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I.  مقدمة

تقع الدول العربية في �أكثر الأرا�ضي جفافاً في العالم، التي 

تت�ضمن �شمال �أفريقيا و�شبه الجزيرة العربية )ال�شكل 1(. 

ودجلة  النيل  هي  فقط،  رئي�سية  �أنهار  ثلاثة  المنطقة  وفي 

والفرات، تزود قطاعات �ضيقة من الأرا�ضي بمياه م�ستمرة 

للاعتماد  م�ضطرة  فهي  المنطقة  بقية  �أما  ال�سنة.  طوال 

لأغرا�ض  المياه  تزويد  ويتم  متوا�ضعة.  مائية  موارد  على 

منطقة  في  خا�صة  البحر،  مياه  تحلية  طريق  عن  ال�شرب 

الخليج العربي. ولكن بقية الدول تعتمد ب�شكل كبير على 

والن�شاطات  الب�شري  الا�ستهلاك  لأغرا�ض  الجوفية  المياه 

رئي�سياً  عن�صراً  تمثل  الجوفية  المياه  ف�إن  ولهذا،  الزراعية. 

للحياة في المنطقة العربية.

على  قليلة  ب�شرية  تجمعات  �شهدت  التي  المناطق  اعتمدت 

لتخرج  المرتفعة  المناطق  في  ال�صخور  عبر  تن�ساب  التي  المياه 

�أفريقيا  �شمال  "واحات" في  ت�سمى  وهي  ينابيع،  �شكل  على 

�شبه  جنوب  في  و"�أفلاجاً"  الأو�سط  ال�شرق  في  و"عيوناً" 

الجزيرة العربية. كانت هذه الموارد كافية للمجتمعات القليلة 

الانت�شار والعدد في الما�ضي، ولكن كميات كبيرة من المياه تم 

�ضخها م�ؤخراً من الآبار العميقة، حيث تراجعت طبقات المياه 

الجوفية، ما �أعطى انطباعاً با�ستنزاف هذه الموارد.

الجوفية:  المياه  بمحدودة  ال�شائع  الاعتقاد  �أ�سباب  من 

متقاربة،  مواقع  في  الآبار  من  جداً  كبير  عدد  حفر  �أولًا، 

المياه  �ضخ  ثانياً،  نف�سه.  العمق  �إلى  الحالات  معظم  وفي 

ميكانيكياً بمعدلات �أعلى بكثير من معدل حركة المياه في 

م�سام ال�صخور. وقد نتجت هذه الممار�سات من غياب المعرفة 

ببيئة المياه الجوفية، �سواء من قبل الم��سؤولين الر�سميين �أو 

المزارعين المحليين. و�ساهمت هذه الممار�سات ونتائجها في 

يمكن  لا  الجوفية  المياه  موارد  ب�أن  الخاطئ  الاعتقاد  �شيوع 

العالم  من  كبير  جزء  في  ا�ستُنزفت  و�أنها  عليها،  الاعتماد 

العربي. ولكن الواقع هو �أن موارد المياه الجوفية تكون �أكثر 

و�إدارتها  بحكمة  وا�ستخدامها  بدقة  تر�سيمها  تم  لو  وفرة 

ب�شكل �سليم.

من المفيد هنا تو�ضيح كيفية توزع المياه على كوكب الأر�ض 

والبحار  المحيطات  في  المالحة  المياه  تمثل   .)2 )ال�شكل 

الأج�سام  ولكن  الأزرق.  الكوكب  على  المياه  كل  من   %97

ن�سبة  ت�شكل  علينا  ملمو�ساً  �أثراً  تترك  التي  العذبة  المائية 

�ضئيلة من مخزونات المياه العذبة التي تمثل 3% من المياه 

والأنهار  القطبية  الجليدية  الكتل  وتحتوي  الأر�ض.  على 

المياه  �أما  العذبة.  المياه  من   %70 على  الجبلية  الجليدية 

�أكثر من  المتبقية، وهي ن�سبة تزيد  الـ%30  الجوفية فتمثل 

الأنهار  في  الموجودة  العذبة  المياه  مجموع  على  �ضعفاً   30

والبحيرات والم�ستنقعات على �سطح الأر�ض.

الموارد  هذه  تتوزع  كيف  نت�أمل  تجعلنا  الأرقام  هذه  مثل 

معرفة  من  نتمكن  لكي  تكمن،  و�أين  المرئية،  غير  المائية 

المياه  ان  بحكمة.  و�إدارتها  ا�ستخدامها  وكيفية  مواقعها 

من  وانت�شاراً  كمية  �أكثر  هي  العربي  العالم  في  الجوفية 

بالرمال  المغطاة  ال�صحارى  في  خا�صة  ال�سائد،  الاعتقاد 

هذه  �أن  نعرف  �أن  المهم  ومن  ال�سكان.  مراكز  عن  والبعيدة 

في  رطوبة  �أكثر  مناخات  خلال  وتراكمت  تجمعت  المياه 

�إدارتها  وتتوجب  حالياً،  تتجدد  لا  فانها  ولهذا  الما�ضي، 

ب�شكل منا�سب ل�ضمان ا�ستدامتها.

II.  موارد المياه الجوفية

على  الأمطار  مياه  تتجمع  عندما  الجوفية  المياه  ق�صة  تبد�أ 

الحراك،  لهذا  الدافعة  القوة  هي  الجاذبية  الأر�ض.  �سطح 

ارتفاعاً  الأقل  �إلى  الأعلى  المناطق  من  المياه  تنتقل  حيث 

ال�سطح  تحت  الموجودة  والمياه  وخلالها.  ال�صخور  فوق 

�أ�شعة ال�شم�س،  تكون محمية من ال�سخونة والتبخر بفعل 

ال�سنين.  لآلاف  ال�صخور  بنية  في  محتجزة  تبقى  وبالتالي 

الأولية  النفاذية  عبر  تنتقل  ال�صخور،  عبر  رحلتها  وخلال 

�أي الم�ساحات المفتوحة بين حبيبات ال�صخور، و/�أو النفاذية 

الثانوية التي تحدث بتك�سر ال�صخور �أو ت�صدعها.

�سطح  تحت  المياه  �أن  العربي  العالم  في  كثيرون  يعتقد 
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الأر�ض موجودة على �شكل بحيرات �أو �أنهار جوفية. لكنها 

في الحقيقة موجودة في الفراغات بين حبيبات ال�صخور �أو 

في ال�شقوق. في الحالة الأولى، يمكن �أن تتخيل ك�أ�ساً مليئة 

فراغات  تبقى  ولكن  الك�أ�س،  تملأ  الرمال  ال�شاطئ:  برمال 

كبيرة بين الحبيبات. ا�سكب ماء في الك�أ�س، و�سوف تجد 

هذا  الرمال.  حبيبات  بين  المتاحة  الم�ساحات  يحتل  الماء  �أن 

كثيرة  �أنحاء  في  الكبيرة  الجوفية  الأحوا�ض  طبيعة  يف�سر 

من المنطقة العربية.

رملية  حبيبات  من  �أ�سا�سي  ب�شكل  تتكون  التي  ال�صخور 

�أو ال�صخور الرملية، و�صخور �أخرى مثل الحجر  متجاورة، 

متجان�سة  غير  فراغات  فيها  تتواجد  الكل�سي،  �أو  الجيري 

الحالات،  بع�ض  في  المياه.  بمرور  ت�سمح  مترابطة  ولكن 

تتكون فراغات كبيرة من خلال تذويب ال�صخور الحا�ضنة، 

ال�صخور  هذه  في  المياه  وتن�ساب  المائية.  الكهوف  فتت�شكل 

وتحتوي  المنخف�ضة.  �إلى  العالية  المناطق  من  لتنتقل 

ال�صخور الجيرية على مواد كيميائية قابلة للذوبان، فتقوم 

المياه العابرة باذابة الأملاح. وفي حالات غير عادية ي�ؤدي 

�أكثر  المياه  جعل  �إلى  الحا�ضنة  ال�صخور  في  الأملاح  ذوبان 

ملوحة من مياه البحار.

المياه  تمـر  ال�صخور،  حبيبات  بيـن  الم�سام  �إلـى  بالإ�ضافة 

 El-Baz,( ال�صلبة  ال�صخور  فـي  ال�شقوق  عبـر  ال�سطحية 

ف�إن  نفاذ،  غير  يكون  نف�سه  ال�صخر  �أن  ومع   .)1998a
خلق  �إلى  ت�ؤدي  بع�ض  على  بع�ضها  ال�صخور  كتل  حركة 

م�سام. واذ تتحرك الكتل على امتداد �شق، �أفقياً �أو عمودياً، 

تتحطم ال�صخور المتواجدة على هذا الامتداد، ما ي�ؤدي �إلى 

نفاذية  �إحداث  في  ت�ساهم  ومت�صلة  مفتوحة  ممرات  خلق 

ثانوية )NRC, 1996(. ويمكن للمياه �أن تنتقل من ارتفاع 

الكيلومترات  لمئات  ال�شقوق  هذه  خلال  من  �أدنى  الى  �أعلى 

�أو  واحات  �أو  ينابيع  �شكل  على  تتواجد  وقد   .)3 )ال�شكل 

 )Rizk and El-Etr, 1997; Rizk, 1998( أو �أفلاج� عيون 

ال�سطوح  على  بحيرات  �أو  �سبخات  �شكل  على  تظهر  وقد   ،

عن  جداً  بعيدة  م�سافات  وعلى  المنخف�ضة  ال�صحراوية 

م�صدر المياه.

عن  الأر�ض  جوف  �إلى  المياه  من  كبيرة  كميات  تن�ساب 

طريق النفاذية الطبيعية )في فجوات ال�صخور( �أو النفاذية 

 El-Baz and( ال�صدوع(  بها  تت�سبب  )التي  الم�ستحدثة 

عالية،  ارتفاعات  من  المياه  تدفق  ويبد�أ   .)Bisson, 1987
طريق  عن  �أدنى  م�ستويات  �إلى  الانحدار  في  وت�ستمر 

م�شبع  �سطح  �إلى  ت�صل  عندما  �إلا  تتوقف  ولا  الجاذبية، 

بالمياه �أو غير نفاذ. بهذه الطريقة تتكون الأحوا�ض الجوفية 

النوبي  الحو�ض  مثل  الأمتار،  مئات  �سماكتها  تبلغ  التي 

الجزيرة  �شبه  في  الخالي  الربع  وحو�ض  �أفريقيا  �شمال  في 

العربية )El Baz, 1998a and b(. وفي �أماكن متفرقة، 

الجيري،  الحجر  من  المكون  الوا�سع  الحو�ض  هذا  تعوق 

ذلك  في  بما  نفاذة،  غير  �صخرية  كتل  �أفقياً،  يبدو  والذي 

الغرانيت و�صخور بركانية. لكن هذه الأحوا�ض  جبال من 

�أو  عموماً تمتد تحت الكثبان الرملية في ال�صحراء الكبرى 

�شبه الجزيرة العربية لم�سافات �شا�سعة.

III. تراكم المياه الجوفية

الت�ضاري�س  على  ال�سطحية  المياه  جريان  اتجاه  يعتمد 

الميلان  درجة  ازدادت  فكلما   ،)3 )ال�شكل  الطبوغرافية 

يعتمد  النمط  هذا  ولكن  الجريان.  ت�سارع  ازداد  ال�سطحي 

عادة على اتجاه ال�صدوع وال�شقوق في ال�صخور ال�سطحية. 

وبينما تقوم المياه ال�سطحية بتعرية ال�صخور لتخلق م�ساراً 

 Gaber( ين��شأ نمط للت�صريف المائي ،)سهلًا لها )ال�شكل 4�

et al., 2010( . الأطراف الحادة للم�سار الذي يتخذ �شكل 
في  النمط  هذا  مثل  الأ�سفل.  نحو  المياه  اتجاه  �إلى  ت�شير   V
الأرا�ضي الجافة ي�شير �إلى الت�ضاري�س التي كانت متواجدة 

المياه  تركته  الذي  النمط  تحليل  ف�إن  ولهذا  ن�شوئها،  �أثناء 

للتنب�ؤ  �أ�سا�سياً  �أمراً  يعتبر  الأر�ض  على  الما�ضي  في  الجارية 

بتراكم المياه الجوفية.

الأحوا�ض  في  ال�سطحية  المياه  تراكم  ي�ؤدي  �أي�ضاً  هكذا 

تبقى  قد  بحيرات  ت�شكيل  �إلى  المنخف�ضة  الطبوغرافية 

م�صاطب  تت�شكل  البحيرات  حدود  وعلى  ال�سنين.  لآلاف 

متدرجة )جلول( نتيجة تراكم حطام ال�صخور من الأنهار 

تغير  حال  وفي  الجوفية.  الأحوا�ض  تغذي  التي  وال�سيول 
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الأمطار،  كميات  تراجع  ب�سبب  ربما  البحيرة،  م�ستوى 

�أدنى. وعلى حدود  تتكون م�صاطب جديدة في م�ستويات 

ت�أريخ  يمكن  المتدرجة،  الم�صاطب  تكثر  حيث  البحيرات 

الحية  الكائنات  بقايا  بوا�سطة  للبحيرة  المختلفة  الم�ستويات 

في المدرّجات.

