلى الإجراءات الفن�ة مثل الحواجز وإدارة التغذ�ة،  الم�اه الجوف�ة  
عات وأدوات  التقی�مات لطرق الإدارة على أن فعالیتها "تعتمد على درجة الامتثال للتشر�

 Werner et) ، رغم شیوع التضارب بین المنظمین ومستخدمي الم�اه الجوف�ة الس�اسة
al. 2011: 1838)  ،  وهذا �سلط الضوء على أهم�ة ه�اكل وعمل�ات الحوكمة الرشیدة

التي تُمكن من تنفیذ ممارسات وس�اسات الإدارة المستدامة لط�قات الم�اه الجوف�ة الساحل�ة 
العدید من المناطق الساحل�ة تقدماً هاماً من خلال إصلاح قوانین الم�اه   حیث أحرزت  ؛

 ط�قة الم�اه الجوف�ة ، بینما في مناطق أخرى إجراءات مشتركة وفعالة في إدارة  وإدارتها
 . لا یزال یجري تشكیلها

Ú‡◊Ïßa@ÒâaÖ�aÎ@ÚflaÜnéΩa@ÍbÓ‡‹€@ÚÓœÏ¶a@ø@’üb‰Ωa@ÚÓ‹ybé€a 
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2.4@p˝ÿíΩa@ÚÓ‹ybé€a@ÚÓœÏ¶a@ÍbÓΩa@ÒâaÖg@ø@ÒÖÏïäΩa 

حددت العدید من الدراسات مشاكل حوكمة ط�قات الم�اه الجوف�ة الساحل�ة في مختلف  
تعتبر ط�قات الم�اه  ؛ في جنوب شرق إس�ان�ا ).1.4 المناطق وس�اقات التنم�ة (جدول

وأدى تزاید الطلب ،  لدعم الزراعة المكثفة للأسواق الأورو��ة جزءاً هاماً الجوف�ة الساحل�ة 
وتقلب المناخ إلى الإفراط في الاستغلال والتسبب في تداخل الم�اه المالحة في العدید من  

ومن بین الجهود المبذولة للحد من استخراج الم�اه ،  ط�قات الم�اه الجوف�ة �المنطقة
ه عن طر�ق تحل�ة الم�اه ونقل الم�اه عبر الأحواض الجوف�ة كان تطو�ر مصادر بدیلة للم�ا

لها  �فضلون الم�اه الجوف�ة لقلة التكالیف النهائ�ة الإجمال�ة ون لا یزال نیالمزارع إلا أن ،
كبیرة في ش�كة توز�ع الم�اه   بدیل یتطلب غالً�ا استثماراتٍ   ، ولأن التغییر إلى مصدر م�اهٍ 

 .  (Custodio et al., 2016)  �المزرعة

 عدم كفا�ة المراق�ة والرقا�ة والوسائل الإدار�ة  -
 قلة الدراسات التفصیل�ة  -
عدم مرونة الادوات القانون�ة لحقوق تخص�ص الم�اه وصعو�ة  -

مواءمتها مع المصالح الاجتماع�ة والق�م المشتركة  
 عدم النظر �شكل كاف في مشاركة مستخدمي الم�اه وتعز�زها -
 ز�ادة اله�منة �المؤسسات الحكوم�ة -
 إرادة س�اس�ة نادرة -

 جنوب شرق أس�ان�ا 

(Custodio et 

al. 2016) 

 ضعف مشاركة أصحاب المصلحة وضعف المعرفة المحل�ة  -
 عدم وجود معلومات مركز�ة عن الم�اه الجوف�ة  -
 لا تؤخذ الظروف المحل�ة في الاعت�ار �المشار�ع التنمو�ة  -
 عدم تطابق معاییر الإدارة والمعاییر الفن�ة -

 شرق أفر�ق�ا 

(Comte et al. 

2016) 

المجموعات الأضعف والمحرومة من صنع   انخفاض مُشاركة -
 القرار �شأن الم�اه الجوف�ة �سبب انعدام الثقة والمعرفة و/ أو الموارد

 اتخاذ قرارات غیر عادلة �شأن الم�اه الجوف�ة  -
مؤسسات الم�اه نفسها تعتبر موردةً للم�اه، ول�س مدیر�ن للم�اه أو  -

 مشرفین
 الاعتماد الكبیر على الطرق الغیر ملزمة في التحكم �الاستخراج -

 شاطئ كال�فورن�ا 

(Brown et al. 

2016,Nelson 

2012) 

 :1.4 جـــــــــــــدول

ــل  ملخص لمشـــــــــــاك

الحوكمـــــة الموجودة 

في المنـــاطق الثلاث 

التي نوقشت في هذا 

 الفصل

https://context.reverso.net/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1%D8%AC%D9%85%D8%A9/%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9/%D8%A7%D9%86%D8%AE%D9%81%D8%A7%D8%B6+%D9%85%D9%8F%D8%B4%D8%A7%D8%B1%D9%83%D8%A9
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هي  أفر�ق�ة شرق  دول ثلاث في الساحل�ة الجوف�ة الم�اه ط�قات عن دراسة كشفت
 مطا�قة في المتمثل التحدي عن ،) Comte et al. 2016(  وتنزان�ا وكین�ا القمر جزر

ظروف   لتناسب  بدقة   تعدیلها  یتم  التي   السحب   آ�ار  تطو�ر  مع  الجوف�ة   للم�اه  الفعالة   الإدارة
 وكالات  ودعمت  ،   العلاقة  ذات  الساحل�ة  الجوف�ة   الم�اه  ط�قات  في  معینة  الهیدروجیولوج�ة

الحالات   جم�ع  في  وتبین  ،   الثلاث  المناطق  في  الجوف�ة  الم�اه  تنم�ة  مشار�ع  الدول�ة   التنم�ة
 الآ�ار  هذه  إدارة  المفترض  ومن  ،  الإنتاج�ة  وعال�ة  عم�قة  آ�ار  حفر  المفضل  من  كان  �انه

القطر  ذات الضحلة التقلید�ة الآ�ار من الحجمي الإنتاج اقتصاد طر�ق عن أكبر �كفاءة
من   أعلى  ملوحةٍ   مستو�ات  الطو�ل  المدى   على  العم�قة  الآ�ار  أظهرت  ؛  ذلك  ومع  ،  الكبیر
 مراعاة   إلى   تحتاج  الساحل�ة  الجوف�ة   الم�اه  تنم�ة  أن   إلى  النتائج  تشیر  كما  ،  الضحلة   الآ�ار

 تنسیق على  قادرة معینة تعاون�ة إدارة خطط وتتطلب المحل�ة الهیدروجیولوج�ة الظروف
 .  الآ�ار من العدید وتنظ�م
في المتعددین المصلحة أصحاب إدراج �عد ، كال�فورن�ا من الساحل�ة المنطقة في
 الذي النحو على الجوف�ة للم�اه المستدامة الإدارة في  رئ�سً�ا عنصرًا القرار صنع عمل�ة

، ) Brown et al. 2016( 2014 لعام الجوف�ة للم�اه المستدامة الإدارة قانون  �قتض�ه
أصحاب   مشاركة  من  والثقاف�ة  والاجتماع�ة  الاقتصاد�ة  الحواجز  تحدّ   الواقع  في  ؛  ذلك  ومع

 المعرفة ) أ: ( یلي كما)) Nelson, 2012 حددها الحواجز هذه ، المختلفین المصلحة
في  الموجودة القو�ة الفاعلة �الجهات المحدودة  الثقة ) ب( ،  التقن�ة �الخلف�ة  المحدودة
)والمال  الوقت  مثل(  المحدودة  الموارد)  ج(  وكذلك   ،  المتعددین  المصلحة  أصحاب  منصات

الأضعف للمجموعات النشطة  المشاركة أمام عق�ةً  الاجتماع في المشاركة كانت كما .
 ) . الزراعیین والعمال الصغیرة الح�ازات أصحاب مثل( الم�اه في المصلحة  أصحاب من

 القانوني الإطار بین كبیرة ثغرةٍ  وجود هو الدراسات جم�ع في المشترك العنصر
اتخاذ  ینظم من حق�قة حول الفهم من المز�د إن كما وتنفیذها، التنظ�م�ة والمتطل�ات

  الثغرة. هذه لسد  ضروريٌ  الساحل�ة الجوف�ة الم�اه �شأن القرارات

 4
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ساحل�ة تكو�نها الخاص بها من الجهات الفاعلة ذات العلاقة والتي لها   لكل منطقةٍ 
عامة عن    لمحةً   )2.4(   و�قدم الجدول  ،  مصلحة في إدارة ط�قات الم�اه الجوف�ة الساحل�ة

تضاف هذه    ،    متكرر في إدارة الم�اه الجوف�ة الساحل�ة  الجهات الفاعلة التي تشارك �شكلٍ 
الفاعلة إلى تحد�ات إدارة العمل�ات البیئ�ة والاجتماع�ة المجموعة الواسعة من الجهات 
ات�أص�حت العدید من الاقتصاد ؛  �الإضافة إلى ذلك،  والاقتصاد�ة والس�اس�ة للمنطقة

�حدد الفرص والقیود تتخطى تأثیر صنع القرار  من نظام عولمةٍ  متزایداً  الساحل�ة جزءاً 
الجوف�ة للزراعة الموجهة نحو التصدیر  ، فعلى سبیل المثال استخدام الم�اه الإقل�مي

كما هو الحال في منطقة سوس ماسة في المغرب (قسم  ؛  المُعتمد على الأسواق العالم�ة
وغالً�ا ما تكون الأسعار والطلب على هذه الأسواق متغیرات مركز�ة في عمل�ة  ) ، 2.3

 . ، والتي لها عواقب على إدارة الم�اه صنع القرار لدى المزارعین



57 

 مزودات م�اه الشرب 
 مرافق كبیرة -
 إمدادات منزل�ة (لامركز�ة) معالجة / إعادة استخدام الم�اه -
 مرافق معالجة م�اه الصرف الصحي -
 محطات تحل�ة الم�اه -
 التغذ�ةمرافق  -

 مجموعات مستخدمي الم�اه 
 مجموعات مستخدمي الم�اه المنزل�ة -
 المستهلكین التجار�ین الك�ار (مثل الس�احة) -
 مستخدمي الم�اه الصناع�ة -

 الزراعة
 مزارع كبیرة -
أصحاب الح�ازات الصغیرة -

@ÍbÓΩa@paÖaÜflg

ÎbËmbflaÜÇnça@

 البلد�ة
 الخدمات العامة -
 حما�ة البیئة -
 السلطات الصح�ة  -
 إدارة استخدام الأراضي  -

 السلطات الإقل�م�ة
 إدارة القضاء -
 سلطات الم�اه -
 الخدمات الزراع�ة -

 السلطات الوطن�ة
 مجلس الم�اه الوطني  -
 السلطات التنظ�م�ة  -
 قطاع الوزارات  -

ÒâaÖ¸a@Úflb»€a@

 الس�اسیین 
المجالس والبرلمانات (الهیئات التشر�ع�ة)  -
 الأحزاب الس�اس�ة والس�اسیین -

 مجموعات المصالح 
 جمع�ات رجال الأعمال  -
 الجمع�ات الزراع�ة -
 الاتحادات  -
 منظمات حما�ة البیئة -

@pb«Ï‡©Î@¥ÓçbÓé€a

3bñΩa@

@

 الصنادیق العامة والتمو�لات  -
 والبنوكوكالات التنم�ة  -
 المستثمر�ن من القطاع الخاص ومؤسسات التمو�ل  -

ÚÓ‹ÌÏ∑@pbéç˚fl@

 جامعات  -
 استشارات الأعمالمراكز  -
 شركات حفر وإنشاء الآ�ار -
 منظمات دول�ة  -

 ÙäÅc@pbéç˚fl@

ــدول ــال: 2.4 جـ  مثـ

ــاتٍ  ــاعلـــة لمجموعـ  فـ

 مصــلحة  لها مختلفة

ــاه في ــة الم�ـ  الجوف�ـ

 الساحل�ة

 4
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https://context.reverso.net/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1%D8%AC%D9%85%D8%A9/%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9/%D8%A3%D8%B5%D8%AD%D8%A7%D8%A8+%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%8A%D8%A7%D8%B2%D8%A7%D8%AA+%D8%A7%D9%84%D8%B5%D8%BA%D9%8A%D8%B1%D8%A9
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4.4 ÚÓ‹ybé€a@ÚÓœÏ¶a@ÍbÓ‡‹€@ÚflaÜnéΩa@ÚÓ‡‰n‹€@Ú‡◊Ïy@‚bƒ„@Ï≠
الم�ادئ الأساس�ة   (FAO 2015)ص إطار العمل العالمي لحوكمة الم�اه الجوف�ة  لخّ 

 الجوف�ة:الخمسة التال�ة للإدارة المستدامة للم�اه 
. الإدارة المشتركة للم�اه الجوف�ة والموارد المائ�ة الأخرى من أجل تحقیق الأمن المائي 1

 البیئي.وصحة النظام 
 الأرض�ة. وف�ة والموارد . الإدارة المتزامنة للم�اه الج2
 ).. الحوكمة المشتركة للمجالات تحت السطح�ة (مثل التعدین والبن�ة التحت�ة3
 والوطني.. التكامل الرأسي بین المستوى المحلي 4
 الأخرى. . التنسیق مع الس�اسات الكل�ة من القطاعات 5

