
 المجلة العراقية للعلوم  134-124  الصفحة، 2007 ،1، العدد48   المجلة العراقية للعلوم، المجلد                                        ا  الشماع وجماعته

  
  
  
  
  
  

  )شمال العراق(الموازنة المائية لحوض أربيل الشمالي 
  

  **مريوان أكرم حمه سعيد, *أروى شاذل طاقة, أيسر محمد الشماع
   .بغداد-، العراقجامعة بغداد-كلية العلوم-قسم علوم الارض

  .ذمار- اليمن, جامعة ذمار- كلية العلوم التطبيقية- قسم الجيولوجي*
  .صلاح الدين-العراق, جامعة صلاح الدين-لعلومكلية ا-قسم الجيولوجي**

  23/3/2005 :           القبول27/11/2004 :الاستلام
  

  الملخص
يقع حوض كه بران الثانوي في الجزء الشمالي الشرقي من العراق والذي يمثل الجزء الـشمالي مـن حـوض         

ري جــاف الــى شــبه جــاف، حيــث تــم حــساب المنــاخ الــسائد فــي المنطقــة قــا . 2كــم802أربيــل حيــث تبلــغ مــساحته 
 حيـث Thornthwaite, Blany Cridle, and Kharufa نـتح الكـامن نظريـا وبـثلاث طـرق وهـي –التبخـر 

الزيـــادة .  ملـــم ســـنويا علـــى التـــوالي(1799.059) ملـــم و (1629.271) ملـــم و (1242.8)النـــتح -كـــان التبخـــر
بلــغ معــدل .  علــى التــوالي%27.48 و %27.49 و %30.35المائيــة المحــسوبة بــالطرق الــثلاث كانــت نــسبها 

يـوم لـذا تكـون كميـة /  سـاعة (7)سنة ومعدل عدد ساعات تشغيل البئـر  / 3 م(106×34.26 )تصريف الأبار 
ـــسنوية  ـــاه المـــستهلكة ال  )         ســـنة ، ويكـــون الفـــرق فـــي الخـــزين بحـــدود  / 3 م(106×43.767 )المي

  .سنة / 3 م(106×1.573
 

Abstract 
       Erbil northern sub-basin is located in the northeastern part of Iraq, covering an 
area of (802) km2. This sub-basin is one of three sub-basins that formed Erbil 
hydrogeological Basin. The climate is characterized by continental dry to semi dry 
weather, where water surplus calculated by three different methods (i.e. 
Thornthwaite, Blany Cridle and Kharufa methods) gives 30.5%, 27.49% and 
27.48% respectively. The obtained annual groundwater recharge was 60.55×106 
m3/year, while surface runoff was 41.54 mm and soil moisture equal to 23.39mm. 
Basin subsurface outflow is equal to 15.21×106 m3/year so that the change in 
storage reaches to 1.573×106 m3/ year. 
 

  المقدمة  
تمثلة بتكوينات المقدادية وباي حسن وترسبات العصر الربـاعي الم

 207-100تتراوح أعماق الآبـار المحفـورة فـي منطقـة الدراسـة بـين 
 بئــرا مؤشــرة فــي شــكل 90بئــر منهــا 500متــر وعــددها يــصل الــى 

  ، وحركة المياه الجوفية تكـون (1) وبياناتها مثبتة في جدول (1)
وب الغربــي بأتجــاه نهــر الــزاب مــن الــشرق والــشمال الــشرقي والجنــ

  .الكبير

يقـــسم حـــوض أربيـــل الـــى ثلاثـــة أحـــواض ثانويـــة هـــي حـــوض 
 تناولـت وقـد. أربيل الشمالي ، والوسطي ، وحـوض أربيـل الجنـوبي

ـــانوي ـــشمالي (هـــذه الدراســـة حـــوض كـــه بـــران الث  )حـــوض أربيـــل ال
والـــذي يقـــع فـــي الجـــزء الـــشمالي الـــشرقي مـــن العـــراق بـــين دائرتـــي 

 -¯43º37شـــمالا ودائرتـــي طـــول   ¯36º26¯- 36º09عـــرض 

44º13¯ الـــصخور  .  2 كـــم 802 شـــرقا، وتبلـــغ مـــساحة الحـــوض
  المنكشفة في الحوض هي صخور رسوبية المنشأ 
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تهدف دراسة المناخ في الدراسـات الهيدرولوجيـة والهيدروجيولوجيـة 
وللمنـاخ دور مهـم فـي . الى وضع صيغة الموازنة المائيـة للحـوض

تحديــد الــصفات الهيدرولوجيــة للحــوض اذ يــؤثر علــى العلاقــة بــين 
م فـي تغذيـة كمية الأمطار الساقطة والمتبخرة والمترشحة التي تـسه