هذا يو�ضح �أن لكل مَعْلم من المعالم التي نراها في الأرا�ضي 

الجافة اليوم هنالك ق�صة حول كيفية وماهية وزمان و�آلية 

الخ�صائ�ص  هذه  وتنوع  ال�سطحية.  خ�صائ�صه  ت�شكيل 

يجعل من ال�ضروري درا�سة تفا�صيل الأرا�ضي ال�صحراوية 

علـى  الأرا�ضي  �أ�شكال  درا�سة  ان  تاريخها.  فهم  �أجل  مـن 

تتطلب  العربية  المنطقة  مـن  �شا�سعة  م�ساحات  امتداد 

وتقدم  مثلًا.   4 ال�شكل  يو�ضح  كمـا  �شاملة،  عامة  ر�ؤية 

�صور الأقمار الا�صطناعية �أف�ضل م�صدر للمعلومات حـول 

با�ستك�شاف  يتعلق  مـا  فـي  خا�صة  ال�صحراوية،  المناطق 

.)El-Baz, 1988, 1998b( المياه الجوفية

IV. �صور الأقمار الا�صطناعية

تقنياً  تقدماً  الف�ضاء  من  الأر�ض  ت�صوير  تقنيات  �شهدت 

ال�صور  �أولى  كانت  الما�ضية.  الخم�سة  العقود  خلال  مطرداً 

المركبات  من  الف�ضاء  رواد  التقطها  التي  تلك  الف�ضائية 

القرن  �ستينات  في  الأر�ض  حول  دارت  التي  الف�ضائية 

زودتنا  ملونة،  �أفلام  على  معظمها  توثيق  وتم  الما�ضي. 

بتلميحات حول طبيعة وتركيبة المناطق التي تم ت�صويرها. 

ولكن توافرت معلومات �أكثر لاحقاً بوا�سطة ال�صور المتعددة 

الأطياف.

ال�صور المتعددة الأطياف 

)Multispectral images(

التقطتها  التي  تلك  كانت  �شيوعاً  الأكثر  الف�ضائية  ال�صور 

المج�سات الرقمية والتي بد�أت من خلال برنامج »لاند�سات« 

لوكالة الف�ضاء الأميركية »نا�سا« عام 1972. كانت العملية 

فوق  كيلومتر   900 ارتفاع  على  الف�ضائية  المركبة  من  تتم 

�صفوف  على  بالإطلاع  مج�سّ  يقوم  حيث  الأر�ض،  �سطح 

من  المنعك�سة  ال�شم�س  �أ�شعة  فيقي�س  الدقيقة،  النقاط  من 

�إلى  ال�ضوء  بكثافة  الخا�صة  البيانات  ويحوّل  نقطة،  كل 

على  ا�ستقبال  محطات  �إلى  �إ�شعاعياً  ير�سلها  رقمية  قيم 

الأر�ض.

�أمام  فلاتر  با�ستخدام  الف�ضاء  من  الرقمي  الت�صوير  ي�سمح 

عد�سة المج�سّ لف�صل ال�ضوء المنعك�س �إلى موجات مختلفة 

المنطقة  تغطية  بتكرار  ي�سمح  كمـا   .)5 )ال�شكل  الأطوال 

ذاتها من الارتفاع ذاته وبالأداة ذاتها لغايات المقارنة بهـدف 

طريق  عـن  ذلك  ينفّذ  عندما  الزمانية.  التغيرات  اكت�شاف 

الأخرى  فوق  �إحداهما  البيانات  مـن  مجموعتين  و�ضع 

�إنتاج خرائط دقيقة تحدد  بوا�سطة برنامج كومبيوتر، يتم 

هذه  وتعتبر   .)Singh, 1989( المنطقة  في  التغيرات 

زيادة  وخا�صة  البيئية،  التغيرات  لتقييم  جوهرية  العملية 

ا�ستخدام المياه الجوفية في الزراعة.

»لاند�سات«  نظام  طريق  عن  التقاطها  يتم  التي  ال�صور 

المعزز  المو�ضعي  المخطط  مج�سّ  �سيما  ولا  ال�شائع، 

البيانات  تلتقط   ،)Enhanced Thematic Mapper(

و�ضوح  بدقة  النظام  هذا  ويتميز  طيفية.  موجات  �سبع  في 

الحمراء  ودون  المرئية  الأطياف  في  متراً   30 �إلى  ت�صل 

بانكروماتية  حزمة  �أي�ضاً  النظام  ويحوي  الموجة.  الق�صيرة 

المرئي  الطيف  من  وا�سعاً  مدى  تغطي  للألوان  ح�سا�سة 

تقوم  ذلك،  �إلـى  بالإ�ضافة  متراً.   15 �إلى  ت�صل  و�ضوح  بدقة 

تحت  المنطقة  مـن  البيانات  بجمع  �إ�شعاعيتان  حزمتان 

ان  اذ  تطبيقات  عـدة  فـي  مفيدة  وهـي  الحرارية،  الحمراء 

دقـة و�ضوحها العالية تجعلها منا�سبة لتحديـد الخ�صائ�ص 

.)Lillesand et al., 2004( الطبيعية لت�ضاري�س الأر�ض

لا يقت�صر ا�ستخدام بيانات لاند�سات المتعددة الأطياف على 

ا�ستخدامها  يمكن  المثال  �سبيل  فعلى  الفيزيائية،  المجالات 

في تحديد معدل التبخر في الزراعة المروية. ان المعلومات 

مقت�صرة  المياه  ا�ستخدامات  تجعل  �أن  يمكن  التبخر  حول 

على الاحتياجات المحددة للنباتات.

)Thermal data( البيانات الحرارية

ال�شذوذات الباردة التي تظهر على البيانات الحرارية للأرا�ضي 

�شبكات الت�صريف المت�شعبة كما تظهر في �صورة ف�ضائيةال�شكل 4
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تمثل مواقع تواجد المياه على ال�سطح �أو قربه. هذا لأن المحتوى 

الحراري الكامن للمياه )الرطوبة في التربة( يبطئ امت�صا�ص 

وقت  ففـي  ذلـك،  علـى  وبنـاء  وانعكا�سه.  الحراري  الإ�شعاع 

محـدد �ضمن دورة الت�سخين النهارية يت�أخـر ت�سخين التربة 

الرطبة )Pratt and Ellyett, 1979(. كذلك، يتباط�أ التبريد 

�أثناء الليل �أي�ضاً. ولهذا ف�إن للتربة الرطبة ق�صوراً ذاتياً حرارياً 

�أعلى )higher inertia(، يظهر على �شكل �شذوذات باردة في 

النهار.  �ساعات  خلال  تجميعها  يتم  التي  الحرارية  البيانات 

عن  البحار  �إلى  تت�سرب  التي  العذبة  المياه  ك�شف  �أي�ضاً  يمكن 

طريق التباينات في درجة الحرارة.

العذبة  المياه  وت�سربات  الحرارية  ال�شذوذات  تحديد  يتم 

المتاح  الكومبيوتري   MODIS برنامج  بيانات  با�ستخدام 

حالات  بعد  مختلفة  لفترات  البيانات  فتُ�سترجع  مجاناً. 

»بعثة  برنامج  في  متوافرة  وهي  ال�شديد،  المطر  ت�ساقط 

و�ضع خرائط ت�ساقط الأمطار في المناطق الإ�ستوائية« منذ 

العام 1998. ويتم ت�أكيد وجود ال�شذوذات الحرارية ومداها 

العالية.  المكانية  الدقة  ذات  لاند�سات  بيانات  با�ستخدام 

البنيوية  الخ�صائ�ص  مع  وتوزيعها  مواقعها  تُقرن  و�أخيراً 

وخ�صائ�ص الت�صريف المائي على الخرائط.

طبقت هذه الإجراءات بنجاح في �شمال الإمارات العربية 

المتحدة، حيث تم تحديد �شذوذ حراري في �إمارة ال�شارقة 

�إلى  يقود  رئي�سي  �صدع  عبر  الأمطار  مياه  بمرور  وربطه 

ذلك،  �إلى   .)6 )ال�شكل  فاية  جبل  غرب  �أدنى  منطقة 

�صدوع  خلال  من  عُمان  خليج  �إلى  العذبة  المياه  تت�سرب 

الحرارية  البيانات  با�ستخدام  �أي�ضاً  تحديدها  تم  جبلية 

.)Ghoneim et al., 2005(

)Imaging radar( الرادار الت�صويري

عـن  الا�صطناعية  الأقمار  �صور  مـن  الثالث  الجيل  توافر 

 Elachi and( الرادار  بوا�سطة  بعد  عن  الا�ست�شعار  طريق 

وبعك�س   .)Granger, 1982; Elachi et al., 1984
ف�إن  المنعك�س،  ال�شم�س  لا�شعاع  ال�سلبي  الإ�ست�شعار 

مج�س الرادار ير�سل الموجات نحو الأر�ض وي�سجل الحزمة 

ال�شكل 6

�صورتان حراريتان لل�شارقة )الإمارات العربية المتحدة( 

ال�شرق  �إلى  عُمان  جبال  على  الأمطار  �سقوط  وبعد  قبل 

)المنطقة  البرودة  والتي ت�سببت بحدوث تغير �شاذ نحو 

الداكنة( قرب جبل فاية

الطيف الكهرو ـ مغناطي�سيال�شكل 5
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الطريقة  بهذه  ال�صدى.  ي�سمى  ما  �أو  العائدة،  اللا�سلكية 

براقة  الخ�شنة  والتر�سبات  ال�صخور  طبقات  �سطوح  تبدو 

داكنة  فتبدو  المل�ساء  التربة  �أما  المنت�شر.  الانعكا�س  ب�سبب 

التي  اللواقط  عن  بعيداً  الرادار  موجات  انعكا�س  ب�سبب 

ت�ستقبل الإ�شارات والموجودة على المركبة الف�ضائية. �إحدى 

الرمال  اختراق  على  الرادار  قدرة  هي  الطريقة  هذه  مزايا 

 .)7 )ال�شكل  الخفية  الت�ضاري�س  لإظهار  الجافة  الدقيقة 

وي�ساعد هذا المبد�أ على ك�شف م�سارات الأنهار ال�سابقة تحت 

تجمعات  مواقع  حول  دلالات  تعطي  التي  ال�صحراء،  رمال 

المياه الجوفية في البيئات الجافة. وقد تم �إخ�ضاع هذا المبد�أ 

للتجربة في عدة مواقع في �شرق ال�صحراء الكبرى.

�أجهزة  ثلاثة  من  �سل�سلة   SIR المكوكي  الت�صوير  رادار 

رادار عملت على المكوك الف�ضائي الأميركي. وكان الجهاز 

الثالث جزءاً من مهمة م�شتركة لجمع �أول بيانات متعددة 

SIR-C/( الجهازين  عن  ناتجة  والا�ستقطابات  الأطياف 

.)XSAR Jensen, 2000

ك�أقمار  »رادار�سات«  �أنظمة  ب�إطلاق  كندا  قامت  ذلك،  �إلى 

الأقمار  تلك  �أول  �أطلق  الأر�ض.  لمراقبة  تجارية  ا�صطناعية 

Radarsat 1 �إلى مدار قريب من المناطق القطبية ومتواقت 
مع ال�شم�س على ارتفاع 798 كيلومتراً فوق الأر�ض. وبعك�س 

الأقمار الا�صطناعية الب�صرية التي تتح�س�س �أ�شعة ال�شم�س 

ال�صغرى  الموجات  طاقة  تبث  الرادار  �أنظمة  ف�إن  المنعك�سة، 

نحو ال�سطح وت�سجل الانعكا�س. وهكذا ي�ستطيع الرادار �أن 

ي�صور الأر�ض في الليل والنهار تحت �أي ظروف جوية، �سواء 

الغيوم �أو الأمطار �أو الثلوج �أو الغبار �أو ال�ضباب.