وضحاها؛ ل�س بین عش�ة    الم�ادئ،�ضمن نظام الحوكمة إمكان�ة تنفیذ جم�ع هذه  كما  
ساحل�ة، ولكن كعمل�ة دائمة تحتاج إلى التكیف المستمر مع الظروف المحددة لكل منطقة  

الفن في عمل�ة الجمع بین الجهات الفاعلة ذات المصالح المختلفة والمتضار�ة    هذا و�كمن
مؤسسات مختلفة م�ادئ توجیه�ة ودروس مستفادة تساعد كما طورت    الأح�ان،في �عض  

، (World Bank, 2003)على حدوث المشاركة في محلها المشاركة مثل البنك الدولي 
كما نوقشت أدناه الأسالیب المساعدة على وضع القطار على المسار الصح�ح وأفضل  

 للتعلم.ممارسات 

b�◊6ífl@b�flb«@a�ÖâÏfl@ÚÓœÏ¶a@ÍbÓΩa@âbjn«a 

عام هو مبدأ أساسي للحوكمة المستدامة للم�اه  إن تعر�ف الم�اه الجوف�ة كموردٍ 
، كما تمثل  ، وهو مهم من ناحیتین في الممارسة القانون�ة وفي التصور العام  الجوف�ة

مستدام   في سبیل حوكمة الم�اه الجوف�ة �شكلٍ   رئ�س�ةً   الملك�ة الخاصة للم�اه الجوف�ة عق�ةً 
عض الدول لا تزال تعتبر على الرغم من أن � ، (Mechlem 2016)  مشترك كموردٍ 

، إلا أن التنازل عن حقوق استخدام   الم�اه الجوف�ة موردًا خاصًا مرت�طًا �ملك�ة الأرض
كما ان التغییرات في التشر�عات   ،  الم�اه الجوف�ة أص�ح ممارسة قانون�ة سائدة أكثر فأكثر

 تغییراتٍ  حتى عند حدوث ؛ على ذلك علاوةً  ، تحتاج إلى الكثیر من الوقت والمثابرة
، فإن عمل�ة تكییف التصور العام للجمهور حول الم�اه الجوف�ة الساحل�ة كموردٍ  قانون�ة

للتنفیذ على المدى الطو�ل من  أجل الإدارة والاستخدام المستدام   حیو�اً  �ظل أمراً حساس 
، معقدة لتغییر "نموذج الم�اه" في المنطقة على الرغم من أنها محاولةٌ ،  للم�اه الجوف�ة 

 . لكن �مكن العثور على �عض الأمثلة الناجحة (انظر المر�ع في ال�مین)

https://context.reverso.net/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1%D8%AC%D9%85%D8%A9/%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9/%D9%8A%D8%B8%D9%84+%D8%A3%D9%85%D8%B1%D8%A7+%D8%AD%D9%8A%D9%88%D9%8A%D8%A7
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(ط�قات الم�اه الجوف�ة في بونینتي)  (Acuiferos del Poniente)كان برنامج 

، 2012و  2008موجودًا في المنطقة الساحل�ة الجنو��ة الشرق�ة من المیر�ا بإس�ان�ا بین عامي  

المسؤولة ACUAMEDوالذي جمع بین المجلس الإقل�مي للم�اه الأندلس�ة والشركة العامة 

عن البن�ة التحت�ة الهیدرول�ك�ة الإس�ان�ة والمعهد الوطني للجیولوج�ا وجمع�ة مستخدمي 

 المنطقة. التعدین والم�اه الجوف�ة في  

الجوف�ة والذي شجع  وكان الغرض من البرنامج دعم الإدارة المستدامة لط�قات الم�اه

على الحد من استخراج الم�اه الجوف�ة من ط�قات الم�اه الجوف�ة الساحل�ة العم�قة، واستبدال  

 النقص �مصادر م�اهٍ بدیلة، وز�ادة الضخ من ط�قات الم�اه الجوف�ة الضحلة �المنطقة.

وكان نشر معلوماتٍ عن الم�اه الجوف�ة على مستو�اتٍ مختلفة جزءاً من البرنامج لز�ادة 

الوعي �الحالة المائ�ة الحرجة في المنطقة، كما ركزت الحملة على ثلاث مجموعات: �النس�ة 

للمهنیین وصانعي القرار في القطاع الزراعي، تم عرض مشاكل وتأثیرات الإفراط في استغلال 

وادخل الموضوع أ�ضاً في مناهج مؤسسات  الإقل�م�ة،جوف�ة في المعارض التجار�ة الم�اه ال

–وكانت مجموعة التركیز الثان�ة هي قطاع التعل�م؛ حیث قام البرنامج   الزراعي.التدر�ب 

بتطو�ر موادٍ تعل�م�ة لاستخدامها في المدارس  –�التعاون مع السلطة التعل�م�ة الإقل�م�ة 

نو�ة وتدر�ب المعلمین على دمج الموضوع في مناهجهم الدراس�ة. أما الجزء الابتدائ�ة والثا

الثالث من الحملة كان موجه للجمهور العام، وذلك �شكل معرضٍ یوضح حالة الم�اه الجوف�ة  

وتحد�اتها عبر مدن مختلفة في المنطقة، كما تم الترو�ج للمعارض في وسائل الإعلام ورافقها 

ألف شخص في أنشطة    20وشارك حوالي    المحلیین،اب المصلحة  افتتاح محادثات مع أصح

وهذا ما جعل البرنامج خطوة مهمة لإحداث تغییرٍ في موقف  �البرنامج،التوع�ة الخاصة 

الجوف�ة.مستخدمي الم�اه تجاه الإدارة المستدامة للم�اه 

 Agencia Andaluza del Agua (2009) ر: المصد

 4
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أحد الدروس الرئ�س�ة المستفادة من المناقشة حول الإدارة المناس�ة للم�اه الجوف�ة هو  
أن مناهج الق�ادة والتحكم التقلید�ة التي وضعها الخبراء الفنیون الخارجیون تفشل عمومًا 

 ، راج وتداخل م�اه ال�حرمثل الإفراط في الاستخ ؛ في حل قضا�ا الم�اه الجوف�ة المعقدة
المزارعین   مثل –تلك التدابیر التي تتطلب من الجهات الفاعلة تغییر ممارساتها  خاصةً 

بجد إذا لم �كن لدى أصحاب المصلحة المعنیین القاعدة المحددة   ستعمل  –للحد من الضخ  
ه إدارة  لذا فإن المناهج المتكاملة والتشارك�ة تشكل أحدث ما توصلت إل� ، في حد ذاتها

، الم�اه الجوف�ة على النحو المنصوص عل�ه في الإرشادات والم�ادئ التوجیه�ة الدول�ة
مثل إطار التوج�ه الأورو�ي للم�اه أو م�ادئ منظمة التعاون والتنم�ة في المیدان  

  .  ) �شأن حوكمة الم�اهOECDالاقتصادي (
یتم   فیها مراجعة ، ) 1.4 تكرار�ة (شكل وُ�قصد �الإدارة التك�ف�ة أن تكون دورةً 

-Pahl) الس�اسات وتدابیر الإدارة وتعدیلها �استمرار مع الظروف المتغیرة وعدم ال�قین
Wostl et al., 2007)     ، كما إن تعر�ف المشكلة وتصم�م ومراجعة الس�اسات والقرارات

أصحاب المصلحة  مشتركة �مشاركة جم�ع  من عمل�ةٍ  للعمل على حل المشكلة هي جزءٌ 
وحیث ان الهدف الرئ�سي من هذه العمل�ة ل�س ز�ادة جودة القرارات بل أ�ضا   ، المعنیین

وهناك ا�ضا جانب آخر من مشاركة أصحاب المصلحة وهو عمل�ة   ، قبولها وتنفیذها
حیث  ؛  التعلم الاجتماعي التي ی�سرها ت�ادل وجهات النظر المختلفة بین الجهات الفاعلة

لم الاجتماعي على فكرة أن المجموعة الكاملة من وجهات نظر من زوا�ا مختلفة  یبني التع
 . أكبر من مجموع أجزائها

 الدورة: 1.4  شـــــــكل

 عمل�ــة في التكرار�ــة

الـــتـــكـــ�ـــفـــ�ـــــة  الإدارة

)Pahl-Wostl 

et al., 2007.( 
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 الأراضي  من)  هكتار  74,000(  ٪53  حوالي  عُمان  في  الساحل�ة   ال�اطنة  منطقة  تستضیف
بئر، 100,000 حوالي من الري  م�اه ضخ یتم حیث �ال�لاد؛ الجوف�ة �الم�اه المرو�ة الزراع�ة

حیث  شدیدة  لضغوط  حالً�ا  المنطقة  في  الجوف�ة  الم�اه  ط�قات  تتعرض  �الكهر�اء،  تعمل  منها  ٪ 74
 مختلفة. مناطق في المالحة  الم�اه تداخل و�حدث الآمن العائد الاستخراج یتجاوز

استخدام وتنظ�م الجوف�ة الم�اه ط�قة لحما�ة تدابیر �عدة مرسومًا عُمان  حكومة أصدرت
التشر�ع  حدد  كما ، والضخ  الحفر وقیود الحما�ة مناطق تحدید ذلك في �ما ،  الجوف�ة الم�اه

حصة   السلطات  وخصصت  ،  الموجودة  الآ�ار  استخراج  معدلات  من   للحد  وذلك   والرسوم  العقو�ات
 للم�اه  الم�اشر  التدفق   ق�اس  لأن  ونظرًا  ،  المرو�ة   الأرض   مساحة  أساس   على  مزرعة  لكل  الم�اه  من

خلال   من  الطاقة   استهلاك  ضخ  في  للتحكم  نظام  تصم�م  تم  فقد  ،  للغا�ة  مكلفًا  �عد  ضخها  یتم  التي
من  �عادلها ما إلى الم�اه حصص تحو�ل یتم حیث ؛ الغرض لهذا الدفع  مسبوق  طاقة إمداد نظام
إمداد  عن المسبق الدفع عداد  یتوقف ، المضخات وسعة البئر عمق مراعاة مع ، الضخ  طاقة

 الائتمان انخفاض من العداد  �حذر . للتخص�ص الجوف�ة الم�اه استخراج تجاوز �مجرد الطاقة 
 للمزارع  الحصص  على  القائم  النهج  �سمح  كما  ،  الحرج  المائي   الإجهاد  لتجنب  ؛  الطارئ   والائتمان

 تقوم كما ، مرونة الأكبر المزارع وإعطاء ، للم�اه الموفر الري  ومكافأة ، الحصص شراء أو بب�ع
 حجم  حول  معلومات  إلى  �الإضافة  والطاقة  الم�اه  حصص  بتخز�ن  للنظام  المركز�ة  الب�انات  قاعدة

من  الطاقة رصید تحصیل المزارعین على یتعین ؛ حقولهم ري  وقبل ، المحاصیل وأنواع المزرعة
أداة  �استخدام  الطاقة أرصدة شراء و�مكن ، �مضختهم المتصل الذكي الطاقة  عداد  تنش�ط أجل
 للمزارع الطاقة حساب من النظام یتحقق الشراء عمل�ة وخلال محمول الهاتف أو الإنترنت عبر
 ، كافي رصید وجود من للتأكد المصرفي حسا�ه إلى �الإضافة مت�ق�ة طاقة حصة أي عن �حثًا
 المنخفضة  أو  المرتفعة  المفرطة  الاستهلاك  معدلات  حالة  في  تحذیرات  إنشاء  أ�ضًا  للنظام  �مكن  كما

المصلحة  أصحاب لإشراك كان للم�اه، مستخدم 40 لـــ میدان�ة دراسة  في  النهج هذا اخت�ار تم .
والطاقة،   الم�اه  حصص  وقبول  نجاح  في  حاسمة  أهم�ةً   –  المزارعین  س�ما  ولا  –  النشطة  ومشاركتهم

 .الفوترة لإجراءات  الفن�ة والتفاصیل الحصص تخص�ص ص�غة شرح ذلك شمل كما
 )Zekri, 2009( المصدر:
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تتناسب الإدارة التك�ف�ة �شكل خاص مع س�اق ط�قات الم�اه الجوف�ة الساحل�ة حیث  
وتؤثر على العدید من الجهات  بها،أن عمل�ات تداخل م�اه ال�حر �طیئة و�صعب التنبؤ 

من أجل النجاح یجب قبول النهج التشاركي من    ذلك؛ومع    الساحل�ة،الفاعلة في المناطق  
المسؤولة، لعلاقة وإدماجها في الس�اسات المؤسس�ة للسلطات قبل الجهات الفاعلة ذات ا 

كما تسلط مفاه�م إدارة الم�اه الجوف�ة الضوء أ�ضًا على أهم�ة "التنشئة الاجتماع�ة" للم�اه 
 (Moench et al. 2015) .الجوف�ة بین أصحاب المصلحة