(989تمــت الأســتفادة مــن أطلــس منــاخ العــراق . الميــاه الجوفيــة

والمعلومــات المــسجلة فــي محطــة الأنــواء الجويــة فــي أربيــل للف
تعد الأمطار والرطوبة النسبية أهـم عنا .(1992-2002)من 

تــوفر الميــاه فــي الحــوض فــي حــين تعــد درجــات الحــرارة والــسط
الأرضــي " أ"التبخــر مــن حــوض صــنف الشمــسي وســرعة الريــاح و 

،  )2جـدول (نتح الكامن العناصر الأساسية لفقـدان الميـاه -وتبخر
  . العلاقة بين العناصر المناخية هذه(2)ويمثل شكل 

PE   :شهر/ملم(كامن نتح ال-التبخر(  
LF  : عامـــل تـــصحيح أعتمـــادا علـــى خطـــوط العـــرض وهـــو

يـــستخرج مـــن (معامـــل عـــدد ســـاعات الـــسطوع الشمـــسي 
  )جداول خاصة

(1 t   : المعدل الشهري لدرجات الحرارة )مº(  
  معامل الحرارة الشهري:   jتــرة 
  معامل الحرارة السنوي:   Jصـر 
ـــسنوي( ثابـــت :   aوع  ـــى معامـــل الحـــرارة ال ـــه عل ) تعتمـــد قيمت

 حـــــسب المعلومـــــات المناخيـــــة 2.3266يمتـــــه وكانـــــت ق
  لمحطة أربيل

 المحــــسوبة بهــــذه الطريقــــة يــــساوي PEان المجمــــوع الــــسنوي لقيمــــة 
     للفترةPE قيمة (3)يبين جدول .  ملم (1242.8)

 PE العلاقـــــــة بـــــــين الأمطــــــــار و (3) ، وشـــــــكل (1992-2002) 
  .لحوض كه بران الثانوي و المحسوب بطريقة ثورنثويت

  Potential Evapotranspiration نتح الكامن  –التبخر 
 نتح الكـامن مؤشـرا مهمـا فـي الموازنـة المائيـة –يعد التبخر          

ف بأنه أقصى تبخر محتمل للـسطوح المائيـة ويعـرف أيـضا ، ويعر 
بمقدار التبخر الناتج عن الأرض المشبعة بالمياه والمغطاة بغطـاء 

ـــــــــف ـــــــــاتي كثي ـــــــــي      . نب  Actualأمـــــــــا التبخـــــــــر الحقيق

evapotranspiration (AE) فهـو يعـرف بأنــه الكميـة الحقيقيــة 
هـذا يكـون  و [1] للتبخـر والنـتح لـسطح مـا تحـت العوامـل المناخيـة 

هنالك عدة طـرق لحـساب . أكثر قبولا في حسابات الموازنة المائية
  . نتح الكامن نظريا–التبخر 

  
   Blany Cridle ( 1972)كريدل طريقة بلاني 

تعتمد هذه الطريقة على درجـات الحـرارة الـشهرية وسـاعات الـسطوع 
  :الشمسي ، والمعادلة العامة تكون كما يلي

 hornthwaite, Blany Cridle andتــم أســتخدام طــرق 

Kharufaلكونها ملائمة لمناخ الحوض .  
TK   : عامل التصحيح(K= 0.0311t + 0.24)   

  
   Thornthwaite Method (1948)طريقة ثورنثويت

الـشهرية ومعـدل درجـات تعتمد الطريقة على معدل درجات الحـرارة 
نــتح -الحــرارة الــسنوية ومعامــل خــط العــرض، حيــث يحــسب التبخــر

  :الكامن من تطبيق المعادلة الأتية
  

PE= LF 16 ( 10t/J)a 
 

  J   



12

1I

j

 
j= (t/5)1.514 
a= (675×10-9) J3 – (771×10-7) J2 + (1.792×10-2) J 
+ 0.492 

PE = KS (0.46t + 8.13) 

  :حيث ان
PE   :ملم(نتح الكامن الشهري -مقدار التبخر(  

t   :م( درجات الحرارة المعدل الشهري لº(  
S   : ــــــسطوع الشمــــــسي ــــــة لعــــــدد ســــــاعات ال النــــــسبة المئوي

  الشهري الى عدد ساعات السطوع السنوي
 المحسوبة بطريقة بلانـي كريـدل ويلاحـظ PE قيم (3)يبين جدول 

ــم اي اكثــر (1629.271)ان المجمــوع الــسنوي للتبخــر يــساوي   مل
 متغيـرين فـي من القيمة المحسوبة بطريقة الثورنثويـت وذلـك لوجـود