ال�صور العالية الو�ضوح 

)High resolution imaging(

لمراقبة  ا�صطناعي  قمر  على  مثالًا  »ايكونو�س«  يعتبر 

الو�ضوح  عالية  ب�صور  يتميز  تجارية،  لأغرا�ض  الأر�ض 

وبدورة �إعادة ت�صوير من 11 يوماً. في الموقع الأ�سفل )نظير 

بعر�ض  رقعة  القمر  لهذا  الت�صوير  نظام  يغطي  ال�سمت( 

 linear( الخطي  التنظيم  تكنولوجيا  ويطبق  كيلومتراً   11

الطيف  متعددة  حزمات  �أربع  في  البيانات  ويجمع   )array
 Lillesand et( بدقة و�ضوح ت�صل �إلى 4 �أمتار على الأر�ض

.)al., 2004

�شركة  قبل  من  بيرد«  »كويك  القمر  �إطلاق  تم  كذلك، 

ومنخف�ض  ال�شم�س  مع  متواز  مدار  في  غلوب  ديجيتال 

للكاميرا  ي�سمح  مما  كيلومتراً،   450 ارتفاع  على  ن�سبياً 

بقطر  الأر�ض  على  الموجودة  الأج�سام  بتمييز  عليه  المثبتة 

الو�ضوح  دقة  من  جداً  العالي  الم�ستوى  بهذا  �سنتيمتراً.   61

التحتية.  والبنى  الأبنية  تفا�صيل  تمييز  ب�سهولة  يمكن 

ويعادل المدى الطيفي ذلك الذي يتميز به �إيكونو�س.

متعددة  ت�صوير  �أقمار  ب�إطلاق  �أخرى  دول  قامت  وقد 

والموارد  البيئة  درا�سة  على  الأقمار  هذه  لقدرة  الأطياف، 

فرن�سا  �أر�سلت  المثال،  �سبيل  على  الأر�ض.  على  الطبيعية 

رو�سية  �أقمار  وتبعتها   SPOT رحلات  من  مجموعة 

وهندية ويابانية و�صينية. وخلال ال�سنوات القليلة الما�ضية 

بد�أت  حيث  للت�صوير،  �أقماراً  العربية  الدول  بع�ض  �أطلقت 

الآن  تقوم  التي  م�صر  وتبعتها  التوجه،  بهذا  ال�سعودية 

 7.8 �إلى  ت�صل  ت�صوير  بدقة  الأطياف  متعدد  نظام  ب�إدارة 

لإطلاق  حالياً  الجزائر  وتخطط  الأر�ض.  �سطح  على  �أمتار 

في  المتحدة  العربية  الإمارات  تفكر  كما  الخا�ص،  قمرها 

هذه  وت�ساعد  للت�صوير.  ا�صطناعية  �أقمار  وت�شغيل  �إطلاق 

امتداد  على  الطبيعية  للموارد  الدقيق  الم�سح  في  الأنظمة 

العالم العربي، مع التركيز الخا�ص على المياه الجوفية.

V. المنهجيات

يتطلب الا�ستك�شاف الحديث لموارد المياه الجوفية مجموعة 

ال�شكل 7
موجات الرادار تك�شف م�سار نهر 

قديم تحت رمال ال�صحراء
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من عمليات تحويل ال�صور وتجهيزها، وتحليلًا قائماً على 

�أعمالًا  يتطلب  كما   .)GIS( الجغرافية  المعلومات  نظم 

المعلومات  من  للتحقق  والميدان  المختبرات  في  م�ساندة 

الآتي  الق�سم  يو�ضح  الا�صطناعية.  الأقمار  من  الم�ستقاة 

الطرائق الم�ستخدمة في هذه الأبحاث.

تحليل البيانات الرقمية

�إنتاج  يتيح  الا�صطناعية  الأقمار  ل�صور  الم�سبق  التجهيز 

من  والقريبة  )ال�سطحية  الت�صريف  لأنظمة  خرائط 

الحرارية،  وال�شذوذات  الجيولوجية،  والتراكيب  ال�سطح(، 

والوحدات الجيولوجية والجيومورفولوجية، وتوزع الغطاء 

قبل  لل�صور  الم�سبق  التجهيز  عمليات  تنفيذ  يتم  النباتي. 

الإ�شعاعي  الرقمي  الت�صحيح  وتت�ضمن  البيانات،  تحليل 

والجيومتري. في الت�صحيح الإ�شعاعي، يتم �إحداث توافق 

بين جميع ال�صور التي تم جمعها في �أيام و�أوقات مختلفة، 

مقارنتها  الممكن  من  لي�صبح  مج�سات،  عدة  قبل  ومن 

�إلا في حالة ن�سبة الموجات التي تنتج قيماً ن�سبية  مبا�شرة، 

)الريا�ضية(  الجيومترية  الت�صحيحات  �أما  مطلقة.  ولي�س 

وو�ضوح  المج�سات  من  المنتظمة  غير  البيانات  فتتناول 

هذه  وتعتمد  الأر�ض.  ودوران  والانحناء  الأر�ضية  المناطق 

الت�صحيحات على نوعية البيانات الم�ستخدمة.

)�صورة  البيانات  من  نطاقات  عدة  يت�ضمن  ال�صور  تحويل 

�أو  الأزمنة،  متعددة  �صور  �أو  الأطياف،  متعددة  واحدة 

تو�ضح  واحدة  �صورة  لإنتاج  مج�سات(  عدة  من  �صور 

على  الأمثلة  بع�ض  الأر�ض.  �سطح  من  محددة  خ�صائ�ص 

 subtraction( بها  نِ�سَ تحديد  �أو  اقتطاعها  ال�صور  تحويل 

لتحديد  ال�صور  اقتطاع  �أ�سلوب  تطبيق  يتم   .)or ratios
ولكن  نف�سها  للمنطقة  �صور  بين  التغيرات  �أو  الاختلافات 

في تواريخ مختلفة. �أما �أ�سلوب ن�سبية ال�صور فيتم تطبيقه 

للح�صول على معلومات محددة حول حالة �سطح الأر�ض، 

النباتي، حيث ينعك�س وجود غطاء  الغطاء  مثل م�ؤ�شرات 

نباتي �سليم ب�شكل وا�ضح في الأ�شعة تحت الحمراء، ويتم 

امت�صا�صه بقوة في نطاق ال�ضوء المرئي الأحمر من الطيف، 

متماثلة  �شبه  انعكا�سات  تظهر  التي  والمياه  بالتربة  مقارنة 

في الطيف الاحمر �أو الأ�شعة تحت الحمراء القريبة.

النهائية  المراحل  في  ال�صور  تعزيز  �أ�ساليب  تطبيق  ويتم 

في  تغييرات  العملية  عن  ينتج  الدلالية.  مزاياها  لتح�سين 

القيم الرقمية، ولذلك يجب �أن تكون هذه الخطوة في نهاية 

مراحل تجهيز ال�صور. ويمكن �أن تحدث العملية عن طريق 

خلال  من  �أو  لل�صور  البياني  المخطط  مع  تعمل  امتدادات 

فلاتر مكانية تو�ضح �أو تكبح الخ�صائ�ص المختلفة بناء على 

ترددها المكاني.

�صور  عدة  من  ف�سيف�سائية  �صورة  �إنتاج  ي�ساهم  �أن  ويمكن 

كاملة.  لدولة  �شاملة  تغطية  تزويد  في  منفردة  ف�ضائية 

اختزال  �إعادة  �أولًا،  خطوات:  ثلاث  العملية  هذه  تت�ضمن 

ال�سطوع  م�ستوى  مطابقة  ثانياً،  �أعلى.  دقة  �إلى  ال�صور 

لكل ال�صور. ثالثاً، مزج المناطق المتداخلة. في حالة م�صر، 

الأولى  للمرة   )8 )ال�شكل  ف�سيف�سائية  �صورة  ا�ستخدام  تم 

�أن  بجلاء  ال�صورة  وتو�ضح  الجوفية.  المياه  ق�صة  لك�شف 

El-( خطوط الكثبان الرملية تتجه من ال�شمال �إلى الجنوب

تهبّ  م�صر  في  الرياح  �أن  ذلك  في  وال�سبب   .)Baz, 1979
عادة من ال�شمال. هذه الرمال المكونة من الكوارتز لا توجد 

لها �أ�صول من ال�صخور في ال�شمال. وفي الوقت نف�سه، ف�إن 

من  �أ�سا�سي  ب�شكل  تتكون  الجنوب  �إلى  المك�شوفة  ال�صخور 

ال�صخور الرملية. فتـم الافترا�ض ب�أن الرمال لم تنتقل مـن 

الجنوب.  مـن  المياه  بوا�سطة  بـل  الرياح،  بوا�سطة  الم�صدر 

وبناء على ذلك بد�أ البحث عن مجارٍ مدفونة لأنهار قديمة 

.)El-Baz, 1982, 1988 and 2000(

ت�صنيف ال�صور هو ا�ستخدام المعلومات الطيفية في �صورة 

متعددة الأطياف لت�صنيف كل »بك�سل« من ال�صورة من 

�أجل �إنتاج خرائط قطاعية تمثل �أنواعاً مختلفة من الغطاء 

غير  الت�صنيف:  من  رئي�سيان  نوعان  وهنالك  الأر�ضي. 

غير  الت�صنيف  للإ�شراف.  والخا�ضع  للإ�شراف  الخا�ضع 

لأنواع  الأولي  التمييز  في  مفيداً  يكون  للإ�شراف  الخا�ضع 

الطيف، وهو عملية ا�ستك�شافية حيث احت�ساب الت�صنيف 

�أما  الم�ستخدم.  �إ�شراف  دون  من  الطيفية  الفئات  يحدد 

م�سبقة  معرفة  فيت�ضمن  للإ�شراف  الخا�ضع  الت�صنيف 

تحديد  على  الكومبيوتر  »تدريب«  �أجل  من  بالبيانات 

 Gaber( المتوافرة  المعلومات  على  بناء  ال�صورة  في  الفئات 

.)et al., 2010

حالة  في  الاختلافات  تحديد  عملية  هو  التغير  ك�شف 

مختلفة  �أوقات  في  مراقبتها  طريق  عن  ما  ظاهرة  �أو  ج�سم 

قد  التغير  لك�شف  و�سائل  عدة  وهنالك   .)Singh, 1989(

تحديد  مثل  ال�صحراء،  في  الجوفية  المياه  بموارد  تتعلق 

بين  التغيرات  تقييم  يتم  النباتي.  الغطاء  في  الاختلافات 

والنهائية.  الأولى  المراحل  �صور  في  كمياً  الت�صنيفات 

الاختلافات  لتو�ضيح  مثالية  التغير  تحديد  خرائط  وتعتبر 

في ال�صور بين وقتين مختلفين.

نظم المعلومات الجغرافية

المعقدة  المجموعات  بين  يربط  مرئي  عر�ض  �أف�ضل 

قاعدة  ا�ستخدام  خلال  من  يتم  الرقمية  المعلومات  من 

المعلومات  نظام  يقدم  وترابطياً.  بنيوياً  منظمة  بيانات 

البيانات  قاعدة  لإنتاج  الا�سا�سية  الأدوات   GIS الجغرافية 
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الجيولوجية  والمواقع  وال�سمات  المكانية  للخ�صائ�ص  هذه 

المحددة.

ت�ساهم عملية معالجة البيانات وتحليلها في نظم المعلومات 

�إجراء  ويتم  محددة.  بحثية  م�شاكل  حل  في  الجغرافية 

والهطول  الأرا�ضي  ارتفاعات  نطاق  في  المهام  هذه  بع�ض 

المطري والميلان وغير ذلك، بينما يعالج البع�ض الآخر مثل 

تكوين التربة و�أنواع ال�صخور و�أنماط ا�ستخدامات الأرا�ضي 

البيانات  من  مجموعة  لكل  الم�ؤ�شرات  مزايا  على  اعتماداً 

.)Gaber et al., 2010(

على  الجغرافية  المعلومات  نظم  مخرجات  تحتوي  قد 

طبقات  من  مجموعة  من  ا�ستخلا�صها  تم  معلومات 

�أما  التحليل.  عمليات  من  مزيج  �أي  با�ستخدام  الخرائط 

�صورة ف�سيف�سائية “موزاييك” مكونة من 65 �صورة فردية من “لاند�سات” تظهر خطوطاً متوازية من الكثبان الرملية في م�صرال�شكل 8
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رقمي  �شكل  في  تفاعلية  خرائط  فهي  النهائية  المخرجات 

في  ذلك  اي�ضاح  و�سيتم  الدرا�سة.  منطقة  خ�صائ�ص  تمثل 

درا�سات الحالات الواردة �أدناه.

VI. درا�سات حالات

الكافية  بالدرجة  �شاملة  تكون  �أن  م�ساهمة  لأي  يمكن  لا 

المنطقة  في  الجوفية  المياه  تواجد  احتمالات  جميع  لتغطي 

من  ال�شرقية  الأجزاء  من  �أمثلة  ي�أتي  ما  في  العربية. 

ال�صحراء الكبرى و�شمال �أفريقيا )م�صر وليبيا وال�سودان( 

و�شبه الجزيرة العربية )ال�سعودية وعُمان( ومنطقة �شرق 

المتو�سط )لبنان(.

�شرق العوينات )جنوب غرب م�صر(

تمثل ال�صحراء الكبرى �أكبر حزام �صحراوي علـى الأر�ض، 

�إلـى  ال�شرق  مـن  تقريباً  كيلومتر   6000 لم�سافة  تمتـد  حيث 

المناطق  �أ�شـد  بعـ�ض  ال�شرقية  �أجزا�ؤها  وتت�ضمن  الغرب. 