التوصل إلى  �حاول مدیرو الم�اه  الاول؛في الاتجاه  اتجاهین:تعمل هذه العمل�ة في 
تفاهم مشترك مع مستخدمي الم�اه حول الآثار طو�لة المدى للاستغلال المفرط لط�قة 
الم�اه الجوف�ة وخطر تسرب م�اه ال�حر، وهو ما یهدف إلى رفع مستوى الوعي حول  
ضعف موارد الم�اه الجوف�ة وتعز�ز مفهوم أن الامتثال لخطط وم�ادئ الإدارة المستدامة  

 و في مصلحة مستخدمي الم�اه الجوف�ة. للم�اه الجوف�ة ه
وفي الاتجاه الآخر، �مكن لمدیري الم�اه الجوف�ة الاستفادة من فهم أفضل لوسائل  

 ،  الم�اه الجوف�ة ذات الصلة للأنشطة الاقتصاد�ة وسبل الع�ش لمستخدمي الم�اه الجوف�ة
یث النتائج  وذلك من خلال التركیز أكثر على أهداف استخدامات الم�اه الجوف�ة من ح

، ومنها تص�ح الطرق الجدیدة وغیر التقلید�ة لإدارة    (Moench et al., 2015)المثمرة  
�مكن أن   ؛ على سبیل المثال  ،  الاستغلال المفرط للم�اه الجوف�ة أمرًا �مكن التفكیر ف�ه

یدعم النهج الشامل لإدارة الم�اه المزارعین في إیجاد طر�قة للتعامل مع خسائر المحاصیل 
،  التي قد �عانون منها من خلال عدم ضخ م�اه الري من الخزان الجوفي أثناء الجفاف

وتشمل الأمثلة الأخرى لآل�ات دعم أسواق الم�اه الرسم�ة وغیر الرسم�ة، و�رامج تأمین 
 .   (Moench et al., 2015) ، أو برامج الغذاء مقابل العمل المحاصیل والجفاف

5.4@fl@ pb‘jü@ Új”aä@ ÚÓ‹ybé€a@ ÚÓœÏ¶a@ ÍbÓΩaM@ÚÌÎaå€a@ ävy@@ ÙÜ€@ÒâaÖ�a
Ú‡◊ÏßaÎ 

الساحل�ة، تشكل الحوكمة الرشیدة البیئة التمكین�ة لإدارة سل�مة ودق�قة للم�اه الجوف�ة 
مثل خصائص  الثابتة،وهذا �شمل الب�انات  إدارته،وأساس هذه الإدارة هو معرفة ما یتم 

ا الب�انات الدینام�ك�ة مثل تغذ�ة الم�اه الجوف�ة  كما �شمل أ�ضً  الجوف�ة،ط�قة الم�اه 
جید من الشروط الأساس�ة  نظام مراق�ة وقاعدة ب�انات مُصممة �شكلٍ  السحب؛ومعدلات 

 السحب.الأخرى لإنفاذ الأدوات التنظ�م�ة مثل تراخ�ص الآ�ار وتصار�ح 
تشمل الب�انات التي تشیر إلى حالة موارد الم�اه الجوف�ة ق�اسات مناسیب الم�اه وكذلك 

وتتطلب ق�اسات مستوى الم�اه وعینات الم�اه  الك�م�ائي،ملوحة الم�اه الجوف�ة والتركیب 
الجوف�ة، ولأنها توفر الوصول الم�اشر إلى الم�اه    المراق�ة،للتحلیل الك�م�ائي ش�كة من آ�ار  

و�مكن أ�ضًا استنتاج ب�انات الملوحة من  الم�اشرة، جهود المراق�ة هذه �الطرق  تسمى
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وتسمى هذه �الطرق  الجو،الق�اسات الجیوفیز�ائ�ة التي تتم على سطح الأرض أو من 
  الم�اشرة.الغیر 

تعتمد الطر�قة أو مجموعة الطرق التي �مكن تطب�قها على منطقة ما على الظروف  
، ودینام�ك�ات عمل�ات جر�ان الم�اه الجوف�ة (مثل اختلافات   وج�االمحل�ة مثل الجیول

، وحجم النظام (العمق والمدى الجغرافي) وتوز�ع    ، والضخ)   ، وتقل�ات المد والجزر  التغذ�ة
،  و�النس�ة لط�قات الم�اه الجوف�ة السطح�ة التي تتلقى التغذ�ة من الأمطار ، الملوحة

ل الأمطار والبخر المعلومات الأساس�ة لاستنتاج توفر سجلات الأرصاد الجو�ة لهطو 
كما �مكن أن �كون الجر�ان في المناطق الساحل�ة معقدًا و�مكن أن  ، معدلات التغذ�ة

، أو ، مثل الأنهار تكون تغذ�ة ط�قة الم�اه الجوف�ة من مصادر أخرى غیر الأمطار
 .  الجر�ان التصاعدي من ط�قة م�اه جوف�ة أعمق

التقی�م المتكامل لمكونات الجر�ان هي الشرط الأول لإجراء تقی�م سل�م فإن  و�التالي؛
لعمل�ات التملح. وفي المناطق التي یتم فیها سحب الم�اه الجوف�ة تعتبر مناسیب الم�اه 

وقد تبدأ م�اه ال�حر فعل�ا �التدفق  ال�حر،المنخفضة إشارة أول�ة على خطر تداخل م�اه 
لأن م�اه ال�حر   ال�حر،یب الم�اه تحت مستوى سطح نحو الآ�ار قبل أن تنخفض مناس

و�التالي فإن مناسیب الم�اه وحدها ل�ست كاف�ة   العذ�ة،لدیها كثافة أعلى من الم�اه الجوف�ة  
الضخ. وعلى الدوام یجب أ�ضًا مراق�ة الملوحة �القرب من آ�ار  التملح،لتقی�م خطر 

1.5.4 ÚyÏ‹Ωa
لأنه  وذلك ، الجوف�ة للم�اه الكهر�ائي التوصیل ق�اسات من  الملوحة استنتاج �مكن

 الكهر�ائي  التوصیل  لأن  نظرًا  توصیلها  �مكن  التي  الكهر��ة  زادت  ؛  الم�اه  ملوحة  زادت  كلما
وهي  ،  �الید المحمولة  الأجهزة �استخدام المثال سبیل على ،  نسب�ة �سهولةٍ  ق�اسه �مكن
والوقت المسافة عبر الملوحة في التغیرات لتحدید التكلفة حیث من وفعالة سر�عة طر�قةٌ 

�مكن لذا ، العذ�ة الجوف�ة الم�اه من �كثیر أعلى ال�حر لم�اه الكهر�ائ�ة الموصل�ة تعد ،
كما   ،  الكهر�ائي  التوصیل  ق�م   في  الكبیرة  الز�ادة  خلال   من  ال�حر   م�اه  تداخل   على   التعرف

أعلى   لأنه  ال�حر   م�اه  تداخل  على  قوي   مؤشر  أ�ضًا   هو)  -Cl(  المُذاب  الكلور�د   تركیز  إن
 لا الكهر�ائي التوصیل عكس على ولكن ، العذ�ة الم�اه في منه ال�حر م�اه في �كثیر
 . تركیزه لق�اس المختبر إلى  عینات إحضار و�جب الحقل  في �سهولة ق�اسهُ  �مكن

 لملوحة  المكاني  التنوع  على  عامة  نظرة  لتقد�م  جداً   مناس�ة  الجیوفیز�ائ�ة  الطرق   تعتبر
الأرض   سطح   على  من  المعدات  تشغیل  و�مكن  مختلفة  تقن�ات  توجد  حیث.  الجوف�ة  الم�اه

 الكهر�ائي المجال أن هي مبدئي �شكلٍ  الطر�قة). 8.2 شكل( الجو من أو ال�حر في أو
لملوحة   قو�ة  دالة  وهو للسطح،  الكهر�ائ�ة �الخواص  یتأثر ق�اسه یتم الذي المغناط�سي أو

 یتم   لا  و�التالي؛  الصخور،  طب�عة  حسب  أ�ضًا  جزئً�ا  تحدیده  یتم  ذلك،  ومع.  الجوف�ة  الم�اه

 4
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 الم�اه  ملوحة  ق�مة إلى �سهولة) المقاومة �معنى العكس، أو( الكهر�ائ�ة الموصل�ة  تحو�ل
 تحو�ل  یتم  لا  و�التالي؛  الصخور،   طب�عة  حسب  أ�ضًا  جزئً�ا  تحدیده  یتم  ذلك؛   ومع  الجوف�ة، 
على  الجوف�ة، الم�اه ملوحة ق�مة إلى �سهولة) المقاومة العكس، أو( الكهر�ائي التوصیل

 ط�قات لاستكشاف متكرر �شكلٍ  الجیوفیز�ائ�ة الطرق  استخدام  یتم القید،  هذا  من الرغم 
 الساحل�ة.  الجوف�ة الم�اه

2.5.4@aÜÓu@›ÿíi@BÚÓ€brΩaB@Új”aäΩ 

ومن المتوقع أن  ورأس�اً،أفق�اً  قصیرة؛ یتغیر توز�ع الملوحة عبر مسافاتٍ �مكن أن 
 تتمیز ط�قات الم�اه الجوف�ة القر��ة من الساحل بتغییر واضح للملوحة مع العمق (شكل

ذلك؛و�دلاً من  كاف،واحد لوصف توز�ع الملوحة �عتبر غیر  ن بئرٌ أ كما  )،2.4

تعتمد على العمق  إلى العدید من آ�ار المراق�ة لتوفیر معلوماتٍ  ك حاجةٌ لهنا
كما أن هذه المعلومات  ، ، وهذا ما قد یز�د من تكلفة الاستقصاء لملوحة الم�اه الجوف�ة 

ــكــــل مقطع: 2.4 شـــــــ

لط�قة  تخط�طي  عرضي

ــاحل�ـة جوف�ـة م�ـاه  ســـــــ

ــم�مـــــات بثلاثـــــة  تصـــــــ

المراق�ـة: لآ�ـار مختلفـة

ــر) أ( ــئــ ــع واحـــــد بــ مــ

 قصـــــیرة للبئر  مصـــــافي

 الــمــ�ـــــاه مــنــطــقـــــة فــي

 واحــد بئر) ب( العــذ�ــة،

ــافـي مـع لـلـبـئـر مصـــــــــــ

الـمـنـطـقـــــة فـي طـو�ـلـــــة

بئـر) ج( الانتـقـــــال�ـــــة؛

ــة  متعــددة متطورة مراق�

ــتو�ات  نظـام مع المســـــــ

كـــــهـــــر�ـــــائـــــي قـــــطـــــب

(Kamps et al. 

2016.( 
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حیث أن المراق�ة في العمق الخاطئ قد تؤدي إلى تداخل م�اه ال�حر دون    ؛  لا غنى عنها
كما تستخدم الآ�ار ذات المصافي الطو�لة (عدة أمتار أو أكثر) في �عض   ، أن تلاحظ

، ولكن یجب تجنب   الم�اه العذ�ة  -الأح�ان للتحقق من خصائص منطقة خلط م�اه ال�حر  
عطل الظروف الطب�ع�ة في الخزان الجوفي وقد  استخدامها لأن تدفق الم�اه عبر البئر �

 . یؤدي إلى التملح المحلي لعدسة الم�اه العذ�ة
�فضل استخدام مصافي قصیرة للآ�ار ، و�مكن تثبیتها في نفس حفرة ؛  بدلاً من ذلك  

 ، ، أو في آ�ار منفصلة ، �شرط استخدام التغلیف الفعال لمنع التلوث عبر البئر البئر
مثالاً على أحد أنظمة المراق�ة المتقدمة والذي   )2.4(  في الشكل (ج)  ئر�وضح تصم�م البو 

3حیث �حتوي على  ؛ في هولندا (Waternet) تستخدمه شركة أمستردام لتزو�د الم�اه
مصفاة صغیرة وأقطاب كهر�ائ�ة متقار�ة المسافات    13آ�ار مراق�ة (بیزومتر�ة) وسلسلة من  
مع اعت�ار ان التصم�مات  ، كبیرة قة الانتقال�ة بدقةٍ والتي منها �مكن تحدید موقع المنط

فإنه �ظهر   ؛  ومع ذلك  ،   المتطورة للآ�ار كما بهذا المثال قد لا تكون متاحة في كل مكان
)1997كما وقد قدمت منظمة الأغذ�ة والزراعة (  ، أهم�ة مراعاة الت�ع�ة الرأس�ة للملوحة

 لجوف�ة الساحل�ة توجیهات جیدة لتطو�ر خطة رصد ط�قة الم�اه ا

. 3.5.4.  ÍbÓΩa@ıbÓ‡Ó◊

لتحلیل الشامل للتركیب الك�م�ائي للم�اه أن �كشف عن معلومات مهمة حول ل�مكن 

عندما تحل م�اه ال�حر محل الم�اه العذ�ة في   ؛ فعلى سبیل المثال ،  تقدم تداخل م�اه ال�حر

ولا یتأثر   ، سیتم ت�ادل الكاتیونات بین الجس�مات الصل�ة والم�اه ، ط�قة الم�اه الجوف�ة

وحتى إن اختلط جزء صغیر (أقل من    ،   الكلور�د (أنیون) في خل�ط م�اه ال�حر والم�اه العذ�ة 

�أیونات أخرى   (+Na) حقا استبدال الصودیوم، سیتم لا  ٪) من م�اه ال�حر مع الم�اه العذ�ة1

ومع   ، ما �عني أنه قبل أن �ص�ح تداخل م�اه ال�حر واضحاً ، (+Ca2)  مثل الكالسیوم

)3.4  �الانخفاض �شكل ملحوظ (شكل  فعل�اً  Na/Cl ازد�اد الملوحة �شكل كبیر ستبدأ نس�ة

ورغم ، تداخل م�اه ال�حر للإنذار الم�كر عن و�التالي �مكن استخدام هذه النس�ة كمؤشرٍ  ،

ذلك یجب الانت�اه لأنه قد تتسبب العمل�ات الهیدروك�م�ائ�ة الأخرى أ�ضًا في تغییر النسب 

 . الأیون�ة

 4
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للبئر المتأثرة �التملح في كال�فورن�ا  Na/Clرسم ب�اني یوضح تغیر تركیز الكلور�د ونس�ة  : 3.4 شكل

 ). HydroMetrics 2008�الولا�ات المتحدة الأمر�ك�ة ( 

كذلك    المالحة،�ساعد أ�ضًا التحلیل الك�م�ائي الشامل في تحدید أصل الم�اه الجوف�ة  
كما قد �كون  الجوف�ة، قد لا تكون م�اه ال�حر دائمًا هي مصدر الملح الذائب في الم�اه 

 التالي: التفسیر مبهماً في حال وجود مصادر أخرى قد تشمل 
 م�اه ال�حر القد�مة المحصورة في أجزاء راكدة من نظام الم�اه الجوف�ة -

 الغ�ار الجوي ورذاذ ال�حر  -
 صخور المتبخرات -
 الجر�ان العائد من م�اه الري  -
 المصادر ال�شر�ة  -

ومتنوعة من المواد الك�م�ائ�ة في الم�اه الجوف�ة لتحدید    كبیرةٍ   �مكن استخدام مجموعةٍ 
حیث �مكن ان تساهم أ�ضًا نظائر الم�اه ومحالیلها والتي �مكن أن توفر    الملوحة؛مصادر  

�مكن أن �مثل فهم العمل�ات التي تسبب  الجوف�ة، كمامعلومات أ�ضًا عن عمر الم�اه 
 معقداً. ار�خًا جیولوج�اً التملح تحدً�ا في المناطق التي شهدت ت



5 .pbÓvÓma6ç¸a@fiÏ‹ßaÎ 
 فعالیتها   أثبتت  التي  الجوف�ة  الم�اه  إدارة  لاستراتیج�ات  أمثلةً   الفصل  هذا  �قدم
 هذه تركز أن یجب حیث ال�حر؛ م�اه تداخل على والس�طرة المنع في

 أن أ�ضًا وتعتبر نفسها، الجوف�ة الم�اه ط�قة على والحلول الاستراتیج�ات
 لاختلاف  ونظرًا  الساحل�ة،  الم�اه  موارد  إدارة  من  یتجزأ  لا  جزءًا  الجوف�ة  الم�اه

 خاصة  حلول هناك تكون  أن �ستوجب ساحل�ة، منطقةٍ  كل في الظروف
.موقع �كل
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فئات أر�ع إلى الفصل هذا  في  الموصوفة  الإدارة نُهُج تصنیف �مكن عل�ه،
 :مختلفة

 ) 5.1  القسم( الجوف�ة للم�اه الأمثل الاستخراج نُهُج -
 ) 5.2 القسم( الطلب على الس�طرة نُهُج -
 ) 5.3  القسم(  الجوف�ة الم�اه ط�قة لتغذ�ة محسنة نُهُج -
 ) 5.4  القسم( الهندس�ة الأسالیب -

 من مختارة �حالات الفصل   هذا في الاستراتیج�ات جم�ع توض�ح تم وقد
 وتنفیذ والتكنولوج�ا المشكلة طب�عة وصف تم حالة ولكل �العالم، مختلفة ساحل�ة مناطق
 الس�طرة. تدابیر

1.5  w�Ë�„@xaäÇnç¸a@›rfl˛a@ÍbÓ‡‹€@ÚÓœÏ¶a
 منع في السحب إدارة استراتیج�ات دور توضحان حالتین القسم هذا �عرض

وفهم  الجوف�ة الم�اه لنظام التفصیل�ة المعرفة تتطل�ان الحالتان وهاتان ال�حر، م�اه تداخل
 أهم�ة على الأمثلة تؤكد العذ�ة، والم�اه ال�حر م�اه بین الانتقال�ة المنطقة دینام�ك�ات

 معدلات بین العلاقات لتحدید اللازمة الب�انات توفر التي التصم�م جیدة المراق�ة ش�كات
   والتملح. السحب وعمل�ات الجوف�ة الم�اه تغذ�ة

 إدارة استراتیج�ة على  مثال  هي إنجلترا في South Downs داونز جنوب حالة وتعتبر
العدد�ة   النمذجة  أهم�ة  وتتجلى  كما  لآخر،   حین  من  وتعدیلها  تقی�مها  یتم  والتي  المدى   طو�لة

هي  الجوف�ة للم�اه الناجحة الإدارة أن �عني وذلك ،Kiribati كیر��اتي حالة دراسة في
من  وغیرهم الهیدروجیولوج�ا خبراء بین وث�قاً  تعاوناً  تتطلب التخصص  عال�ة  مهمةٌ 

 القرار. وصناع المسؤولة والمؤسسات المهندسین مثل المتخصصین
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@Ú€bßa1@ZHa6‹¨g@Lå„ÎaÖ@lÏ‰uI@ÚiÎb‰nΩa@Éö€a@âbie@

@
ÚflÜ‘Ωa 

الحاملة للم�اه في المنطقة الساحل�ة في جنوب داونز في   الجیري،توفر ط�قة الحجر  
٪ من الطلب على الم�اه �المنطقة وهي عرضة لتداخل  70حوالي    )،5.1إنجلترا (خر�طة  

یتشكل وتد م�اه ال�حر المتداخلة  لم الجیري؛للطب�عة المتشققة للحجر  ونظراً  ال�حر،م�اه 
وقد تكون   للغا�ة،وكذلك فإن توز�ع ملوحة الم�اه الجوف�ة غیر منتظم    المعالم،جليّ    �شكلٍ 

الزمن، وتختلف الملوحة أ�ضًا مع    الساحل، ملوحة الآ�ار الداخل�ة أعلى من تلك القر��ة من  
 والسحب. وتستجیب للتغیرات في مستوى الم�اه والمد والجزر  

ÒâaÖ�a@wË„ 
٪25حیث یبلغ الإجمالي المسحوب    بئراً؛  46یتم استخراج الم�اه الجوف�ة من إجمالي  

٪ خلال سنوات الجفاف  60ولكن �مكن أن تتجاوز هذه النس�ة  التغذ�ة،من متوسط 
(Robins et al. 1999).   ٍمتطورة �سبب مشاكل التملح  كما تم إدخال س�اسة سحب

خلال أشهر  تفضیليٍ  تم ضخ الآ�ار الساحل�ة �شكلٍ قد و  ،1957الناجمة م�كراً في عام 
�سمح �الرجوع لمناسیب ما  ة،العذ�إلى اعتراض الجر�ان الخارج للم�اه  ةً د�مؤ  الشتاء،

كما یتم خلال الصیف عكس الوضع حیث تضخ   )،1.5الم�اه في الآ�ار الداخل�ة (شكل  
 Robins et) الشتاء.الآ�ار الداخل�ة للاستفادة من الم�اه الجوف�ة المخزونة خلال أشهر  

al. 1999) 
وكانت الناتج الصافي لهذه الس�اسة ارتفاعًا فعالاً في مناسیب الم�اه حول الآ�ار  

�مكن تحقیق ، عل�ه  ح وإمكانات السحب، و�التالي ز�ادة كبیرة في التخز�ن المتا الداخل�ة
في متوسط مناسیب الم�اه  متزامنٍ  ٪ في عمل�ات السحب مع ارتفاعٍ 33ز�ادة بنس�ة 

 موقع :1.5 خر�طــة

إنجلترا،  داونز  جنوب

ــح  الجیولوج�ا توضـــــ

 الم�ـــاه إمـــداد وآ�ـــار

 Jones( العــــامــــة

and Robins 

1999.( 

pbÓvÓma6ç¸a@fiÏ‹ßaÎ 
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الم�اه للحد من   في مستو�اتِ  كاف�ةً  وهذا ما حقق ز�ادةً ،  متر 1.6الجوف�ة �صل إلى 
،   لم�اه الجوف�ةتداخل م�اه ال�حر وأدى إلى انخفاض واسع النطاق في تركیزات الكلور�د �ا

عندما كانت الأمطار الشتو�ة أقل  1992إلى 1988و خلال الجفاف من �الأعلام من 
، لم �كن مسموحًا ب�عض استخدامات  ٪ من المتوسط على المدى الطو�ل 20بنس�ة 

  .  ، ولكن الإمدادات �قت على حالها  الم�اه وانخفضت مناسیب الم�اه

@
@
@
@

ــم: 1.5  شــــــكل  رســــ

آ�ـار لمبـدأ تخط�طي

ــحـب المتنـاو�ة  الســـــــ

 م�ـــاه داخـــلتـ ــ لمنع

 الصـــیف، في. ال�حر

 التغـذ�ـة تكون  عنـدمـا

 ضــخ یتم منخفضــة،

 �شكل  الجوف�ة  الم�اه

ا أكـبـر  فـقـط داخـلـ�ـــــً

 م�ـــاه داخـــلتـ ــ لمنع

 فصـــــــــــل في. ال�حر

ــاء، ــتـ ــدمـــا الشـــــــ  عنـ

ــدث ــة تحــ ــذ�ــ  ، التغــ

 الم�ـاه ضـــــــــخ �مكن

 الســــاحل  من �القرب

ــمـــح مـــمـــــا ،  �ســـــــــ

ــتو�ـات  الم�ـاه لمســـــــ

ــة  الجوف�ـة �ـال�ـا�ســـــــ

 �الرجوع.
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wˆbn‰€a 
فعلى   ،  تشغیل�ة  رئ�سي كانت المشاكل المتعلقة بتنفیذ خطط الإدارة ذات طب�عةٍ   �شكلٍ 

، وكانت هناك تكالیف  ، شكلت الروا�ط بین المصادر �عض الصعو�ات سبیل المثال
وهذا ما �عني �أنه لا ؛   مال�ة وتكالیف طاقة عال�ة مرت�طة بنقل الم�اه عبر مسافات كبیرة

، كما أن الافتقار إلى آراء واردة من   �مكن ات�اع جم�ع التوص�ات المتعلقة �الس�اسات
كان ؛  ورغم هذه المشاكل،  الجانب التشغیلي جعل تقی�م درجة تنفیذ التوص�ات صع�اً 

و�مكن اعت�ار ،    جحًا �شكل واضح في الحفاظ على إمدادات الم�اه العذ�ةمخطط الإدارة نا
رئ�س�ة للتنفیذ الناجح لاستراتیج�ات الإدارة  العوامل التي ساهمت في هذا النجاح عواملٍ 

 : في المناطق الساحل�ة الأخرى أ�ضًا والتي تشتمل على

كاف�ة تم   هیدروجیولوج�ةٍ  سل�م لنظام ط�قة الم�اه الجوف�ة بب�اناتٍ  نموذجيٍ  تصورٍ  -
 .  )Robins and Dance 2003جدیدة ( تحدیثها عند إتاحة ب�اناتٍ 

من خلال تحدید تركیزات الكلور�د ومناسیب كثب،  رصدت تأثیرات عمل�ات السحب عن    -
 المراق�ة. الم�اه في آ�ار 

 ترخ�ص.نظام السحب كان محكوما �س�اسة واضحة و  -

@
@
@
@
@
@
@
@
@
@
@
@
@

 5

 fiÏ‹ßaÎ@pbÓvÓma6ç¸a



72 

Ú€bßa@2@Z‚bƒ„@ÒâaÖg@ÍbÓΩa@‚bƒ‰€@ÔuÏ€ÏÓuÎâÜÓÁ@IlÏ‰u@LaÎaâbm@
ÔmbjÌ7◊H@

@

@
@ÚflÜ‘Ωa@

الجوف�ة  الم�اه عدسة على كبیر حدٍ  إلى الم�اه إمداد �عتمد ، المرجان�ة الجزر في
 في  تقع دولة هي كیر��اتي جمهور�ة ، المالحة ش�ه الم�اه من جسم على" العائمة" العذ�ة
 عبر  منتشرة  مرجان�ة  جز�رة  33  من   وتتكون   ،)  5.2  خر�طة(  الهادئ  المح�ط  وسط  منطقة
 الجز�رة سكان عدد بلغ 2015 عام في ، مر�ع كیلومتر ملایین 5 حوالي تبلغ مساحة
 الجنو�ي �الجزء كیر��اتي في الرئ�س�ة الحضر�ة المنطقة وتقع ، نسمة 60,000 حوالي

 Bonriki  بونر�كي  في   العذ�ة   الم�اه  مصادر  من  �الم�اه  السكان  تزو�د   و�تم  تاراوا،  جز�رة  من
 حیث   ؛  1977  عام  في  للم�اه  كاحت�اطي  بونر�كي  عدسة  عن  الإعلان  تم  وقد  ،  بوتا  وجزر

وللحد  ، التال�ة  العقود في  �ه التوسع تم والذي الس�عین�ات في الجوف�ة الم�اه استخراج بدأ
 المسماة  الأفق�ة  الآ�ار  نظام  طر�ق  عن  السحب  یتم  كان  ،  المالحة  الم�اه  ارتفاع  مخاطر  من

4  من الرشح) دهالیز أو( أروقة  عدد ارتفع البدا�ة في حیث ، الرشح)  دهالیز أو( �أروقة
  بـــ �قدر مستدامًا �عتبر والذي الحالي  السحب ومعدل ،  2003 عام  خلال  22 إلى

 . یوم/  مكعب متر1,660
 وتعدین الاست�طان �حظر أن جدیر للم�اه، كاحت�اطي العدسة وضع إلى �النظر

 هناك  لذلك ونتیجة صع�اً، أمراً  اللوائح هذه تطبیق كان حیث والزراعة؛ والحصى  الرمال
للتملح   عرضة  أكثر  العدسة  یجعل  المستمر  الضخ   أن   كما  العذ�ة،  الم�اه  لتلوث  كبیر  خطر

: 2.5 خر�طة

 تاراوا، موقع

 كیر��اس.