ال�شم�سي  الإ�شعاع  يعتبـر  حيث  الكوكب،  علـى  جفافاً 

الذي تتلقاه قادراً على تبخير 200 �ضعف من كميات المياه 

هذه   .)Henning and Flohn, 1977( عليها  المت�ساقطة 

الظروف ال�شديدة الجفاف تتطلب اعتماداً كاملًا على المياه 

الجوفية من �أجل الا�ستهلاك الب�شري والن�شاطات الزراعية. 

وقد تفاقمت تلك الحالة نتيجة ازدياد ال�سكان واحتياجاتهم 

.)El-Baz and El-Ashry, 1991( من الغذاء والألياف

جـافة  حالياً  هـي  الكبـرى  ال�صحراء  �أن  رغـم  وعلـى 

ال�شمال،  مـن  الآتية  الرياح  �شـدة  لت�أثيرات  ومعر�ضة 

�شهـدت  المنطقة  هـذه  �أن  �إلـى  ت�شير  الأثرية  الدلائل  فـ�إن 

 Wendorf et al., 1977;( الما�ضي �أكثر رطوبة فـي  مناخاً 

 Haynes, 1985; Haynes and Mead, 1987; Haynes
 et al., 1979 and 1989; Pachur and Hoelzmann,
 1991; Pachur and Wunnemann 1996; Pachur and
Rottingen, 1997(. وقـد �أدى وجود المياه ال�سطحية �أثناء 
فـي  بحيرات  ت�شكيل  �إلـى  الما�ضي  في  الرطب  المناخ  فترات 

الا�صطناعية  الأقمار  �صور  وتعتبـر  طبوغرافية.  �أحوا�ض 

 El-Baz,( ال�صحارى  خ�صائ�ص  لدرا�سة  ممتازة  �أدوات 

�أعلاه،  المذكـورة  البيانات  �أنـواع  �إلـى  وبالإ�ضافة   .)2000
يمكـن ا�ستخدام بيانات بعثة مهمـة الدرا�سة الطبوغرافية 

الأبعاد  ثلاثية  م�شاهد  و�إظهار   )SRTM( المكوكي  للرادار 

 El-Baz et al., 2000; Ghoneim and( ل�سطح الأر�ض

.)El-Baz 2007a and b

في جنوب غرب م�صر منطقة رملية منب�سطة على م�سافة 

ال�سودانية،  ـ  الم�صرية  الحدود  على  تمتد  كيلومتر،   300

وت�سمى »�صفيحة �سليمة الرملية الكبرى« ن�سبة �إلى واحة 

�سليمة الواقعة على حدودها ال�شرقية. وتعتبر هذه الواحة 

الجمال،  لقوافل  الأربعين  درب  امتداد  على  هاماً  موقعاً 

في  النيل  وادي  نحو  ال�سودان  غرب  �شمال  في  دارفور  من 

م�صر. وقد تم اكت�شاف العديد من خطوط الت�صريف المائي 

الكبرى  الرملية  �سليمة  �صفيحة  عن  مرتفعة  مناطق  في 

خطوط  �أربعة  ومنها  الا�صطناعية،  الأقمار  �صور  بوا�سطة 

 .)9 )ال�شكل  الغرب  جهة  من  مبا�شرة  اليها  تقود  رئي�سية 

نحو  فيتجه  ال�شمال  �أق�صى  في  الواقع  الت�صريف  نظام  �أما 

ال�شرق ويمتد لم�سافة 150 كيلومتراً في الطول، كما �أن �أطول 

و�أعر�ض �أنظمة الوديان تتواجد بمحاذاة اتجاه �شمال �شرق 

تتكون  العري�ضة  القنوات  هذه   .)NE-SW( غرب  جنوب  ـ 

عادة في ظروف في�ضان على امتداد ال�صفيحة مع كميات 

.)El-Baz, 2000( مياه �سطحية وفيرة

من  العديد  �أن  الدقة  العالية  الف�ضائية   SIR-C �صور  تظهر 

هذه القنوات العري�ضة تت�ضمن جداول �صغيرة في قاعها، 

الملاحظات  �أما  المياه.  تدفق  من  فترات  عدة  �إلى  ي�شير  مما 

)مايو(  �أيار  في  حفرها  التي  الخنادق  عن  الناتجة  الميدانية 

الجيولوجية  الم�سوحات  �سلطة  من  م�شترك،  فريق   1998

الى  فت�شير  لل�صحراء،  الم�صري  والمعهد  م�صر  في  والمعدنية 

�أن الرطوبة تبد�أ على عمق 25 �سنتيمتراً في الغطاء الرملي 

جنوب  في  ال�صف�صاف  بئر  منطقة  في  ال�ضحلة  للقنوات 

م�صر. وهذا قد يدل على �أن الرطوبة الناتجة من عوا�صف 

مطرية متفرقة انتقلت وحُفظت خلال الفجوات الرملية في 

 El-Baz, 1998b and Hoelzmann et( القنوات القديمة

.)al., 2001

�أنهر وجداول في  �أظهرت �صور الرادار في البداية م�سارات 

�شمال غرب ال�سودان، حيث ت�شير �أعر�ض القنوات �إلى تلك 

تواجد  �إلى  ي�شير  ب�أنه  النمط  هذا  تف�سير  ويمكن  المنطقة. 

وتراكم المياه الجوفية في المنطقة ال�شرقية الأكثر انخفا�ضاً. 

لوزارة  تكراراً  الحالة  هذه  �إلى  بالتنبيه  الم�ؤلف  قام  وقد 

الزراعة وا�ست�صلاح الأرا�ضي في م�صر منذ العام 1982. وفي 

النهاية، بد�أت الحكومة في العام 1995 بحفر مجموعة من 

الآبار الا�ستك�شافية ومراقبتها لل�سنوات الخم�س اللاحقة، 

العام  وفي  الجوفية.  المياه  من  كبيرة  كميات  وجود  لت�أكيد 

2000 تم تخ�صي�ص 10 �آلاف فدان من �أجل التنمية الزراعية 

ل�شركات من القطاع الخا�ص في م�صر.

العوينات  �شرق  منطقة  في  بئر   500 من  �أكثر  هناك  اليوم 

ل�سقاية الحقول الزراعية با�ستخدام الري الدائري بالرذاذ. 

ال�سوداني  والفول  القمح  المزروعة  المحا�صيل  وتت�ضمن 

وغيرها من المحا�صيل الغذائية الا�سا�سية. وقد �أثبت القمح 
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�أ�سوان  طواحين  في  الطحين  لإنتاج  �أهميته  خا�ص  ب�شكل 

م�صر.  جنوب  وبلدات  قرى  في  يوزع  الذي  الخبز  �أجل  من 

من  �أكثر  زراعة  بدعم  كفيلة  المثبتة  المائية  الم�صادر  هذه  ان 

 El-Baz, 1998;( 150 �ألف فدان لمدة لا تقل عن 100 �سنة

Robinson et al., 1999 and 2000(. هذه الحالة بالذات 
ت�ؤكد الحاجة الما�سة الى درا�سة الت�ضاري�س ال�صحراوية في 

من  الكامنة  الجوفية  المياه  م�صادر  لك�شف  العربية  المنطقة 

�أجل فائدة �شعوبها.

الري  ي�ستخدم  والجافة،  الحارة  البيئة  هذه  مثل  في 

للمحا�صيل  ات(  بالرذاذ)مر�شّ والري  للا�شجار  بالتنقيط 

مثل الحبوب. في حالة الري بالرذاذ، تكون قيا�سات التبخر 

الري  اقت�صار  ت�ضمن  اذ  جداً،  مفيدة  موا�سم  عدة  خلال 

بالرذاذ على الاحتياجات الأ�سا�سية للمحا�صيل.

منطقة كفرى )جنوب �شرق ليبيا( 

�إلى ال�شمال الغربي من منطقة �شرق العوينات في م�صر، 

�سويوز  ـ  و�أبولو  لاند�سات  من  الم�أخوذة  ال�صور  تظهر 

المكان  هي  كفرى  واحة  �أن  ليبيا  �شرق  جنوب  لمناطق 

ال�شكل 9

ال�شكل 10

منطقة �شرق العوينات في جنوب غرب م�صر حيث تظهر بيانات الرادار الطبوغرافية وجود عدة م�سارات 

لأنهر قديمة ت�ؤدي الى منطقة منخف�ضة تقوم فيها ن�شاطات زراعية )المنطقة داخل الاطار(

تظهر  الف�ضائي  المكوك  لرادار  �صورة 

واحة كفرى في  نهرين قديمين جنوب 

جنوب �شرق ليبيا
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الكبرى  ال�صحراء  من  المنطقة  هذه  في  الوحيد  الم�أهول 

الجمال  لقوافل  هاماً  موقعاً  الواحة  هذه  كانت  ال�شرقية. 

المتو�سط.  البحر  نحو  ال�شمال  اتجاه  في  ت�شاد  من  الآتية 

وقد تم تطوير مزارعها ذات نمط الري الدائري في بداية 

النفطية،  »�أوك�سيدنتال«  �شركة  طريق  عن  ال�ستينات 

الممنوحة  الامتياز  اتفاقية  في  المت�ضمنة  الم�شاريع  ك�أحد 

لرواد  مرئية  المزارع  هذه  وكانت  النفط.  لا�ستك�شاف  لها 

الف�ضاء في دورانهم حول الأر�ض، نتيجة التباين الوا�ضح 

هذا  المحيطة.  الرملية  والمناطق  النباتي  الغطاء  لون  بين 

التباين لم يتم التقاطه فقط من خلال ال�صور المرئية، بل 

�أي�ضاً عن طريق الأطياف تحت الحمراء القريبة وبيانات 

الرادار.

ك�شفت بيانات رادار�سات والرادار المكوكي م�سارات قناتين 

القناة   .)10 )ال�شكل  الرمال  تحت  مدفونتين  قديمتين 

تبد�أ  كفرى  واحة  في  تمر  والتي  والأ�ضيق  الأطول  الغربية 

الأعر�ض  ال�شرقية  القناة  �أما  ت�شاد.  مع  الحدود  اتجاه  من 

فتتجه في م�سار من ال�شمال الغربي �إلى الجنوب ال�شرقي، 

الجلف  ه�ضبة  غرب  الواقعة  المرتفعة  المناطق  من  وتبد�أ 

مواقع  �أن  وا�ضحاً  بدا  ولهذا  م�صر.  غرب  جنوب  في  الكبير 

مبا�شرة  ترتبط  الدائري  الري  ذات  والمزارع  كفرى  واحة 

.)El-Baz, 2000( بوجود هذين النهرين ال�سابقين

خم�سة  من  واحدة  هي  كفرى  منطقة  �أن  بالذكر  جدير 

النهر  م�شروع  لتزويد  منها  المياه  �ضخ  يتم  رئي�سية  �أحوا�ض 

مبا�شر  ب�شكل  يعتمد  الذي  ليبيا  في  العظيم  الا�صطناعي 

على هاتين القناتين. لقد كان النهران اللذان غذيا القناتين 

في  كما  تماماً  الما�ضي،  في  رطبة  فترات  خلال  ن�شيطين 

بالمياه  امتلأتا  القناتين  هاتين  �أن  الم�ؤكد  ومن  م�صر.  حالة 

�سنة  �آلاف   5 �إلى  �سنة  �ألف   11 منذ  تتراوح  التي  الفترة  في 

�أن بع�ض الغيوم الممطرة ت�صل ب�شكل متقطع  خلت. وبما 

الجوفية  للمياه  التجديد  بع�ض  يحدث  تبي�ستي،  جبل  �إلى 

في المنطقة عن طريق القناة الغربية.

دارفور ال�شمالية )�شمال غرب ال�سودان(

غرب  �شمال  في  فور(  قبيلة  )موطن  دارفور  �إقليم  يقع 

ال�سودان، جنوب منطقة �شرق العوينات في م�صر ومنطقة 

محافظات:  ثلاث  �إلى  حالياً  وينق�سم  ليبيا.  في  كفرى 

اتجاه  هنالك  )والآن  والجنوبية  والغربية  ال�شمالية 

دارفور  محافظة  وتمثل  محافظات(.  �أربع  �إلى  لتق�سيمها 

الخ�صائ�ص  على  وا�ضحاً  مثالًا  خا�ص  ب�شكل  ال�شمالية 

ال�شرقية من ال�صحراء الكبرى في �شمال  البيئية للمناطق 

نحو  �شمالًا  المرء  اتجه  كلما  الجفاف  يزداد  حيث  �أفريقيا، 

م�صر وليبيا.