73 

المستمر   السحب  لمعدل  الحال�ة  الإدارة  ممارسة  تقی�م  إعادة  یتم  و�التالي  الجفاف،  فترات  أثناء
)Galvis-Rodriguez et al. 2017 .( 

wË„@ÒâaÖ�a@
بها  الملوحة ق�اس یتم والتي ،  المراق�ة آ�ار نظام طر�ق عن العدسة حالة  مراق�ة تتم

 تحدید �مكن ؛ الب�انات هذه ومع ، یوم�اً  الأمطار هطول ق�اس یتم كما أشهر ثلاثة كل
 أص�حت  الثمانین�ات  منذ  أنه  الب�انات  وتظهر  ،  والسحب  الأمطار  لهطول  العدسة  استجا�ة
 استجا�ة تظهر الحاضر الوقت في المستخرجة الم�اه ملوحة أن كما ، رقة أكثر العدسة

 المستقبل�ة  الإدارة  أسالیب  أحد  و�نطوي   ،  الماضي   في  عل�ه  كانت  مما  الأمطار  لهطول  أقوى 
اعتمادًا   الآ�ار  وإ�قاف  تشغیل  ف�ه  یتم  والذي  ،  دینام�كي  ضخ  نظام  على   حالً�ا  لها  المنظور

 المرجع�ة  المعاییر  إلى  فاستنادًا   ،  المستخرجة  الجوف�ة  الم�اه  وملوحة  الأمطار  هطول   على
ظلت  إذا أخرى  مرةً  وتشغیله الجفاف فترة أثناء البئر إ�قاف یتم قد  للملوحة مس�قًا المحددة
 �مكن ؛ لذلك ونتیجة ، الزمن من معینةٍ  لفترةٍ  معین مستوىً  من أقل الجوف�ة الم�اه ملوحة
الأجل  طو�لة الاستدامة لصالح  ولكن ، العذ�ة الم�اه احت�اطي من قلیلةٍ  �كم�ةٍ  التزود
 .  للعدسة

 لخ�ارات  الحاجة  إلى  إشارةً   –   الجفاف  مواسم  أثناء  –  الجوف�ة  الم�اه  توافر   انخفاض  �عد
 المستقبل، وفي لذلك  الأمطار، م�اه أو  المحلاة ال�حر م�اه مثل أخرى  الم�اه إمدادات
 و�مكن  الجوف�ة،   الم�اه  توفر   مدى  معرفة  یجب  والاقتصاد�ة  الاجتماع�ة  الآثار  تقی�م  لغرض
  الرقم�ة.  النمذجة على بناءً  ذلك تقدیر

 تطو�ر تم ) (CAIA Galvis-Rodriguez et al., 2017 الـ مشروع إطار  وفي
�عد  الحال�ة، الملوحة لق�اسات ب�انات �مجموعة ومعایرته بونر�كي لجز�رة رقمي نموذجٍ 

 افتراضات على وذلك بناءً  المستقبل، في عاماً  لثلاثین المُعایر النموذج تشغیل تم ذلك
 والسحب.   الأراضي  واستخدام المستقبل�ة الأمطار هطول أنماط حول معینة

 �سینار�و ومقارنتها  ،  المختلفة الإدارة سینار�وهات اخت�ار تم  ؛ النموذج هذا  �استخدام
 3 لمدة الجفاف �حدث حیث ؛ �المستقبل الأمطار هطول لتوز�ع مفترضة أساس�ة لحالة

 مقارنته تمت كما ، الأساس�ة الحالة  في تغییرٍ  دون  الأراضي  استخدام و��قى سنوات
 الكهر�ي  التوصیل  مع�ار  تتجاوز  التي  الآ�ار  تشغیل  إ�قاف  یتم  حین  الإدارة  لقواعد  �سینار�و

 حتى  مغلقة وت�قى ، ( الجوف�ة  الم�اه ملوحة مق�اس( سم/س�منس م�كرو1000 ال�الغ
الزمن   مع  التطور)  2.5(   الشكل  و�وضح  ،  سم/س�منس  م�كرو  900  من  أقل   إلى  تنخفض

الحال�ة  السحب معدلات تؤدي أن �مكن إضاف�ة إدارةٍ  بدون  أنه ملاحظة �مكن حیث ؛
المستوى   وهو  ،  سم/س�منس  م�كرو1500  بـ  المقدّر  المرجعي  المع�ار  لحد  منتظم  تجاوزٍ   إلى

 5
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�الفعل   �قلل  التك�ف�ة  الإدارة  سینار�و  فإن   لذا   ،  المجتمع  لدى  الشرب  لم�اه  مقبولاً   �ظل   الذي
 . ضخها یتم التي الم�اه ملوحة على الجفاف تأثیر من

wˆbn‰€a
 المستقبل�ة الإدارة خ�ارات من �مجموعةٍ  التوص�ة تمت الر�اض�ة، المحاكاة على بناءً 
جار�ة،  تزال لا القرار صنع عمل�ة كانت الكتیب؛ هذا  كتا�ة وقت وفي كیر��اتي، لحكومة

عدسة  على كبیرة تأثیرات لها �كون  أن �مكن الأخرى  التطورات أن الدراسة أوضحت كما
طاقة  لمحطة  المجال  لإفساح الهند جوز  أشجار إزالة المثال؛  سبیل  فعلى العذ�ة،  الم�اه

مفیداً  أمراً  كان و�التالي الجوف�ة،  الم�اه تغذ�ة ز�ادة إلى  أدى  ،2015 سبتمبر في شمس�ة
 ). Galvis-Rodriguez et al. 2017( للعدسة

2.5 w�Ë�„@ÒâaÖg@k‹�€a
 سعة مع یتناسب الطلب  أن على التأكید إلى الم�اه لموارد الجیدة الحوكمة تحتاج

مخاطر   من  التقلیل  عن  النظر  و�صرف  ،  ال�شر�ة  للاحت�اجات  الم�اه  لتقد�م  الطب�عي  النظام
أخرى  عدیدة مزا�ا له مستوىً  أدنى عند الطلب على الحفاظ فإن ، الاستغلال في الإفراط

م�اه  معالجة إلى الحاجة وقلة ، الم�اه لإمدادات النقد�ة والتكالیف الطاقة انخفاض مثل ،
 تقلیل  �مكن  كما  ،  الم�اه  على  المعتمدة  البیئ�ة  للأنظمة  الم�اه  توافر  وز�ادة  الصحي  الصرف
 وتحدید الآ�ار وترخ�ص ، الم�اه تسعیرات إدخال خلال من الجوف�ة الم�اه على الطلب

من غیرها أو الفعالة الري  لتكنولوج�ا الدعم مثل حوافز وضع طر�ق عن أو التخص�ص
وما  ،) 4( الفصل في سابق وقت في الأمثلة �عض قدمت ؛ للم�اه الموفرة التقن�ات
 في  النمو  سر�عة  ساحل�ة  لمنطقة  القسم  هذا  في  المقدمة  الدراس�ة  الحالة  خلال  من  سیتضح
 .  الصین

محاكاة تجر�ة: 2.5 شكل

 المختلفة؛ الم�اه  إدارة  لخ�ارات

  معدل یؤدي ما  غالً�ا إذ

 1,660وال�الغ الثابت  السحب

m³/d )إلى) یوم /مكعب متر 

 عن یز�د مرتفع كهر�ي توصیلٍ 

1500  μS/cm )م�كرو  

 أن حین في ،) سم/س�منس

  فترات أثناء  السحب تقلیل

  التملح من یخفف الجفاف

 انخفاض  حساب على ولكن

 .  الم�اه توافر
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Ú€bßa@3@Zk‹�€a@ÔˆbΩa@Û‹«@ÍbÓΩa@ÚÓœÏ¶a@IL¥¨bÓm@¥ñ€aH@

ÚflÜ‘Ωa@
العاصمة   شرق   جنوب  كم  100  من  أكثر  �عد  على  بوهاي  ل�حر  الساحل�ة  المنطقة  تقع

عدد  یبلغ والتي ، الصین في نمواً  المناطق أسرع من واحدة  وهي) 5.3 خر�طة( �كین
 مناطق   من  واحدة  فهي  محدودة  م�اه  موارد  وذات)  2013(  نسمة  ملیون   15  حوالي  سكانها
160 تبلغ سنو�ة متجددة مائ�ة موارد ت�انجین مدینة وتمتلك ، للم�اه ندرة الأكثر الصین

 والنمو الاقتصاد�ة  التنم�ة كثفت كما ،) Zhang et al., 2008( للفرد مكعب متر
، ) Hu et al. 2009( الجوف�ة الم�اه موارد استغلال من الأخیرة العقود في السكاني

ال�حر   م�اه  تداخل   في  وتسببت  �عید  حد   إلى   التغذ�ة  تجاوزت  ضخ  معدلات  إلى   أدى  والذي
مشاكل   أثرت  كما  ، )  Shi and Jiao 2014(  الساحل�ة  الجوف�ة   الم�اه  ط�قات  �عض  إلى

 ري   بئر  8000  حوالي  إغلاق  وتم  شخص  400000  لحوالي  الم�اه  إمدادات  على  الملوحة
)Shi and Jiao, 2014 ( ، الجوف�ة  الم�اه استخدام المزارعین �عض واصل  ذلك رغم

 Chunmei(  ٪60  إلى  تصل  بنس�ةٍ   المزارع  انتاج  وخفض  التر�ة  تملح  إلى  أدى  مما  للري 
إلى  الجوف�ة الم�اه استخراج أدى كذلك ال�حر م�اه تداخل عن  النظر و�غض ،) 2000
 هبوط �متوسط تأثرًا الأكثر  هي ت�انجین في  الحضر�ة  المنطقة كانت وقد  ، الأرض هبوط
 انخفض  الثمانین�ات  في  المتخذة  للتدابیر  ونتیجةً   ،   1981  عام   في   سم   10  عن  یز�د  سنوي 
2000  عام   �حلول  ذلك  مع  ولكن  ،)  He et al. 2006(   سنة/    مم  20  إلى  الهبوط  معدل

 Xu et( ت�انجین مدینة في أمتار 3 حوالي 1960 عام منذ التراكمي الهبوط معدل بلغ

: 3.5 خــر�ــطـــــة
ت�ــــانجین، موقع

 الصین.
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al. 2009  ( ،   ًالمائي  �الاستخراج  المتعلقة  والمشكلات  الم�اه  توفر  ُ�عتبر  ؛  وإجمالا  )الزائد (
 ) . Song et al. 2011( للتنم�ة رئ�سً�ا معوقًا

7iaÜm@úÓ–•@k‹�€a@Û‹«@ÍbÓΩa@ÚÓœÏ¶a

 منها: الجوف�ة، الم�اه استخراج على للس�طرة إجراءات عدة الحكومة نفذّت
 الآ�ار. وحفر الجوف�ة الم�اه استخراج على قیودٌ  -
 الم�اه. تسعیرات تحدید -
 الري. لغرض  الواحد للهكتار الم�اه  على  الطلب تقلیل -
  وإعادة  الأخرى  الأحواض  من الم�اه نقل  مثل بدیلة  �مصادر الجوف�ة  الم�اه استبدال  -

 ال�حر. م�اه وتحل�ة الصحي  الصرف م�اه استخدام
عام   في   الحضر�ة   ت�انجین  منطقة  في  تمامًا  محظورًا  الجوف�ة   الم�اه  ضخ  كان   وقد  هذا
 السلطات  من   إذن  على  للحصول   �طلب  التقدم  الم�اه  مستخدمي  على  كان  حیث  ،  1987
1998 عامي في تعدیله تم الذي التعر�فات نظام  إدخال تم ؛  نفسه الوقت وفي  ، البلد�ة

ففي  ،  الم�اه على  الحفاظ جهود وتعز�ز الس�اسة  أهداف لتحقیق) 1.5 جدول ( 2002 و
ولوائح   الجمرك�ة  الرسوم  من  معفً�ا  -  للم�اه  مستخدمٍ   أكبر  -  الزراعي  القطاع  ظل  ؛   البدا�ة

2006 عام وفي ،  الفعالة الري  تقن�ات بإدخال الالتزام مع) Kataoka 2010( السحب
على  الطلب تنظ�م �مثل لذلك  ، المناطق �عض في  للمزارعین الم�اه عدادات  إدخال  تم

 . كبیراً  تحد�اً  الزراع�ة الم�اه

مشاریع أخرى  
 یوان /متر مكعب 

لشركات الكیماویات  
والبترول یوان /متر  

 مكعب

لمشاریع البلدات 
یوان /متر مكعب 

 السنة 

0.0968 0.12 0.05 1987 
0.5 0.5 0.5 1998 

 2002 )1.90في المناطق التي تتوفر فیھا میاه الصنبور: 1.30 (

الصرف  م�اه استخدام إعادة طر�ق عن  ت�انجین في المتزاید الطلب تلب�ة تمت وعل�ه 
 إعادة نس�ة زادت كما ال�حر؛ م�اه وتحل�ة الأخرى  الأحواض من الم�اه ونقل الصحي،
 التسعینات.  في ٪ 74 إلى الثمانین�ات في  ٪40  من الصناعة في العادمة  الم�اه استخدام
مدینة  إلى لوان نهر من الم�اه �حول الم�اه لنقل كبیر مشروع من الانتهاء تم كما
 النهر  من  الم�اه  تحو�ل  تم   لوان،  حوض  في  الم�اه  ندرة  و�سبب  ، 1983  عام   خلال  ت�انجین
الضخم  المشروع كذلك )،Kataoka, 2010( 2004 عام منذ ذلك من بدلاً  الأصفر

 جنوب  في  ال�انغتسي  نهر  من  العذ�ة  الم�اه  �حول  الذي  الشمال  إلى  الجنوب  من  الم�اه  لنقل

: 5.1 جــــــــدول

 في الم�ـاه تعرفـة

 Xu( ت�ـــــانجـیـن

and Zhang 

2006( 
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 الأكثر الجفاف  ذات وت�انجین �كین مثل مدن  توجد حیث الشمال�ة  السهول إلى  الصین 
 ). Shi and Jiao, 2014( الكبیر الصناعي والنشاط

wˆbn‰€a@
خاصة  أهم�ةٍ  ذات الكبیرة الم�اه نقل مشار�ع كانت ،  العشر�ن القرن  ثمانین�ات منذ

في   ،)  5.3  شكل(  الجوف�ة  الم�اه  سحب  عن  لت�انجین  الضخم  الاقتصادي  النمو  فصل  في
 الأراضي  كهبوط  الضارة  الجانب�ة  وآثاره  الجوف�ة   الم�اه  انخفاض  ت�اطأ  ؛   الحضر�ة  المناطق
في  ،)  IGES 2007(أ�ضاً  الآثار هذه اتجاهه وانعكس بل ، المالحة الم�اه وتداخل
 أهم�ة الأكثر المناطق في  و صارم  �شكل الجوف�ة الم�اه استخراج ینظم ،  الحالي  الوقت
الصناعي  والإنتاج الزراعة في الم�اه توفیر تكنولوج�ات تنفیذ ازداد كذلك ، مطلقاً  �منع

)Zhang et al., 2016 ( ، في  الم�اه موارد  تتحدى الجفاف  فترات تزال لا ذلك  ومع
 .  الجوف�ة الم�اه  على الاعتماد من یز�د قد مما المنطقة

 ).IGES 2007(  الجوف�ة الم�اه واستخدام) RGDP(  الإقل�مي الإجمالي المحلي الناتج: 3.5 شكل 

 5
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3.5@�„w�Ë@øÏ¶a@Êaå®a@ÚÌàÃn€@Òãå»fl@
و�رت�ط الجوف�ة، ك العدید من التدابیر التي �مكن اتخاذها لتعز�ز تغذ�ة الم�اه لهنا

مثل تخط�ط المساحات المفتوحة    الأراضي؛ �عضها �التخط�ط الحضري وتخط�ط استخدام  
قد �كون للتغیرات في الغطاء   المركز�ة، كذلك؛أو التسرب اللامركزي لم�اه الأمطار 

على سبیل المثال إزالة الن�اتات ذات  الجوف�ة،ة الم�اه الأرضي آثار جانب�ة مفیدة لتغذ�
قسم  ،2إذا ما تم قبولها اجتماعً�ا و�یئً�ا (انظر أ�ضًا للحالة  للم�اه،الاستخدام المرتفع 

). كذلك التخز�ن تحت سطح الأرض للم�اه الزائدة عند وفرتها �عتبر نهجا آخر والذي 1.5
فخلال الموسم  وجافة،المتمیزة �مواسم رط�ة ینطبق �شكل خاص على البیئات المناخ�ة 

�مكن حقن فائض الم�اه في ط�قة الم�اه الجوف�ة و�تم تخز�نه بها للاستخدام في   الرطب؛
جیدة حول سعة    من المهم أن تكون هناك معرفةٌ   الناجح؛ومن أجل التنفیذ    الجفاف،موسم  

الم�اه، والتغیرات المحتملة في نوع�ة    المستهدفة،لط�قة الم�اه الجوف�ة    التخز�ن والاسترداد�ة
  الأمطار.وإمكان�ة الحصاد بناءً على ب�انات هطول 

�الهند، الأولى �منطقة كیرالا  الاصطناع�ة:�قدم هذا القسم حالتین دراسیتین للتغذ�ة 
�س�طة،  نولوج�ة وهي منخفضة التكلفة و�مكن تنفیذها على مستوى الأسرة بوسائل تك

والتي تهدف إلى ز�ادة توافر م�اه الري في المزارع لكنها  هولندا؛والثان�ة في جنوب غرب 
 أعلى. واستثماراتٍ  تتطلب تكنولوج�ا أكثر تعقیداً 
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@Ú€bßa4HÜ‰:a@L¸a7◊I@ÒâÏ–0a@âbi�€@|�ç˛a@Âfl@âb�fl˛a@ÍbÓfl@Öbñy@Z@
@

ÚflÜ‘Ωa@
٪80 حوالي تعتمد ،)4.5 خر�طة( للهند الغر�ي الجنو�ي الساحل على كیرالا، في

التي   الضحلة  الآ�ار  من  الم�اه  على  الحصول  یتم  حیث  ؛  الجوف�ة  الم�اه  على  العائلات  من
،  الولا�ة من الساحل�ة  �المنطقة مر�ع كیلومتر لكل بئر 400 إلى وتصل �كثافة تتواجد
 یتركز  والذي  ،  مم  3000  حوالي  یبلغ  الذي  المرتفع  السنوي   الأمطار  هطول  من  الرغم  على
التر�ة   لتسرب  المنخفضة  للقدرة  نظرا  محدودة  الجوف�ة  الم�اه  كم�ة  أن   إلا   ،  الر�اح  موسم  في
٪70 وتنضب ، الجوف�ة الم�اه منسوب ینخفض الجافة الصیف أشهر خلال ؛ لذلك ،

 Planning Commission-Government of India( الضحلة �الآ�ار الم�اه من
 المد  وأنهار ال�حیرات طول على  المالحة الم�اه تداخل إلى أ�ضًا ذلك أدى  وقد) . 2008

تفاقم إلى  الساحل�ة الأنهار قاع  من القانوني الغیر الرمال استخراج أدى كما والجزر،
 المشكلة. 

ÚÓyb‰€a@ÚÓ‰‘n€a@
 واعدةٍ  إمكان�اتٍ  – الموسم�ة الر�اح أشهر خلال – المرتفعة الأمطار كم�ة تمثل

 (www.mazhapolima.org) مشروع قام ،2008عام  في الم�اه، لذلك لتخز�ن
Mazhapolima إلى  وتحو�لها المنازل أسطح من الم�اه لحصاد التحت�ة البن�ة بتطو�ر 

 تمر�ر  یتم  الحقن؛   قبل   ). 4.5  الشكل (   الجوف�ة  الم�اه  ط�قة  في  تخز�نها  بهدف  مفتوحة  آ�ار
 من مصنوع نسیجيٍ  مرشحٍ  خلال من أو والفحم،  الرمل من مصنوع مرشحٍ  خلال الم�اه

: 4.5 خر�طة
 كیرالا، موقع
 الهند.
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 المح�ط  الجوف�ة  الم�اه  ط�قة  إلى  تتسرب  �الم�اه،  البئر  امتلاء  و�مجرد  القماش،  أو  النایلون 
عام  في Mazhapolima مشروع بدء منذ حصاد وحدة 20,000 تركیب تم حیث بها؛

2008 . 

ــكل ــاد: 4.5  شــــــ  حصــــــ

 ســـــــــطـح عـلـى الـمـ�ـــــاه

ــر�هــا الأرض  إلى وتســـــــ

 عنـدمـا المحفورة: الآ�ـار

 الـمـ�ـــــاه مـلـوحـــــة تـكـون 

ــر�ـة  ملوحـةً  أقـل المتســـــــ

ــقـــــة مـــن ــ�ـ ــ�ـــــاه طـ ــمـ  الـ

تحقیق �مكن الجوف�ـــة؛

 جودة في محلي  تحســـنٍ 

 الجوف�ة الم�اه
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مرشحسعر ال( 75بین   –على نوع المرشح  اعتمادًا – تتراوح تكالیف كل وحدةهذا و 
فيو  )،(Raphael 2014مرشح الرمل والفحم) ل( دولار أمر�كي 100) إلى ينسیجال

تكون ملوحة الم�اه المتسر�ة أقل من الم�اه الجوف�ة المح�طة مما یؤدي   الساحل�ة؛ المناطق  
،  (NITI and UNDP, 2015) .إلى تحسین جودة الم�اه الجوف�ة �القرب من الآ�ار

وفي حین أن الآ�ار المحفورة تسهل من عمل�ة تسرب م�اه الأمطار إلى ط�قة الم�اه 
ك تقار�ر عن  لكانت هنا  ثحی ؛ ن الجوفي الجوف�ة ر�ما أ�ضًا تص�ح مسارات لتلوث الخزا

بتلوث �كتیري �سبب  الآ�ار التي تم استخدامها كمك�ات لم�اه الصرف الصحي متأثرةً 
لذلك �عد بناء القدرات السل�مة  ،   (NITI and UNDP, 2015) .الم�اه المعاد تغذیتها

�اه المتسر�ة ،  ومراق�ة الم�اه على طول العمل�ة (الم�اه الجوف�ة المح�طة ، ومصدر الم
والم�اه المستعادة) والبن�ة التحت�ة التقن�ة (المرشحات والآ�ار) في المنازل أمرًا حیو�ا لنجاح 

،  هذا النهج واستدامته �شتمل على سجلات الآ�ار ومواقعها الجغراف�ة ومرافق التسرب
ا لا یتم �الإضافة إلى توفیر موارد المعرفة للتعامل مع الآ�ار المحفورة ، وكذلك عندم

كما یجب التنسیق لتعز�ز هذا النهج مع سلطات الم�اه المختصة   ،  ب�استخدام آ�ار التسر 
، أو أن �صاح�ه برامج لتعز�ز مجموعات مستخدمي الم�اه الجوف�ة القادر�ن على رعا�ة  

 .)4حما�ة ط�قة الم�اه الجوف�ة (فصل 
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@Ú€bßa5@ÍbÓΩa@pbçÜ»€@Òäÿnjfl@ÒâaÖg@ZI@Úià»€aLÜ„˝Ìã@HaÜ‰€ÏÁ@
@

ÚflÜ‘Ωa 
لذلك تتأثر موارد الم�اه   ؛  جزء كبیر من هولندا عند أو تحت مستوى سطح ال�حر �قع  

، مما  )Oude Essink et al., 2012الجوف�ة في المناطق الساحل�ة لل�لاد �التملح (
كذلك یوضع ضغطًا إضافً�ا  ، �شكل تحدً�ا رئ�سً�ا لإدارة إمدادات الزراعة وم�اه الشرب

على الم�اه العذ�ة خصوصا خلال فصل الصیف نتیجة لتغیر المناخ وارتفاع مستوى 
وغالً�ا ما توجد الم�اه الجوف�ة ش�ه المالحة والمالحة في   ،  ح ال�حر وهبوط ال�ا�سةسط

كما انه في هذه المناطق �عتمد توفر الم�اه للأنشطة الزراع�ة على   ، الأعماق الضحلة
عدسات الم�اه العذ�ة التي تتشكل �سبب هطول الأمطار المتسر�ة في ط�قات الم�اه 

، وتختلف سماكة   )Oude Essink et al., 2012لمالحة (الجوف�ة ش�ه المالحة أو ا
متر في   20إلى   5، ومن  متر في مناطق الكث�ان الرمل�ة 50العدسات فتكون أكبر من  
و�مكن  ،  متر في المناطق الأكثر برودة 2إلى  1، ومن  الجداول الرمل�ة الأحفور�ة

حیث تكمن   ؛   لعذ�ة المحل�ةتكبیر عدسات الم�اه ا  ASRلتخز�ن واسترداد الخزان الجوفي  
مقارنةً بتخز�ن الم�اه السطح�ة في أنه یتطلب مساحة سطح�ة   ASRالمزا�ا الرئ�س�ة للــ 