في  ي�ساهم  وهو  الثلاث.  المحافظات  في  مرة  جبل  ويمتد 

في  ومتفاوت  متباعد  ب�شكل  ولكن  الأمطار،  بع�ض  �سقوط 

المكان والزمان. وقد ت�سبب الجفاف الكبير خلال العقدين 

امتداد  على  والنزاع  الا�ضطراب  من  �سنوات  في  الما�ضيين 

�أفريقيا،  �شمال  في  ال�صحراوي  »ال�ساحل«  حزام  حافة 

�إقليم  وت�سبب في هجرات �سكانية تبعتها حرب �شر�سة في 

اندلاع  في  الرئي�سي  ال�سبب  هو  المياه  �شح  كان  دارفور. 

والرعوية  الزراعية  المجتمعات  بين  حدث  الذي  ال�صراع 

�أ�ضراراً  الرعوية  المجتمعات  و�ألحقت  دارفور.  في  المرتحلة 

بالغة بالكثير من المجتمعات الزراعية. ولهذا من ال�ضروري 

م�صادر  مواقع  لتحديد  ومبتكرة  جديدة  تقنيات  تطوير 

مائية �إ�ضافية لتلبية الحاجات الملحة للنا�س.

�إلى  الف�ضائية  ال�صور  تحليلات  �أ�شارت  ال�شمالية،  دارفور  في 

البيئة المحيطة، على  تحديد خ�صائ�ص خطية مقو�سة ت�شذّ عن 

 Ghoneim and El-Baz,( البحر  �سطح  فـوق  متراً   573 ارتفاع 

لهـذه  الدقيق  الجيومورفولوجي  التحليل  و�أثبـت   .)2007b
المعالم الخطية غيـر المتوا�صلة �أنهـا بقايـا �سواحل بحيرة قديمـة 

ال�شكل 11
المكوك  �صور  �أظهرتها  كما  القديمة  ال�شمالية  دارفور  بحيرة 

الف�ضائي والبيانات الطبوغرافية
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را�شيل ماكدونل

القرارات  لاتخاذ  بالن�سبة  �أهمية  من  ال�صحيحة  للبيانات  ما  يخفى  لا 

ال�سليمة. ففي مجال الماء، لا بدّ من فهم معدّلات و�أحجام عدد من العنا�صر 

داخل �أيّ توازن مائي في مختلف الظروف المناخية، وذلك لو�ضع �سيا�سات 

المياه و�إدارتها ب�شكل م�ستمرّ وفاعل. و�إذا كانت بع�ض المعلومات متوافرة في 

ات الأر�صاديّة وتدفّقات  منطقة ال�شرق الأو�سط و�شمال �أفريقيا، حول المتغّري

العنا�صر  من  عدد  حول  هامّة  معلومات  ف�إنّ  والجوفيّة،  ال�سطحيّة  المياه 

و�إمّا  موجودة  غير  �إمّا  هي  المنطقة،  بلدان  من  كثير  في  الأخرى،  الرئي�سية 

م�ضطربة من حيث تغطيتها الزمانية والمكانية. ويبدو �أنّ هناك �صعوبة في 

فهم حركيّة ا�ستخدام المياه وا�ستهلاكها بالرغم من �أهمّيتها لعدد كبير من 

مختلف �أ�صحاب الم�صلحة.

نظام ف�ضائي لدمج البيانات الأر�ضية لمنطقة ال�شرق الأو�سط و�شمال �أفريقيا

رجات نظام دمج البياناتمعطيات حول الو�ضعحقول الت�أثير الأر�صاديمعايير ثابتة عيّنات ُخم

الارتفاع

نوعية النبات/ ا�ستخدام  الأرا�ضي

علوّ النباتات

دليل كثافة الغطاء النباتي

خ�شونة ال�سطح

كثافة وعمق الجذور

ن�سيج التربة

ن�سبة انعكا�س الإ�شعاع ال�شم�سي

الق�صور الذاتي الحراري

الابتعاثيّة

ت�ساقط المطر

الإ�شعاع الهبوطي

درجة حرارة الجوّ

الرطوبة النوعيّة

�سرعة واتجاه الريح

ال�ضغط ال�سطحي

الغطاء النباتي

الغطاء الثلجي

رطوبة التربة ال�سطحية

خزن الماء الأر�ضي

درجة الحرارة ال�سطحية

التوازنات المائية

خرائط �أنواع المحا�صيل وا�ستخدام الأرا�ضي

ا�ستهلاك المياه بح�سب المحا�صيل والنباتات

مراقبة م�ستويات المكامن وتقلّبات من�سوب 

المياه الجوفية

تدفقات المياه ال�سطحية والجوفية

الأر�ضية  البيانات  للإدخال في نموذج نظام دمج  ال�صناعية  الأقمار  ا�ست�شعار  �أجهزة  الم�أخوذ من  المطر  ت�ساقط 

لمنطقة ال�شرق الأو�سط و�شمال �أفريقيا.

البيانات الُمدخلة والُمخرجات الُمحتمَلة في نظام دمج البيانات الأر�ضية لمنطقة ال�شرق الأو�سط و�شمال �أفريقيا

ال�شكل �أ

الجدول �أ

�ضخمة )ال�شكل 11(. و�أظهرت النمذجة الهيدرولوجية لحو�ض 

 30.750 م�ساحة  احتلت  الأق�صى  امتدادها  فـي  �أنها  البحيرة 

كيلومتراً مربعاً، وربمـا احتوت علـى 2530 كيلومتراً مكعباً من 

.)Ghoneim and El-Baz, 2007b( .المياه �أثناء امتلائها

الحجم الهائل لهذه البحيرة والحالة الطبوغرافية للمنطقة 

الع�صر  فترات  في  ت�شكلت  البحيرة  �أن  �إلى  ي�شيران 

كان  عندما  الرطبة،  الأقرب(  )الحديث  البلي�ستو�سيني 

المطر وفيراً على مدى فترات طويلة من الزمن.
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الف�ضائية  للرحلات  غودارد  مركز  ف�إن  الم�شكلة،  هذه  حلّ  في  وللم�ساهمة 

التابع لوكالة الف�ضاء الأميركية )نا�سا( قد طوّر، بتمويل من وكالة التنمية 

بيانات  لدمج  محدّدة  منطقة  بكلّ  اً  مخت�صّ نموذجاً  الأميركية،  الدولية 

الكومبيوتر  برامج  من  المت�شابكة  المجموعة  هذه  تَ�ستخدم  الأرا�ضي. 

وتدفّقها.  المياه  لخزن  الطبيعية  العمليات  لتو�ضيح  ح�سابيّة  معادلات 

و�أوروبا.  الجنوبية  و�أميركا  ال�شمالية  �أميركا  لمناطق  نماذج  �إعداد  تّم  وقد 

وي�ستند نظام و�ضع النماذج �إلى بيانات الأقمار الا�صطناعية التابعة لوكالة 

نا�سا، ومعطيات الر�صد الميداني من بلدان منطقة ال�شرق الأو�سط و�شمال 

الأبحاث  مجموعات  مختلف  تتيحها  التي  المتوافرة  والتحليلات  �أفريقيا، 

الأو�سط  ال�شرق  الأر�ضية بمنطقة  البيانات  الدولية. ويكت�سب نظام دمج 

و�شمال �أفريقيا �أهمية خا�صة بالن�سبة للمنطقة نظراً لأنه يوحّد المعطيات 

من م�صادر عديدة متنوّعة ويمكن بوا�سطته �إ�صدار بيانات حول المواقع التي 

خطوات  على  النموذج  �إعداد  عملية  ت�شتمل  �أر�ضي.  ر�صد  نقاط  �إلى  تفتقر 

ة ت�ضمن ربط البيانات الناتجة ربطاً وثيقاً ب�سجلّ البيانات  ح�سابية خا�صّ

المر�صودة، في حال توافره، وذلك للحدّ من الأخطاء.

يو�ضح الجدول -�أ البيانات الم�ستخدمة في �إعداد النموذج، كما تظهر في ال�شكل-�أ 

عيّنة من مُدخَلات مجموعة بيانات ت�ساقط المطر الخا�صة بالمنطقة.

ال�صلة  ذات  المائية  والتدفّقات  للأحوال  تقديرات  النموذج  يوفّر  �سوف 

�سل�سلة  �سيُ�صدِر  �إنه  كما  المنطقة.  �أنحاء  جميع  في  المائية  الموارد  ب�إدارة 

ات هامّة مثل تقلّبات المياه وخزنها، ورطوبة التربة،  خرائط موقوتة لمتغّري

المياه بح�سب المحا�صيل والنباتات،  ال�سطحية، وا�ستهلاك  ودرجة الحرارة 

من  نموذجان  ج  و  ب  ال�شكلين  وفي  الثلوج.  مياه  وخزن  الأنهار،  وجريان 

تُقا�س  الهامّة  الأر�صادية  ات  المتغّري بع�ض  بيانات  �أنّ  وبما  الُمخرَجات.  هذه 

المائية  للعمليات  �آنية  القيام بمراقبة �شبه  �أي�ضاً  ف�إنّه يمكن  ب�شكل متكرّر 

الأ�سا�سية.

يتم حاليّاً �إعداد المحور المركزي لنظام دمج البيانات الأر�ضية لمنطقة ال�شرق 

الأو�سط و�شمال �أفريقيا في المركز الدولي للزراعة الملحيّة في دبي، حيث �ستتركّز 

الن�شاطات البحثيّة على �إنتاج مجموعات بيانات �إقليمية لتو�ضع بت�صرف 

م��سؤولي �إدارة المياه و�أ�صحاب القرار حيث يمكنهم الو�صول �إليها عبر موقع 

القدرات في  �سيتمّ تطوير  ذلك،  �إلى  بالإ�ضافة  الإنترنت.  �شبكة  رئي�سي على 

عمل  �سين�صبّ  حيث  المنطقة  بلدان  في  النائية  الا�ست�شعار  مراكز  من  عدد 

�إعداد النماذج على م�شاكل المياه وخ�صو�صاً تلك التي تهمّ البلدان المعنيّة.

منبراً  تكون  �أن  يمكن  المراكز  تلك  ف�إن  القدرات،  هذه  خت  تر�سّ ما  و�إذا 

�أبحاث جديدة، وهذا ما �سيركّز الجهود على توقّعات تدفّقات  تنطلق منه 

البيئية  التحوّلات  حركيّة  على  بناءً  الم�ستقبل  في  وا�ستخداماتها  المياه 

والمناخية والاقت�صادية والاجتماعية في المنطقة. كما �إنّ �إمكانيات التقديرات 

والمبادرات  ال�سيا�سات  اختيار  القرار  �صنّاع  على  ت�سهّل  �سوف  الم�ستقبلية 

توافر  �صعيد  على  الم�ستقبل  في  تن��شأ  قد  التي  ال�صعوبات  لمواجهة  اللازمة 

المياه والأمن الغذائي.

د. را�شيل ماكدونل م�ست�شارة في المركز الدولي للزراعة الملحيّة، دبي.

دورة المياهدورة المياه ال�شكل جال�شكل ب

فترات  المنطقة  �شهدت  فقد  الهولو�سيني،  الع�صر  في  �أما 

بما  مقارنة  �أقل  �أمطار  بكميات  ولكـن  متكررة  مطريّة 

حدث في الع�صر البلي�ستو�سيني. وكـانت المنطقة الوحيدة 

ممـا  المركزي  الجزء  هـي  العذبة  بالمياه  �إغراقاً  �شهدت  التي 

وتـوزعت  العظيمة«.  ال�شمالية  دارفور  »بحيرة  يدعى 

بقايـا ر�سوبيات البحيرة الهولو�سينية في منت�صف منطقة 

 Haynes,( ًالبحيرة، وتم تحديد واحاتها ب�شكل دقيق جدا

 1985; Haynes and Mead 1987; Haynes et al., 1979
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 and 1989; Pachur and Hoelzmann, 1991; Pachur
 and Rottingen, 1997; Pachur and Wunnemann,

.)1996; Hoelzmann et at., 2001

والتي  ال�شمالي،  دارفور  منخف�ض  في  المياه  بقاء  فترة  �أثناء 

تحت  �إلى  الأكبر  الكمية  ت�سربت  ال�سنين،  لآلاف  ا�ستمرت 

لل�صخور  الا�صلية  النفاذية  طريق  عن  الأر�ض،  �سطح 

الرملية الموجودة تحت ال�سطح و/�أو النفاذية الثانوية التي 

من  وا�ضحاً  ظهر  وكما  ال�صخور.  في  ال�شقوق  بها  تت�سبب 

مت�صل  �شبه  مقطعاً  هنالك  ف�إن   ،»1 »رادار�سات  بيانات 

يمتد لم�سافة نحو 48 كيلومتراً ما زال محفوظاً ب�شكل جيد 

هذا  يمثل  البحيرة.  من  ال�شرقية  ال�شمالية  الزاوية  في 

المقطع خطاً �سليماً بعر�ض كيلومتر واحد تقريباً، ويحتوي 

تحدد  �سابقة،  ل�سواحل  متوازية  �أفقية  علامات  �أربع  على 

�أن  وبما  البحيرة.  انح�سار  من  ومختلفة  متمايزة  مراحل 

هذه العلامات تت�سم ب�إ�شارات داكنة في �صور الرادار، ف�إنها 

غالباً ما تتكون من ر�سوبيات ذات حبيبات دقيقة ن�سبياً.

بقي  البحيرة  م�ستوى  �أن  �إلى  ال�ساحلية  الخطوط  ت�شير 

مقطع  فيها  يقع  التي  المنطقة  وتتميز  طويلة.  لفترات  ثابتاً 

و�شبه  البراقة  الرملية  الكثبان  من  معقد  بنمط  ال�ساحل 

منطقة  �إلى  وبالإ�ضافة   .)Haynes, 1985( المتحركة 

الوديان  من  العديد  هنالك  للبحيرة،  ال�ساحلي  الخط 

ال�صغيرة على بيانات »رادار�سات 1« تختفي عندما تت�صل 

بمنطقة الخط ال�ساحلي، وهذا ما ي�شير �إلى احتمال تعديل 

م�ستويات  من  المحدد  الم�ستوى  هذا  في  القنوات  لخ�صائ�ص 

بينما  الخارجية  ال�ساحلية  الخطوط  اختراق  ان  البحيرة. 

بقيت المناطق الداخلية �سليمة يدل على �أن الجريان المائي 

تعد  لم  ال�صغيرة  الأودية  و�أن  �أ�ضعف  �أ�صبح  ال�سطح  على 

 Ghoneim( منها  الأكبر  الأودية  مثل  البحيرة  �إلى  ت�صل 

.)and El-Baz, 2007b

هنالك  البحيرة،  لمنخف�ض  ال�شرقية  ال�شمالية  الحافة  على 

على  ال�ساحلي  الخط  من  جيداً  محفوظ  �آخر  مقطع 

الم�ستوى ذاته )573 متراً فوق �سطح البحر( ويتميز بوجود 

رادار�سات  بيانات  التقطتها  متميزة  طبوغرافية  �أ�شكال 

طول   .)Ghoneim and El-Baz, 2007a and b(  1

كيلومتر،  وعر�ضه  كيلومتراً،   20 نحو  المقوّ�س  المقطع  هذا 

التي تميزه  المتوازية  �أمتار. وت�شير الحواجز   5 ـ   3 وارتفاعه 

�إلى �أن البحيرة القديمة كانت م�ستقرة لفترات طويلة على 

ال�ساحلي  الخط  امتداد  متابعة  يمكن  كما  الم�ستوى،  هذا 

تمت  التي  البيانات  كل  في  الغربية  الجهة  على  المقابل 

درا�ستها.

البيانات  خلال  من  البحيرة  حدود  تر�سيم  انتهاء  بعد 

�إلى  الدرا�سة  نتائج  الم�ؤلف  �أو�صل  النتائج،  ون�شر  الف�ضائية 

الم��سؤولين في ال�سودان، بمن فيهم الرئي�س ال�سوداني ووزير 

الزراعة والموارد المائية. وقد تبنى ه�ؤلاء الم��سؤولون مبادرة 

�أجل دارفور«. و�أجريت العملية نف�سها في  »1000 بئر من 

دارفور ال�شمالية، حيث رحب الم��سؤولون المحليون بالنتائج 

العلمية.

على  وركزت  التطورات،  بهذه  المتحدة  الأمم  رحبت  وقد 

�أهمية التحليل العلمي وعملية اختيار الآبار. وتبذل جهود 

المتحدة  الأمم  رعاية  تحت  بئر  الألف  مبادرة  لو�ضع  حالياً 

ل�ضمان الم�ساءلة وال�شرعية. ومن ال�ضروري اختيار مواقع 

هذه الآبار بحيث تكون في متناول المناطق الكثيفة ال�سكان 

في دارفور جنوب البحيرة القديمة.

مو�سم  خلال  ال�سنوي  الأمطار  هطول  لأن  ممكن،  وهذا 

قنوات  طريق  عن  الجوفية  المياه  تغذية  يعيد  العوا�صف 

الوقت  وفي  مرة.  جبل  منحدرات  امتداد  على  عديدة 

الحالي يقوم فريق جامعة بو�سطن با�ستخدام كل البيانات 

الف�ضائية المتاحة لاختيار �أف�ضل المواقع لحفر الآبار بحثاً عن 

م�صادر جديدة للمياه. وفي التحليل النهائي، ف�إن البرنامج 

ا�ستخدام  على  ملمو�س  مثال  هو  الآبار  لحفر  المقترح 

�شح  م�شاكل  لحل  المتقدمة  الف�ضائية  ال�صور  تكنولوجيا 

المياه وتخفيف الأزمات الإن�سانية.

الربع الخالي )�شبه الجزيرة العربية(

ال�صحراء  مـن  �شا�سعة  م�ساحة  العربية  الجزيرة  �شبه 

�شمال  فـي  الكبرى  ال�صحراء  عـن  الأحمر  البحر  يف�صلها 

جبلية  �سلا�سل  والجنوب  الغرب  مـن  تحدهـا  �أفريقيا. 

الجزء  فـي  منخف�ضة  منطقة  الـى  تدريجياً  تنحدر  عالية، 

المنطقة  هذه  في  الجزيرة.  �شبه  من  الأو�سط  الجنوبي 

 El-Baz,( المنخف�ضة تقع الكثبان اللامتناهية للربع الخالي

كل  الخالي  الربع  يحوي  م�صر،  غرب  في  وكما   .)1998b
�أ�شكال الكثبان تقريباً: الم�ستقيمة والهلالية والنجمية. 

المياه  لتركيز  كامل  مثال  الخالي  الربع  �شمال  في  ويوجد 

الجوفية عن طريق ال�شقوق. في هذه الحالة، تقتفي منطقة 

ال�صدوع م�سار نهرين �سابقين. يبد�أ النهر الغربي في جبال 

الحجاز على �شكل نمط من الت�صريف المائي ي�شبه �أغ�صان 

وبعد  الرماح.  وادي  هي  واحدة  قناة  �إلى  ويقود  ال�شجر 

منطقة ظلت مغطاة لفترة طويلة بانهيارات رملية تحركها 

الرياح، ظهر مقطع م�ستقيم �آخر لواد برز من تحت الرمال، 

فـي  مت�صلين  كانا  الواديين  �أن  بد  ولا  البطين.  وادي  هو 

الما�ضي  فـي  موحد  نظام  لتكوين   )12 )ال�شكل  مـا  مرحلة 

.)El-Baz, 1998a(
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الكثير  �إلى  النهرين  م�ساري  بين  الواقعة  المنطقة  تعر�ضت 

ال�صخرية.  والك�سور  ال�شقوق  �إلى  �أدت  التي  العوامل  من 

الجوفية  المياه  لأحوا�ض  رئي�سياً  م�صدراً  كانت  �أنها  ويعتقد 

وتم  العربية.  الجزيرة  �شبه  و�سط  في  الق�صيم  منطقة  في 

�أعماق تجاوزت  حفر العديد من الآبار في هذه المنطقة �إلى 

الكيلومتر، وت�ضاعف ال�ضخ لري مزارع القمح بكثافة طوال 

في  الجوفية  المياه  من�سوب  تراجع  لذلك  عقدين.  من  �أكثر 

من  الكثير  هجران  وتم  خطرة،  حالة  �إلى  �سريعاً  الحو�ض 

المزارع.

على كل حال، وتماماً مثل حالة النهر القديم الذي �أدى �إلى 

ن�شوء واحة كفرى في جنوب �شرق ليبيا، ف�إن هذه الأودية 

حددت مواقع ثلاث بلدات ـ واحات هي بريدة وعنيزة وحفر 

�أ�سا�سياً  عن�صراً  الواقع  هذا  و�أ�صبح   .)12 )ال�شكل  الباطن 

�سابقاً  كان  الكويت  دولة  في  الأر�ض  �سطح  �أن  �إثبات  في 

جبال  من  المياه  �صرّف  الذي  القديم  النهر  دلتا  عن  عبارة 

الخليج  �ساحل  غرب  �إلى  كيلومتراً   850 بعد  على  الحجاز 

النظرية  هذه  تطوير  تم  وقد   .)El-Baz, 1998a( العربي 

حول  الأر�ض  من  م�ستقاة  لبيانات  �إ�ضافية  �أدلة  خلال  من 

 El-Baz and Al( الكويت  في  الأر�ض  �سطح  خ�صائ�ص 

.)Sarawy, 1996

ان حقيقة وجود �أنهار كانت تمر عبر �شبه الجزيرة العربية 

لرحلات  الف�ضائية  البيانات  طريق  عن  لاحقاً  �إثباتها  تم 

المكوك الف�ضائي، حيث �أظهرت البيانات الطبوغرافية عدة 

كثبان  يطوق  الذي  المنخف�ض  نحو  قديمة  لأنهار  م�سارات 

�أنهار  مجاري  كانت  الأودية  هذه  �أن  ويعتقد  الخالي.  الربع 

الذي  المنخف�ض  �إلى  المياه  من  كبيرة  كميات  جلبت  بائدة 

يمثل حالياً الربع الخالي. وهذا ي�شير �إلى �أن باطن الكثبان 

في الربع الخالي يمكن �أن يحتوي على �أكبر تجمعات المياه 

الجوفية في �شبه الجزيرة العربية. ولا بد من الإ�شارة �إلى 

المياه  وجدت  قد  المنطقة  في  حفرها  تم  التي  النفط  �آبار  �أن 

على �أعماق متعددة وبم�ستويات مختلفة من الملوحة.

حو�ض �آل وهيبة الرملي )�شرق عُمان(

الج�سيمات  من  تجمعات  عن  عبارة  هي  وهيبة  �آل  رمال 

ت�شبه الحبال، متواجدة في منخف�ض ي�شبه ثمرة الاجا�ص 

على امتداد ال�ساحل ال�شرقي ل�سلطنة عمان. وقام بدرا�سة 

هذه المنطقة فريق بحثي من جامعة بو�سطن بهدف تقييم 

مكامن المياه الجوفية في البلاد.

الت�صريف  ت�أثير  وا�ضح  ب�شكل  الف�ضائية  ال�صور  تظهر 

رمال  تطور  على  القديمة  والقنوات  ال�سطحي  المائي 

قنوات  عدة  الرادار  �صور  �أظهرت  فقد  وهيبة.  �آل  حو�ض 

الجنوبي  الامتداد  وي�صل  بها.  مت�صلة  ومظاهر  قديمة 

�شمال  �إلى  المرتفعات  من  الت�صدع  لخطوط  ال�شرقي 

الغربية  الجنوبية  النهاية  �إلى  ومنه  وهيبة  �آل  حو�ض 

الت�آكل النهري الم�ستمر لهذا  �أن  للرمال العالية. وقد ظهر 

نهر �شبه الجزيرة العربية كما تم تر�سيمه بوا�سطة ال�صور الف�ضائيةال�شكل 12
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النظام كان ال�سبب الرئي�سي لظاهرة وجود خط م�ستقيم 

الحال  وهذا  الكبيرة.  للكثبان  الغربية  الجنوبية  للحافة 

يذكر بالمواقع الأخرى حيث تحدث نهايات الكثبان نتيجة 

ال�صدوع  مناطق  ت�سببت  م�شابه،  نحو  وعلى  القناة.  قطع 

والأودية في ا�ستقامة الحافات ال�شمالية ال�شرقية لرمال �آل 

وهيبة )ال�شكل 13(.

النهرية  الأنظمة  �أن  �إلى  المنطقة  هذه  في  الر�ؤية  وت�شير 

الرطبة  المراحل  في  �سائدة  كانت  التي  بنيوياً،  الم�ضبوطة 

من تاريخ المناخ، و�ضعت كمية كبرى من المواد الأ�صلية في 

وكانت  المائي.  الت�صريف  نظام  فوهة  على  وهيبة  �آل  رمال 

للمياه  الكبيرة  الأحجام  عن  �أي�ضاً  م��سؤولة  الحالة  تلك 

الجوفية التي تم ت�صريفها �إلى حو�ض �آل وهيبة. وبناء على 

�إلى  عمقه  ي�صل  مائي  حو�ض  اكت�شاف  تم  الملاحظات  هذه 

100 متر ويمتد على م�ساحة 1000 كيلومتر مربع ويحتوي 

على نحو 12 بليون متر مكعب من المياه الجوفية.

�أ�صبحت  حتى  الجافة،  الظروف  و�سادت  المناخ  تغير  �إن  ما 

ت�ضاري�س  تعديل  في  الم�ساهم  الرئي�سي  العامل  هي  الرياح 

المياه  ر�سبتها  التي  الرمال  وفرز  ت�شكيل  ف�أعادت  ال�سطح. 