وفي المناطق  ،    )Zuurbier et al., 2013aأصغر �كثیر وأن الم�اه لا تتعرض للبخر (
 خبرةً   ASR  الـ  الساحل�ة ذات الم�اه الجوف�ة ش�ه المالحة أو المالحة خاصة یتطلب تطبیق

بخصائص ط�قة الم�اه الجوف�ة وكذلك الاستثمارات  دق�قةً  عال�ة ومعرفةً  هیدروجیولوج�ةً 
 كما �مكن أن یتأثر استرداد الم�اه العذ�ة المخزنة �شكلٍ  ، في التكنولوج�ا والبن�ة التحت�ة

ــطـــــة : 5.5 خــر�
 مــوقــع خــر�ــطـــــة

 .هولندا ز�لاند،
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حیث �سبب ذلك في تقلیل   ؛  �الجر�ان الجانبي وتأثیرات الكثافة والخلط المنتشر سلبيٍ 
عل�ه فقد تم تطو�ر تقن�ات التغذ�ة المبتكرة ،  كم�ة الم�اه المحقونة التي �مكن استردادها

) Veraart et al.2017) (5.5في منطقة الدفیئة داخل جنوب غرب دلتا هولندا (خر�طة  

€a€a@ÚÓyb‰ÚÓ‰‘n 
بتوس�ع عدسة الم�اه العذ�ة خلال فصل   Freshmaker فر�ش ما�كر نظام�قوم 

ضحل  أفقيٍ  عن طر�ق حقن الم�اه العذ�ة من خندق قر�ب إلى الم�اه عبر بئرٍ  الشتاء؛
ثانٍ أعمق �عترض �استمرار الم�اه  أفقيٍ  �الإضافة إلى بئرٍ  )،5.5مترًا (شكل  70�طول 

�اه الري في فصل م نقصو�التالي عند  أخرى،الجوف�ة المالحة التحت�ة و�صبها في حفرة 
.(Zuurbier et al., 2013b)�مكن استخدام عدسة الم�اه العذ�ة المُكبرة للري  الصیف

.@

 عدســـــة: 5.5  شـــــكل

 للم�ــاه اصـــــــــطنــاع�ــة

ــة ــذ� ــاه داخــل الع  الم�

 مع المــالحــة الجوف�ــة

ــرب  العذ�ة الم�اه  تســــ

ــهر خلال المتاحة أشــ

 واســــتخدامها  الشــــتاء

ــهـر خـلال لـلـري   أشـــــــ

 ..الصیف
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 مالحة إلى الأسفل من عمقٍ  - الم�اه العذ�ةأز�حت واجهة الحقل�ة؛ وخلال التجر�ة 
من الم�اه   إضاف�ةٍ   كم�ةٍ   تولیدومنها تم    العمیق،أمتار إلى عمق البئر    5مبدئي یبلغ حوالي  

مالحة  -  وخلال مرحلة السحب انتقلت واجهة الم�اه العذ�ة  مكعب،متر    4200العذ�ة تبلغ  
كما وقدرت تكلفة   ، (Zuurbier et al., 2014) إلى الأعلى دون ان تصل أعلى البئر
، (Vink et al., 2010)یورو/ متر مكعب  0.35الم�اه المنتجة �استخدام هذا النظام بـــ 

 یورو / متر مكعب 0.60مزود خدمة الم�اه الزراع�ة المحل�ة یتقاضى  في حین

أن تكون جداول المد والجزر السا�قة مرتفعة قل�لاً فوق الأرض المح�طة   من الممكن
لأنها مملوءة �الرواسب الرمل�ة الأقل عرضة   والمنخفضة؛�المناطق الساحل�ة المسطحة 

(ذات تحتوي �عض هذه التلال الخور�ة    المجاورة،للهبوط من الترس�ات الطین�ة في المنطقة  
�سبب ارتفاعها  مترًا؛ 15و 10عذ�ة یتراوح سمكها بین  هٍ على عدسة م�االجداول المائ�ة) 

 المجاورة.العالي ونفاذیتها الأكبر من التر�ة الطین�ة 

واحدة من الم�اه العذ�ة في الجزء    تم حقن الم�اه في عدسةٍ   ؛2013عام    خلال تجر�ةٍ 
ق وحدث التسرب عن طر� حجمها،الجنو�ي الغر�ي من هولندا (مقاطعة ز�لاند) لتوس�ع 

متر تحت السطح مغط�ة عرض العدسة �الكامل (شكل    1.2�لاطة المصارف المتعددة عند  
النظام، كما تم تصم�م ش�كة مراق�ة شاملة لفهم عمل�ات الم�اه الجوف�ة وتحسین أداء    )، 6.5

0.5ع منسوب الم�اه الجوف�ة �مقدار اخلال الشهر الأول من المشروع ارتفما نتج عنه 
 سم. 15المالحة إلى أسفل �مقدار  -واجهة الم�اه العذ�ة متر وتحركت 

ــكـــل  نظـــام: 6.5 شـــــــ
ــح  الخور�ة التلال  رشـــ

ــداول ذات( ــجـــــــ  الـــــــ
ــة ــائ�ـ ــث )؛المـ  یتم حیـ
 العذ�ة  الم�اه  تســـــر�ب

 نظــام خلال من إلیهــا
ــر�ف  عمق  على تصــــــ

ــتـــر 1.20 ــحـــــت مـ  تـ
ــتــوى  ــطــح مســــــــ  ســــــــ

ــعة مع الأرض،  توســــــ
 العذ�ة  الم�اه  عدســـــــة

 في  للري   تستخدم التي
 الجفاف. فترات
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4.5.  �„w�Ë ÚÓz�é€a@o§@ÚçÜ‰:a

تعتبر الحلول الهندس�ة التحت السطح�ة المانعة لتداخل م�اه ال�حر عال�ة التكلفة في  
حیث لا یوجد   محدود،  و�التالي فقد استوعبت �شكلٍ   معقدة،الغالب وتتطلب بن�ة تحت�ة تقن�ة  

الحواجز   هنا: اثنان منها معروضان  الأدب�ات،إلا القلیل من توص�فها التفصیلي في 
أنجلوس، الولا�ات المتحدة الأمر�ك�ة) والسدود التحت سطح�ة (شاندونغ،   الهیدرول�ك�ة (لوس

 الصین). 

 fiÏ‹ßaÎ@pbÓvÓma6ç¸a
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@Ú€bßa6bÓ„âÏ–Ó€b◊@LêÏ‹¨c@êÏ€I@ÚÓÿÓ€ÎâÜÓ:a@åuaÏßaÎ@Â‘ßa@âbie@ZNH @

Ωa@ÚflÜ‘@
ن للم�اه الجوف�ة (الحوض  ییوجد نظام أنجلوس،في جنوب غرب مقاطعة لوس 

) بجوار المح�ط الهادئ. وتسبب استخراج 6.5 وحوض الساحل الغر�ي، خر�طةوسط الأ
الم�اه الجوف�ة من أوائل القرن العشر�ن إلى الخمسین�ات في انخفاض مناسیب الم�اه إلى 

مما سمح للم�اه المالحة �التداخل والذي أدى إلى خروج العدید    ال�حر،ما دون مستوى سطح  
 للم�اه.الرئ�سي مما هدد إمكان�ة استخدام هذا المورد  الخدمة؛ من الآ�ار من 

، اتخذت وكالات إدارة  من منتصف الخمسین�ات إلى منتصف الستین�اتفي الفترة 
الإفراط في السحب لوقف التداخل والس�طرة على    وتكنولوج�ةٍ   تنظ�م�ةٍ   الم�اه الجوف�ة إجراءاتٍ 

 معدلات  الحال�ة تجاوزت  الطلب وحقوق استخراج الم�اه الجوف�ة  معدلات  و�النظر إلى أن   ،
تم إنشاء مخططات التغذ�ة الاصطناع�ة وآ�ار حقن الم�اه العذ�ة عل�ه ،  التغذ�ة الطب�ع�ة

(Johnson and Whitaker, 2004)  حیث یؤمن البرنامج المتطور للرصد والإدارة ؛ 
لذلك فإن التنفیذ الناجح لهذه المخططات �حقق استمرار�ة  ، ونوع�اً  كم�اً  المائي للمورد

 .  مكثف من الحوضین استخدام الم�اه الجوف�ة �شكلٍ 

€a@ÚÓyb‰€aÚÓ‰‘n 
تتواجد الم�اه الجوف�ة في المنطقة في ط�قات الم�اه الجوف�ة المحصورة تخلق خطوط 

)؛ 7.5 ل�حر (شكلآ�ار الحقن على طول الساحل حاجزًا هیدرول�كً�ا �منع تداخل م�اه ا

 موقع:  6.5  خر�طة
ــوس ــوس، لـ ــلـ ــجـ  أنـ

ــا ــال�فورن�ـ  ومواقع كـ
ــز ــواجـــــــــ ــحـــــــــ  الـــــــــ
 الـــهـــیـــــدرولـــ�ـــكـــ�ـــــة

)Johnson 
2007a.( 

https://context.reverso.net/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1%D8%AC%D9%85%D8%A9/%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9/%D8%A7%D9%84%D8%A5%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%B7+%D9%81%D9%8A+%D8%A7%D9%84%D8%B3%D8%AD%D8%A8
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حیث  )؛2.5(جدول    1971و  1953حیث تم بناء ثلاثة خطوط من آ�ار الحقن بین عامي  
تعمل منطقة تجدید الم�اه   الحقن،�الإضافة إلى حواجز    متر،  213�صل عمق الآ�ار إلى  

)WRD ٍمصطنع من خلال حقول الرش   ) أ�ضًا على تعز�ز تغذ�ة الم�اه الجوف�ة �شكل
 ). 6.5 ء الشرقي من ط�قة الم�اه الجوف�ة (خر�طةالواقعة في الجز 

1995ولكن منذ عام    للشرب، قنت الم�اه المعالجة العذ�ة والصالحة  في البدء فقط حُ 
وللسنوات   ، (Chang 2013) تم استبدالها تدر�ج�اً �م�اه الصرف الصحي المعالجة 

37.744  مجموعهُ   من المتوقع أن تتطلب الحواجز الثلاثة لم�اه ال�حر ما  ،2017/2018
 كم�ة الم�اه المعاد  من٪  86ومن المقرر أن یتم تغط�ة  الم�اه،مكعب من  ملیون مترٍ 

استخدام نماذج المحاكاة لتحسین أحجام الم�اه المحقونة   �ضاً أ، كما تم (WRD, 2017) تدو�رها
 .(Bray and Yeh 2008) الجدیدةثلى لآ�ار الحقن وتحدید المواقع المُ 

åubßa@ Îäífl@ÔiäÃ€a@›ybé€a@@äÃq@åÓÃ‰ÓflÎÖ@@äÃq@èÓmÏfl¸c@
ıÜj€a@ÉÌâbm@1953 1971 1961 

6flÏ‹Ó◊@Ô‹ÿ€a@fiÏ�€a@14.5 9.5 3.2 

Â‘ßa@âbie@ÖÜ«@153 94 43 

Új”aäΩa@âbie@ÖÜ«@220 257 300 

Hk»ÿfl@6fl@ÊÏÓ‹flI@Ú„Ï‘0a@ÚÓ‡ÿ€a@6.415 5.347 14.618 

wˆbn‰€a 
و�سبب المعالجة   ؛   كذلك،    مُنعت ز�ادة ملوحة الم�اه الجوف�ة من خلال حواجز الحقن

، فإن مشار�ع الحواجز تقترب من التشغیل الكامل   المتقدمة لم�اه الصرف الصحي البلد�ة

و�ذلك تستمر الم�اه   ،  �الم�اه المعاد تدو�رها و�التالي فهي مستقلة عن الم�اه العذ�ة المنقولة

 Johnson and)٪ من إمدادات الم�اه في المنطقة 40الجوف�ة في المساهمة �حوالي 

Kirk, 2012)   ،   ومع ذلك هناك حاجة إلى جهود فن�ة ومال�ة كبیرة ، فضلاً عن التنسیق

كما،    2018�النس�ة لعام    ،  المستمر بین مختلف المؤسسات للحفاظ على ما تم تخط�طه

للحواجز    (WRD, 2017)   ملیون دولار أمر�كي  25.6تكالیف تجدید الم�اه �ق�مة   توقعت

مثل الطلب المتزاید وحما�ة جودة الم�اه وتجدید    المستقبل�ة،التحد�ات  قد تؤدي  كما  الثلاثة.  