معالم  ت�شكل  التي  الرمال  وحقول  الرملية  الكثبان  في 

في  لوحظ  لما  م�شابه  الأحداث  من  ت�سل�سل  وهو  اليوم، 

El-( الكبرى  ال�صحراء  �شرق  في  الرملية  �سليمة  �صفيحة 

Baz, 1988, 1998a and b, 2000(. وكما هي الحال في 
التغير  ف�إن  �أخرى،  جافة  ومناطق  الكبرى  ال�صحراء  �شرق 

حيث  ب�سيطاً،  يكن  لم  الجافة  �إلى  الرطبة  الظروف  من 

كانت هنالك فترات من الجفاف ون�شاطات متزايدة للرياح، 

بداية  �إلى  الثالثي  الع�صر  منذ  ماطرة  فترات  مع  تتناوب 

الع�صر الهولو�سيني.

عمق  مدى  تعك�س  وهيبة  �آل  حو�ض  في  الرمال  كثافة  ان 

هذا الحو�ض. لقد امتلأ مركز الحو�ض ب�أكثف الر�سوبيات 

من الرمال العالية، ويحوي �أكثر تراكيز المياه الجوفية. �أما 

الرمال.  من  �أقل  بكميات  مليئة  فهي  الجنوبية  الجوانب 

خذت الأ�صول النهرية 
ُ
ويمكن فهم مدى �سماكة الرمال اذا �أ

بعين الاعتبار. �أما المناطق الجنوبية ال�شرقية، وهي عبارة 

عن  )�شوهدت  الحجر  جبال  من  م�ضبوطة  وديان  عن 

ال�سائد  طريق �صور لاند�سات والرادار(، فهي تمثل النمط 

من التر�سبات النهرية التي زودت الكمية الأكبر من الرمال 

�أو�صلت  ربما  الوديان  هذه  �أن  كما  الحو�ض.  تملأ  التي 

المكونات الرملية �إلى المنطقة ال�شمالية لتكوين الأيوليانيت 

حافات  �أن  علماً  الخارج،  �إلى  يمتد  الذي   )Aeolianite(

الرمل والأيوليانيت غنية بالكربونات.

من  كل�سية  تر�سبات  من  ن  تكوَّ الأيوليانيت  �أن  ويعتقد 

تلاحم  في  وت�سببت  الكربونات  بتجميع  قامت  البحيرة 

العليا  �أما التر�سبات  الرملية في العمق.  وتقوية التر�سبات 

لآثار  معر�ضة  جعلها  ما  رخوة،  فبقيت  نف�سها  المادة  من 

الأكثر  الرمال  و�أما  الجاف.  المناخ  فترات  خلال  الرياح 

تعزى  �أن  فيمكن  الجنوب،  في  بالكوارتز  والثرية  ن�ضوجاً 

ال�شمالية  الجبال  من  قطعتها  التي  الكبيرة  الم�سافات  الى 

رمال �آل وهيبة في عُمانال�شكل 13
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لم�سافات  الرمال  انتقال  ان  اذ  للرمال(،  الرئي�سي  )المزود 

بعيدة ي�ؤدي �إلى ذوبان ن�سب �أكبر من الكربونات.

هذا الترابط بين التركيب ال�سائد للرمال مع نوعية ال�صخور 

المحيطة يبدو وا�ضحاً �أي�ضاً في حالة �صفيحة �سليمة الرملية 

الرمال  حيث   ،)El-Baz, 1998b( م�صر  غرب  جنوب  في 

ال�صخور  من  ن��شأت  اذا  متوقع  هو  كما  بالكوارتز  غنية 

الرملية النوبية الموجودة تحت �صفيحة �سليمة الرملية والى 

ال�شمالية  المنطقة  في  الكل�سية  بال�صخور  مقارنة  الغرب، 

ال�شرقية. ويتطابق ذلك مـع نظام التر�سبات النهرية المتجه 

نحـو ال�شرق وال�شمال )كما يلاحظ من اتجاهات الت�صريف 

خلال   )Robinson et al., 1999 and 2000( القديمة 

المراحل المناخية الرطبة، التي تبعتها �أنظمة الرياح المتجهة 

اليوم  حتى  �سائدة  تزال  لا  والتي  الجنوب  �إلى  ال�شمال  من 

 .)El-Baz et al., 2000(

ت�شير  بعد  عن  الا�ست�شعار  م�شاهدات  ف�إن  ذلك،  على  بناء 

من  �شا�سعة  م�صادر  يت�ضمن  وهيبة  �آل  حو�ض  �أن  �إلى 

المليئة  المياه الجوفية، وهو ن�سخة م�صغرة عن المنخف�ضات 

بالرمال في �شرق ال�صحراء الكبرى )�أكبر كتلة معروفة من 

المياه العذبة في العالم )El-Baz, 1998b(. هذا الو�ضع يبدو 

�شبيهاً ب�صحارى راج�ستان الرملية في �شمال غرب الهند، 

في  تاليماكان  ومنطقة  او�ستراليا،  في  �سمب�سون  ومنطقة 

ال�صين )EL-Baz, 1998b(. ولهذا يبدو �أن تجمع كميات 

قد  حالياً  الجافة  المناطق  في  ال�سطحية  الرمال  من  كبيرة 

يمثل �إ�شارات �سطحية الى وجود مياه جوفية.

�شرق البحر المتو�سط )لبنان(

ال�شقوق  مناطق  عبر  الجوفية  المياه  مرور  من  التيقن  تم 

ال�صدوع  في  حركتها  وتعتبر  مناطق.  عدة  في  ال�صخرية 

El-( كبيرة  بكميات  المياه  لتجمع  الممكنة  الآليات  �إحدى 

ف�إن  ذلك،  الى   .)Baz and Bisson, 1987; NRC, 1996
بكثير  يحظى  �أن  يجب  البحر  نحو  للمياه  ال�سطحي  الجريان 

من الاهتمام على طول المناطق ال�ساحلية في العالم العربي. 

ويحدث ت�صريف المياه العذبة �إلى البحر �إما عن طريق الجريان 

ال�سطحي المبا�شر )من الأنهر والجداول( واما كت�صريف من 

المياه الجوفية وهي الظاهرة التي ت�سمى عادة »ينابيع تحت 

البحر  �شرق  منطقة  وتعتبر  الخفية«.  »الأنهر  �أو  البحر« 

المتو�سط مثالًا نموذجياً لهذه الظاهرة الهيدرولوجية، خا�صة 

.)Shaban et al., 2005( في �سواحل لبنان

ر�سم تخطيطي للمياه العذبة وهي تن�ساب في المناطق ال�ساحليةال�شكل 13
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ت�ؤدي المعدلات العالية لهطول الأمطار في المنطقة )بمعدل 

مياه  من  كبيرة  كميات  تواجد  �إلى  ملم(   1100 ـ   950

ب�سبب  البحر  نحو  ب�سرعة  تتدفق  التي  ال�سطحي  الجريان 

الجوفية  المياه  تت�سرب  ذلك،  �إلى  الأر�ض.  �سطح  انحدار 

ال�صخور  امتداد  على  البحر  �إلى  ال�ساحلية  الأحوا�ض  من 

)ال�شكل 14(، �إ�ضافة �إلى �أنظمة ال�صدوع المتعددة التي تزيد 

.)Shaban et al., 2007( تدفق المياه الجوفية نحو البحر

تن��شأ  داخلية  منها  ثلاثة  �صغيراً،  نهراً   14 لبنان  في  يوجد 

�سل�سلتين  بين  يقع  منخف�ض  وهو  البقاع،  �سهل  من 

جبليتين. وتتدفق مياه الأنهر ال�ساحلية مبا�شرة �إلى البحر 

المتو�سط. وتم م�ؤخراً ا�ستخدام تقنيات الا�ست�شعار عن بعد 

حالة  في  وكما  المنطقة.  في  الهيدرولوجية  الدرا�سات  في 

بيانات  ا�ستخدام  تم   )6 )ال�شكل  المتحدة  العربية  الإمارات 

عليها  الح�صول  �إمكانية  ب�سبب   MODIS-Terraو  TRMN
ب�شكل يومي وهذا ما ي�سمح بالمراقبة المتكررة. ويمكن لهذا 

الأخرى  التقنيات  ي�ستبدل  �أن  تح�سينه  تم  حال  في  التوجه 

بف�ضل الكلفة الب�سيطة والموثوقية العالية.

لا�ستخدام  مثالية  لبنان  في  ال�ساحلية  المناطق  وتعتبر 

وتنوعاً  الأنهار  من  عدداً  تحوي  لأنها  التطبيقات،  هذه 

محطات  ف�إن  نف�سه،  الوقت  وفي  المناخية.  الظروف  في 

�أو  قيا�س الأمطار والمخططات الهيدرولوجية غير كافية 

المنطقة  هذه  في  المطري  الهطول  ويتميز  متوفرة.  غير 

وتت�سبب  الهطول.  لذروات  وتكرارات  عالية  بمعدلات 

الأنهار  وق�صر  م/كلم(   100 ـ   75( الجبلية  المنحدرات 

نحو  المائي  للتدفق  عالية  طاقة  في  كلم(   50 من  )�أقل 

البحر، حيث تكون المدة عادة �أقل من 5 �ساعات. وهذا ما 

يظهره التباط�ؤ الزمني المنخف�ض الذي ي�صل معدله الى 

.)Shaban et al., 2005 and 2007( 2.4

الأنهر  من  الجارية  للمياه  العالية  التدفق  طاقة  تخف 

الكار�ست  وقنوات  ال�صدوع  عبر  لبنان  في  ال�ساحلية 

في  للتعرجات  العالية  الن�سبة  �إلى  بالإ�ضافة  والكهوف، 

العذبة  للمياه  الكبير  الفقدان  وي�شير  الأنهر.  م�سارات 

�إلى  الهيدرولوجي  النظام  هذا  طريق  عن  الأنهر  من 

ال�سطحية.  المياه  لح�صاد  م�شاريع  لتنفيذ  الملحة  الحاجة 

مجاري  على  �سدود  �إن�شاء  ف�إن  ذلك،  �إلى  وبالإ�ضافة 

المياه  بقاء  زمن  يطيل  قد  المائي  الح�صاد  بهدف  الأنهار 

على ال�سطح من �أجل تغذية الأحوا�ض الجوفية العديدة 

تحديد مواقع المياه الجوفية من خلال تركيبة تحت �سطح الأر�ض حيث يمكن وجود بئر جافة ال�شكل 14

بين بئرين منتجتين
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في المنطقة.

التراكيب  ت�أثيرات  الاعتبار  في  ن�أخذ  �أن  �أي�ضاً  المهم  من 

الموجودة تحت ال�سطح على مواقع تواجد المياه الجوفية. 

ب�سبب  ال�سطح  تحت  المنتظمة  غير  التراكيب  وجود  ان 

طي طبقات الأر�ض وت�صدعها يت�سبب في اقت�صار تواجد 

المياه على مناطق محددة. في مثل هذه الحالات، �أي بئر 

جافة  تكون  �أن  يمكن  منتجتين  بئرين  بين  حفرها  يتم 

الجيولوجية  التركيبة  معرفة  ف�إن  ولهذا   .)15 )ال�شكل 

لمنطقة ما تعتبر �ضرورية لا�ستك�شاف المياه الجوفية.

VII. خلا�صة

تمثل المياه الجوفية �أحد �أثمن الموارد الطبيعية في العالم 

في  الأمطار  و�شح  الجافة  للظروف  ونتيجة  العربي. 

المنطقة، هنالك اعتقاد خاطئ ب�أن المياه الجوفية �شحيحة 

في  وا�سعة  �أجزاء  �أن  الأمر  واقع  وفي  ا�ستنزافها.  تم  �أو 

من  مكامنها  ا�ستك�شاف  تنتظر  زالت  ما  المنطقة  هذه 

المغطاة  ال�شا�سعة  الم�ساحات  ذلك  في  بما  الجوفية،  المياه 

وال�سبب  الخالي.  والربع  الكبرى  ال�صحراء  في  بالرمال 

تدوير  تم  العربية  الرمال  هذه  �أن  الحديث  الإدراك  هو 

جارية  �سطحية  مياه  بوا�سطة  وتر�سيبها  ونقلها  �شكلها 

�أثناء فترات المناخ الرطب، الذي تناوب مع المراحل الجافة 

في الما�ضي الجيولوجي، وكانت �آخر الفترات الرطبة قبل 

5000 �سنة. وخلال المراحل الجافة، مثل الفترة الحالية، 

الكثبان  لتكوين  الرملية  التر�سبات  على  الرياح  تعمل 

ال�صحراوية.

عن  للبحث  نموذجية  �أداة  الف�ضائية  ال�صور  وتعتبر 

العربية.  ال�صحارى  في  الجوفية  المياه  وجود  احتمال 

�أولًا، ال�صور المتعددة الأطياف  وتت�ضمن هذه البيانات: 

التي تعك�س المظاهر ال�سطحية بو�ضوح وت�سمح با�ستدلال 

تاريخها الجيولوجي. ثانياً، ال�صور الحرارية التي تظهر 

مواقع تجمع مياه الأمطار تحت ال�سطح والتي يمكن �أن 

تعيد تغذية المياه الجوفية، وكذلك ت�سرب المياه الجوفية 

بيانات  ثالثاً،  ال�ساحلية.  المناطق  طول  على  البحر  �إلى 

الطبوغرافيا  لك�شف  الرملي  الغطاء  تخترق  التي  الرادار 

ال�سفلى. رابعاً، بيانات الارتفاع التي تو�ضح اتجاه تدفق 

المياه ال�سطحية في الما�ضي وكذلك في الحا�ضر. ان الربط 

المعلومات  نظم  في  البيانات  من  المجموعات  هذه  بين 

لتحديد  الطرق  �أف�ضل  معرفة  لنا  يتيح  الجغرافية 

وا�ستغلال موارد المياه الجوفية.

هذا الف�صل يقدم �أمثلة حول ا�ستخدام البيانات وال�صور 

الف�ضائية لك�شف الموارد الكامنة غير المعروفة �سابقاً من 

المياه الجوفية في �شرق ال�صحراء الكبرى. لقد تم تحديد 

بحيرتين قديمتين هائلتين في جنوب غرب م�صر وفي 

لنهرين  مجريين  ك�شف  تم  كما  ال�سودان.  غرب  �شمال 

الجوفية  ومياهها  كفرى  واحة  ن�شوء  �سبب  كانا  قديمين 

الربع  منطقة  تحديد  تم  كذلك  ليبيا.  �شرق  جنوب  في 

الخالي في و�سط �شبه الجزيرة العربية، ومنطقة وهيبة 

كميات  فيها  تتواجد  �أن  يمكن  كمواقع  عُمان،  �شرق  في 

كبيرة من المياه الجوفية. وين�ساب بع�ض هذه المياه �إلى 

البحر عبر �شقوق تحت �سطح الأر�ض.

بناء على هذه النتائج، نقترح هنا �إطلاق درا�سة كبرى في 

يمكن  التي  المواقع  تحديد  بهدف  كافة،  العربية  المنطقة 

�أن تحتوي على تجمعات من المياه الجوفية. ويجب جمع 

ا�ستخدام  لأن  منطقة،  �أو  دولة  لكل  المتاحة  البيانات  كل 

مغلوطة.  نتائج  �إلى  ي�ؤدي  �أن  يمكن  جزئية  بيانات 

بينها  والربط  وتحليلها  البيانات  معالجة  يجب  كما 

وتحديثها �ضمن قاعدة بيانات فعالة من نظم المعلومات 

قواعد  تبادل  يجب  المتجاورة،  الدول  وفي  الجغرافية. 

البيانات بحريّة من �أجل التخطيط للا�ستخدام المن�صف 

هذه  اعتبار  ويجدر  الم�شتركة.  الجوفية  المياه  لم�صادر 

المورد  هذا  ا�ستثمار  �أجل  من  ق�صوى  �أولوية  ذات  المبادرة 

الثمين لم�صلحة ال�شعوب العربية.ولكي يتم تطبيق ذلك 

جديدة  مقاربة  نتبنى  �أن  علينا  ال�صحيحة،  بالطريقة 

التم�سك  ان  العمل.  في  التقليدية  الطريقة  عن  بعيدة 

العربي  العالم  في  الجوفية  المياه  حول  قديمة  بنظريات 

الحيوي.  المورد  هذا  من  ا�ستفادتنا  يعيق  �أن  ��شأنه  من 

بتطبيق  نقوم  بينما  الجديدة  الأفكار  نتقبل  �أن  يجب 

�أن  النظريات ال�سليمة لاختبار اقتراحات جديدة. علينا 

نكون �شغوفين بتعلم ما هو جديد، وم�ستعدين لتحدي 

من  بالتجارب  القيام  على  وقادرين  المقبولة،  النظريات 

�أجل �إنتاج معرفة جديدة. ان هذه المعرفة الجديدة �سوف 

من  و�سليم  فعال  ب�شكل  مواردنا  با�ستخدام  لنا  ت�سمح 

دون �أن ن�ؤذي البيئة.

م بدقة  من الوا�ضح �أن معظم العالم العربي لا يزال غير مر�سَّ

في ما يتعلق بتواجد م�صادر المياه الجوفية. والحجم الهائل 

العربي  العالم  في  الجوفية  المياه  عن  المن�شورة  للدرا�سات 

ي�شير �إلى الآتي: �أولًا، �سوف يزداد �شح المياه الحالي نتيجة 

النمو ال�سكاني العالي وتغير المناخ. ثانياً، هنالك �ضخ جائر 

�ضوابط  وجود  عدم  مع  المنتجة،  المائية  الأحوا�ض  ي�ستنزف 

تحديد  يتم  لم  ثالثاً،  ا�ستدامتها.  ل�ضمان  كافية  ت�شريعية 

في  العادل  الا�ستخدام  ت�ضمن  التي  الجوفية  المياه  كميات 

الأحوا�ض المائية الم�شتركة. رابعاً، ما زالت م�ساحات �شا�سعة 

من ال�صحارى العربية غير مدرو�سة وغير م�ستك�شفة.
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ال�سيا�سات،  نطاق  �إلى  الح�سا�سة  الم�سائل  هذه  تنتمي 

وتحليل  بجمع  الحكومية  الهيئات  تقوم  �أن  يجب  حيث 

البيانات المطلوبة لتنظيم ا�ستخدام المياه الجوفية. ومن 

على  ال�سيا�سات  �صناع  اهتمام  موا�صلة  �أي�ضاً  ال�ضروري 

�أن  يجب  ولهذا  والدرا�سات،  البرامج  بهذه  الطويل  المدى 

�إلى  تحتاج  الق�ضايا  من  مجموعة  الاعتبار  بعين  ن�أخذ 

تنظيم من قبلهم.

�سيا�سات مقترحة

من  الجوفية،  المياه  لم�صادر  الأف�ضل  الا�ستثمار  �أجل  من 

وتجديدها  �شاملة،  رقمية  بيانات  قاعدة  ت�أ�سي�س  المهم 

ب�شكل م�ستمر بناء على نتائج البحوث العلمية الجديدة 

وجمع  الأحدث.  البياني  والتحليل  النمذجة  وتقنيات 

فيها  يحتمل  التي  المناطق  لجميع  مطلوب  البيانات 

ا�ستخراج المياه الجوفية من �أجل الا�ستخدامات الب�شرية 

المطلوبة  البيانات  وتت�ضمن  ال�صناعية.  �أو  الزراعية  �أو 

ونوعية  و�أعماقها،  جيولوجي،  بترميز  الآبار  مواقع 

ال�صخور التي تحويها، وملوحة المياه، ومعدلات ال�ضخ، 

م�ستوى  في  التغيرات  حول  تاريخية  بيانات  الى  ا�ضافة 

المياه الجوفية مكانياً وزمنياً.

كل هذه البيانات �ضرورية من �أجل التقييم ال�سليم لموارد 

المياه الجوفية التي يتم ا�ستخدامها با�ستمرار، والو�صول 

ا�ستدامة  ل�ضمان  ال�ضخ  من  منا�سبة  معدلات  �إلى 

الجائر  ال�ضخ  على  ال�ساطعة  الأمثلة  �أحد  الأحوا�ض. 

الق�صيم  منطقة  مثال  هو  تنظيم  لأي  يخ�ضع  لا  الذي 

ال�ضخ  �أدى  حيث  ال�سعودية،  العربية  المملكة  و�سط  في 

الى  القمح  ري  �أجل  من  الجوفية  للمياه  المن�ضبط  غير 

ا�ستنزاف الم�صدر وهجران عدد كبير من الحقول.

التي  الم�شتركة  الجوفية  المياه  �أحوا�ض  الى  بالن�سبة  �أما 

�إلى قاعدة  �أبعد من الحدود الوطنية، فهناك حاجة  تمتد 

وت�شير  للمورد.  العادل  الا�ستخدام  على  تركز  بيانات 

عديدة  مناطق  �أن  �إلى  �سابقاً  المذكورة  الدرا�سية  الحالات 

�أحوا�ض  �أهم  ومن  الحدود.  عبر  تمتد  �أحوا�ضاً  تت�ضمن 

�سليمة  حو�ض  العربي  العالم  في  الم�شتركة  الجوفية  المياه 

بين م�صر وال�سودان، وحو�ض �سيوة ـ جغبوب بين م�صر 

وال�سعودية،  الأردن  بين  تبوك  �صدع  ومنطقة  وليبيا، 

وحو�ض الحماد بين �سورية والأردن وفل�سطين، والمنطقة 

الجبلية ل�شرق البحر المتو�سط في كل من لبنان و�سورية. 

�أجل  من  الآن،  ال�ضرورية  المعلومات  جمع  وي�ستح�سن 

الموجودة  الم�صادر  تعود  لا  عندما  الممكنة  الم�شاكل  تفادي 

�أن  يجب  الحالة  هذه  وفي  الم�ستقبل.  في  للطلب  كافية 

الت�شريعي  التنظيم  و�أطر  ال�سيا�سات  اتخاذ  خيارات  تتم 

بالتعاون بين الحكومات المختلفة.

وو�ضع  وتحليلها  البيانات  جمع  ل�ضرورة  الثانية  الحالة 

في  الكامنة  الموارد  ب�إدارة  تتعلق  اللازمة  الت�شريعات 

ال�صحراء المفتوحة. وكما �شرحنا �سابقاً في هذا الف�صل، 

يتم  لم  الأرا�ضي  من  �شا�سعة  م�ساحات  هنالك  ف�إن 

ا�ستك�شافها بعد. والأ�سئلة الرئي�سية التي تتعين الاجابة 

ال�صحارى  في  ا�ستك�شافية  �آبار  حفر  خلال  من  عنها 

المفتوحة تت�ضمن الآتي:

ما هي حدود كل حو�ض �أو طبقة للمياه الجوفية؟ 11 .

�إلى �أي عمق ي�صل م�ستوى المياه الجوفية؟ 22 .

ما هي ن�سبة ملوحة الحو�ض؟ 33 .

ما هي كمية المياه المحتواة في كل حو�ض؟ 44 .

ا�ستدامة  ت�ضمن  التي  الآمن  ال�ضخ  حدود  هي  ما  55 .

الحو�ض؟

هل �سيتم ا�ستخدام المياه في المكان نف�سه لأغرا�ض  66 .

الزراعة، �أم �ستنقل �إلى مواقع التواجد الب�شري )كما 

في حالة النهر الا�صطناعي العظيم في ليبيا(؟

في  الجوفية  المياه  لوجود  المحددة  الحالة  هذه  في 

لوا�ضعي  ال�ضروري  من  ال�صحراوية،  الأحوا�ض 

كل  �أن  الاعتبار  بعين  الأخذ  والت�شريعات  ال�سيا�سات 

حو�ض للمياه الجوفية هو في الواقع "حو�ض �أحفوري". 

خلال  تراكمت  المياه  ف�إن  الف�صل،  هذا  في  �أو�ضحنا  وكما 

في  ال�سنين  لآلاف  ا�ستمرت  التي  الرطب  المناخ  فترات 

المواقع  بع�ض  تغذية  �إعادة  ويمكن  الجيولوجي.  الما�ضي 

الثانوية على امتداد المرتفعات الجبلية، ولكن من النادر 

جداً �أن ي�ؤدي ت�ساقط الأمطار �إلى �إعادة تغذية الأحوا�ض 

الجوفية ال�صحراوية. ومن وجهة نظر �صناعة ال�سيا�سات 

الجوفية  المياه  هذه  مثل  اعتبار  يجب  والت�شريعات، 

م�صدراً محدوداً �سي�ستمر لفترة محددة من الزمن.

العالم  في  الجوفية  المياه  م�صادر  تحتاج  الخلا�صة،  في 

العربي �إلى درا�سات دقيقة وتف�صيلية، وكذلك �إلى جمع 

اختبار  تم  التي  الحديثة  الأدوات  طريق  عن  البيانات 

�أي�ضاً  الوا�ضح  �أخرى من العالم. ومن  �أجزاء  نجاحها في 

من  �أف�ضل،  �إدارة  �إلى  يحتاج  الجوفية  المياه  ا�ستخدام  �أن 

جيداً.  ومدرو�سة  متطورة  تنظيمية  ت�شريعات  خلال 

دون  من  الهدفين  هذين  من  �أي  تحقيق  يمكن  ولا 

على  التركيز  مع  ال�سيا�سات،  ل�صناع  الم�ستمر  الاهتمام 

الا�ستخدام الطويل الأمد. هناك حاجة حالياً �إلى جهود 

وخطط مت�ضافرة من �أجل مواجهة تحدي �شح المياه في 

الم�ستقبل.
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