.(Johnson, 2007b) البن�ة التحت�ة القد�مة إلى ز�ادة التكالیف

: 2.5 جـــــــــــــــدول

ــ�ة  المقـای�س  الرئ�ســـــــ

 لمشـــــــــــار�ع المختــارة

ــل حواجز ــداخـ ــاه تـ  م�ـ

 لــــوس فــــي الــــ�ــــحــــر

 Chang( أنـجـلـوس

2013.( 

 5

 fiÏ‹ßaÎ@pbÓvÓma6ç¸a
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ــكل  م�اه تداخل:  7.5 شــــــ

) أ(  الحاجزة: والآ�ار ال�حر

 حیـــث الطب�ع�ـــة الحـــالـــة

مـ�ـــــاه تـجـري   الـجـوفـ�ـــــة الـ

 حیـث المح�ط نحو العـذ�ـة

 مـن الأدنـى الـحـــــد �ـكـون 

ــل؛ ــدخــ  الضـــــــــخ) ب( التــ

ــحب المفرط ــوب �ســـ  منســـ

 مســـــــتوى  تحت الي  الم�اه

ــطح ــبب مما ال�حر سـ  یتسـ

 و ال�حر؛ م�ـاه تـداخـل في

 من الحقن آ�ـار تز�ـد) ج(

ــغـط تـرتـفـع �ـحـیـــــث الضـــــــ

ــیـــب ــاســـــــ ــاه منـ  فوق  الم�ـ

 مما ال�حر،  سـطح مسـتوى 

 ال�حر م�ـــاه تـــداخـــل �منع

)Johnson 2007a.( 
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a@Ú€bß7I@ÚyÏ‹Ωa@åuaÏy@ZLÕ„ÎÜ„bë@H¥ñ€a @

ÚflÜ‘Ωa 
تقع مقاطعة شاندونغ في الطرف الجنو�ي من �حر بوهاي على الساحل الشرقي  

ملیون نسمة �ع�ش  95كیلومتر مر�ع و�قطن بها  157,100للصین. وتبلغ مساحتها 
مدینة یز�د عدد سكانها عن ملیون   12، �ما في ذلك    نصفهم تقر�ً�ا في المراكز الحضر�ة

٪) والم�اه 54مصادر الم�اه الرئ�س�ة في المحافظة تتمثل في م�اه النهر (حوالي  ، نسمة
 ترة الر�اح الموسم�ة الص�ف�ة٪ من الأمطار خلال ف90تهطل  ، كما    ٪)44الجوف�ة (حوالي  

متر  320سنوي للم�اه �قل عن  توافرٍ �الم�اه وذلك �متوسط  وتعتبر المنطقة شح�حةً ، 
كان نقص الم�اه �مثل أكثر  2006في عام   ،(Wu and Tan, 2012)  مكعب للفرد

وأدى الاقتصاد ،     (Kutzner et al.2006) ٪ من الموارد المائ�ة المتاحة سنوً�ا10من  
، أفرط في استخدام    كما انه منذ ثمانین�ات القرن الماضي  ،   في الطلب  المتنامي إلى ز�ادةٍ 

20,000موارد الم�اه الجوف�ة �شكل كبیر وتطور انخفاض مستوى الم�اه الإقل�مي �امتداد  
 ، ووصل إلى المنطقة الساحل�ة وتسبب في تداخل م�اه ال�حر كیلومتر مر�ع

(Monninkhoff   et al. 2010) لا )؛ 2.5( في القسم  )3(. وكما هو موضح �الحالة
بل یؤثر أ�ضًا على الإنتاج  فحسب،یؤثر تداخل م�اه ال�حر على إمدادات م�اه الشرب 

  .الزراعي �سبب تملح التر�ة

@
@

مـوقـع   :7.5 خـر�ـطـــــة
الصــــــــین  شــــــــاندونغ،

وموقع ســـــــــدود الم�اه 
 Wang et)الجوف�ة 

al. 2012). 

 5
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€a@ÚÓyb‰€aÚÓ‰‘n 
لمنع المز�د من تداخل م�اه ال�حر، تم بناء ثمان�ة سدود تحت سطح الأرض في  

تحت  عالٍ  حیث تم بناء الحواجز عن طر�ق حقن الأسمنت �ضغطٍ  بوهاي؛منطقة �حر 
 Ishida) .سطح الأرض لإنشاء جدار غیر منفذ یرتكز على ط�قة جیولوج�ة غیر منفذة

et al. 2011)    ،فإنها تخلق   أمام تداخل م�اه ال�حر  جزاً وفي حین أن السدود تشكل حا ،
كما تم أ�ضًا   ،  )8.5تحت سطح الأرض للأمطار الموسم�ة الغز�رة (شكل  أ�ضًا خزاناً 

الجوف�ة. بناء آ�ار التسرب والخنادق والقنوات أمام السد لز�ادة تغذ�ة الم�اه 

wˆbn‰€a@
كانت السدود التحت سطح�ة فعالة في الحد من تداخل م�اه ال�حر وز�ادة وفرة الم�اه 
المحل�ة. في حالة الخزان التحت سطحي �منطقة نهر وانغ �القرب من لایتشور 

)Laizhouوالذي بدوره أدى  الأرض؛من سد تحت  2004حیث تم الانتهاء في عام  )؛
متر، وانخفاض المساحة المتأثرة  3.3إلى  الجوف�ة  الم�اه منسوبإلى ارتفاع متوسط 

و�مكن للخزان التحت سطحي تخز�ن   )،(Wang 2012٪ 68بتسرب م�اه ال�حر بنس�ة 
مما �عزز �شكل كبیر الأمن المائي الإقل�مي  الم�اه،مكعب من  ملیون مترٍ  32أكثر من 

من الأنشطة الاقتصاد�ة والزراع�ة في المقاطعة. و�تطلب بناء خزانات تحت و�دعم العدید  
كذلك   جیدة،سطح�ة للم�اه الجوف�ة وحواجز لم�اه ال�حر معرفة جیولوج�ة و��انات مراق�ة 

تعد الب�انات الموثوقة والتوقعات حول توفر الم�اه والطلب علیها أمرًا حیو�ا في التصم�م  
معینة أو است�عادها من تطبیق  وجب الاهتمام الخاص �ظروفٍ و�ت المناسبین،والتشغیل 
فعلى سبیل المثال قد تز�د الحواجز التحت سطح�ة من تصر�ف الیناب�ع أو  التقن�ات؛

كما یجب أ�ضا تقی�م الآثار   الكارست�ة،أنظمة كهوف الف�ضانات في ط�قات الم�اه الجوف�ة  
@.(Ishida et al. 2011)الم�اه المترت�ة على جودة 

مقطع  :8.5  شـــــكل
ــد تحت  عرضـــي لسـ

 Ishidaالأرض 
et al. 2011)(. 
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6 .pbƒy˝fl@ÚÓflbnÅ 
 والنشاط العالم سكان من كبیراً  جزءاً  الساحل�ة المناطق تستضیف

 ، المحتمل لتطورها الأساس �الم�اه الآمن الإمداد و�شكل ، الاقتصادي
 لتداخل نتیجة للتملح تعرضها إمكان�ة رغم هاماً  دوراً  الجوف�ة الم�اه وتلعب

 هو الجوف�ة الم�اه ط�قات استغلال في الإفراط ان حیث ؛ ال�حر م�اه
 خطر في و�ساهم الأراضي هبوط إلى أ�ضًا یؤدي كما ، الرئ�سي المحرك
 المناطق ف�ضان هو  ال�حر م�اه لتداخل الآخر السبب كذلك ؛ التملح

.ال�حر  مستو�ات  ارتفاع  مع  مستق�لاً   یزداد  أن  �مكن  التي  المنخفضة  الساحل�ة

6 
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  على   القادرة  وحدها  هي   الجوف�ة   للم�اه  الجیدة  الحوكمة  فإن  ؛  الكتیب  هذا   أوضح  وكما
  ،   الساحل�ة  الجوف�ة  الم�اه  ط�قات  في   العذ�ة  الم�اه  احت�اط�ات  تواجه   التي  التهدیدات  تقلیل
 الم�اه  موارد  وحالة  الجوف�ة الم�اه �عمل�ات المعرفة على شيء كل وقبل  أولاً  هذا �عتمد
 الضروري  من كما ،  والمستدامة المستهدفة الب�انات وإدارة جمع یتطلب وكلاهما ،  العذ�ة
 لتطو�ر  المتاحة  الب�انات  واستخدام  المراق�ة  عمل�ة  لتنسیق  وقوي   فعال  مؤسسي  إطار  وجود

  الحلول  لنجاح المصلحة أصحاب  جم�ع إشراك ضرورة وكذلك ، والتشر�عات الس�اسات
 . الم�اه إدارة لمشاكل
  أدنى   عند  الم�اه  على  الطلب  إ�قاء  هو  دائمًا  الرئ�سي  الإدارة  هدف  �كون   أن  یجب  كما
 جم�ع  قبل  من  جماعي  �شكل  تحدیده  یتم  الذي  الساحل�ة  التنم�ة  سینار�و  في  ممكن  مستوى 
 معظم في ینمو یزال لا والغذاء السكان طلب لأن ونظرًا ،) 6.1 شكل( الفاعلة الجهات
 من كذلك ، والهكتار للفرد  الم�اه استخدام من التقلیل الضروري  فمن ؛ العالم مناطق

 الم�اه لاستخراج المنتظم الرصد هي للم�اه الفعال الاستخدام نحو الأساس�ة الخطوات
 لتكنولوج�ات  الدعم   مثل  ؛   الاقتصاد�ة  الحوافز  تكون   أن   �مكن  كما  ،  الم�اه  استهلاك  وق�اس

 وفرة لتعز�ز فعالة أدوات والمنزلي الصناعي والإنتاج الري  في الم�اه استخدام كفاءة ،
 .   أساسي شرط الم�اه توز�ع لحدود الصارم التطبیق �عتبر ؛ نفسه الوقت وفي  ، الم�اه

  الم�اه إمدادات من مهمةً  حصةً  جید �شكلٍ  المُدارةُ  الجوف�ة الم�اه توفر أن �مكن
)  1  الحالة  ، 5.1 قسم(  إنجلترا ، داونز جنوب من المثال في  موضح هو كما ،  الساحل�ة

 الاصطناع�ة  التغذ�ة تقن�ات تطبیق �مكن و ،) 2 الحالة ، 5.1 قسم( كیر��اتي ، وتاراوا
 مثل نسبً�ا ال�س�طة الحلول أو) 5 الحالة ، 5.3 قسم( هولندا في المعقدة التقن�ات مثل ؛

 تنو�ع  و�ز�د  كما  ،  توفرها  عند  الزائدة  الم�اه  لتخز�ن)  4  الحالة  ،  5.3  القسم(  الهند  ،  كیرالا
 الم�اه  لمصادر  مستدامٌ   توفیرٌ   هناك  �كون   أن  و�جب  ،  الم�اه  ندرة  مقاومة  من  الم�اه  مصادر
  هذه  تكون  أن و�مكن الطب�عي، النظام إمدادات عل�ه  المتفق الطلب یتجاوز عندما البدیلة

  كمصادرٍ  الحاضر الوقت في الصرف وم�اه الم�اه تحل�ة وتظهر هذا ، متعددة المصادر 
  الطاقة  بتولید للطاقة الاستخدام كث�فة الم�اه تحل�ة عمل�ة اقتران إن حیث ؛ للم�اه تكمیل�ةٍ 

  . التكنولوج�ا لهذه والبیئ�ة الاقتصاد�ة الجدوى  من یز�د المتجددة
 الم�اه  مساقط  من  الم�اه  نقل  خطط  تحقیق  تم  الساحل�ة؛  الكبرى   المدن  ونمو  ظهور  مع
  لكن  ؛ ) 3 الحالة  ، 5.2 قسم ( �الصین  ت�انجین مدینة مثل البلدان،  من العدید  في  الأخرى 

 الطب�ع�ة  الحواجز تُكمل وقد ، سلب�ة بیئ�ة آثار  لها �كون  وقد مكلفة المخططات هذه مثل
  لوس على الأمثلة  في كما ،  الإدارة استراتیج�ة ال�حر  م�اه تداخل  لمنع الهیدرول�ك�ة أو

 ). 7 الحالة ،  5.4 قسم( بوهاي �حر ومنطقة)  6  الحالة  ، 5.4 قسم( أنجلوس
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 . نظرة عامة على تطور خ�ارات إمدادات الم�اه الساحل�ة6.1شكل 

 
تعد  العوامل المؤثرة على ط�قات الم�اه الجوف�ة الساحل�ة تجدر الإشارة إلى أن 

والتحولات الد�موغراف�ة والطب�ع�ة الجار�ة تعني أنه یجب التخلي عن  ؛    دینام�ك�ة ومتنوعة
، ولا یجب أن تقتصر هذه على   عمل�ات إدارة الم�اه الصارمة لصالح الأسالیب التك�ف�ة

دود بین الإدارات العامة والتخصصات  یجب علیها عبور الحبل ،  قطاع الم�اه فقط
القدرة أن كما  ؛ و�التالي یجب على العلوم أن ترشد الس�اسات الجدیدة،  الأكاد�م�ة

  طر�قة  تتطلب إعادة التفكیر في المحدودة لأنظمة الم�اه الجوف�ة لتلب�ة الطلب على الم�اه
و   ،  نوع في مصادر الم�اه، والتي یجب أن تستند إلى الحلول المبتكرة والت  إمدادات الم�اه

 وفرة الم�اه مبدأً توجیهً�ا في التنم�ة الاقتصاد�ة والتخط�ط المكانيمسألة یجب أن تكون 
، كما یجب ألا ینصب التركیز فقط على الاحت�اجات ال�شر�ة الم�اشرة ولكن أ�ضًا على  

ناطق وس�كون خلق هذا التوازن حساسًا في العدید من الم ، هذا  صحة النظم البیئ�ة
، ولكن ین�غي مواجهة التحد�ات التي تفرضها التغیرات السر�عة في القرن الحادي    الساحل�ة
 .  والعشر�ن
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