المعادلـــــة بـــــدلا مـــــن متغيـــــر واحـــــد كمـــــا هـــــو الحـــــاال فـــــي معادلـــــة 
 لحــوض PE العلاقــة بــين الأمطــار و(4)يبــين الــشكل . ثورنثويــت

  .كه بران الثانوي بطريقة بلاني كريدل
كـــــــان مـــــــن الـــــــصعب أســـــــتخدام معادلـــــــة بلانـــــــي كريـــــــدل المطـــــــورة 

(Modified) وذلـــك لأنهـــا تعتمـــد علـــى عامـــل نوعيـــة المحـــصول 
(KP) حيث يصعب الحصول علـى هـذه القيمـة للتبـاين الكبيـر فـي 

  :  نوعية المحاصيل الزراعية في المنطقة، والمعادلة تكون كما يلي
PE = 4.55 KP (t + 17.8)     

  :حيث ان  
  :حيث ان

PE   :ملم(نتح الكامن الشهري -مقدار التبخر(  

 125



  134-124  الصفحة، 2007 ،1، العدد48   المجلة العراقية للعلوم، المجلد                                        ا  الشماع وجماعته

KP   :عامل نوعية المحصول  
t   : م( المعدل الشهري لدرجات الحرارةº(  
  

  Kharufa Method (1984)ة خروفة طريق
تعتمــد هــذه الطريقــة علــى درجــات الحــرارة والــسطوع الشمــسي، وهــذه 
الطريقـــة ملائمـــة جـــدا لمنـــاخ شـــمال العـــراق لكونهـــا أعتمـــدت علـــى 

  :والمعادلة تكون كالآتي   . [2]ظروف مناخ العراق
PE / ρ = atm 

  :حيث ان
PE   :ملم(نتح الكامن الشهري -التبخر(  

ρ    :ــــــسطوع الشمــــــسي النــــــس ــــــة لعــــــدد ســــــاعات ال بة المئوي
  .الشهري الى عدد ساعات السطوع الشمسي السنوي

a   : (0.33)ثابت   
m   : (1.31)ثابت   
t   :  المعدل الشهري لدرجات الحرارة  

  :وتم تبسيط المعادلة الى
  

PE = ρ / 3t1.31  

 

 المحــــسوبة بهــــذه الطريقــــة يــــساوي PEان المجمــــوع الــــسنوي لقيمــــة 
العلاقــة بــين ) 5(كمــا ويبــين الــشكل ) 3جــدول ( لــم م(1799.06)
  . لحوض كه بران الثانوي بطريقة خروفهPEالأمطار و

  
    Type of Climateنـوع المنـاخ

 (Khromov)يمكـــن تحديـــد نـــوع المنـــاخ حـــسب معادلـــة كرومـــوف 
  :المعبر عنها بالصيغة التالية

                                                                                                               

  
 

  :حيث ان
K   :النسبة القارية  
L   :دائرة عرض المحطة  
S   :المدى الحراري السنوي المئوي  

 يـتم تحديـد نـوع المنـاخ هـل هـو قـاري ام بحـري Kومن خلال قيمـة 
  :وكالآتي

  
  

 نحصل على ما يلي

  
  
  

  . يتبين ان نوعية المناخ قاريةKخلال قيمة من 
 فيعتبـــر المنـــاخ قاريـــا اذا زاد المعـــدل (Griffith, 1976 )أمـــا 

م او º 37م وقاريــــة جــــدا اذا بلــــغ º 17الحــــراري الــــسنوي فيــــه عــــن 
   .[3] اكثر
 فقـــد أعتمـــد علـــى العلاقـــة بـــين الأمطـــار (Mather, 1974)أمـــا 

  :تيةحسب المعادلة الأ[4] نتح الكامن -والتبخر
  
Im = [ ( P – PE ) – 1 ] / 100 

  :حيث ان
:    Im  مؤشر المناخ

PE   :ملم( نتح الكامن السنوي -التبخر(  
P   : ملم(المعدل السنوي للساقط المطري(  

.  سالب في المناخ الجاف وموجب في المنـاخ الرطـب(Im)يكون 
   .Mather (1974) التقسيمات المناخية بحسب (4)يبين جدول

 فـأن قيمـة PE وPلمعادلـة علـى المعلومـات المناخيـة عند تطبيق ا
Imتكـــون ســـالبة وتـــشير الـــى المنـــاخ القـــاري (Arid) فـــي حالـــة  

 (semi arid)أسـتخدام طريقـة بلانـي كريـدل وخروفـة وشـبه قـاري 
  .في حالة أستخدام طريقة ثورنثويت

  
   Water Balanceالموازنـة المائيـة 

  :لمعادلة التاليةيعبر عن الموازنة المائية لأي حوض با
  

Input = Output ± ∆ S 
  

تتمثــــل الميــــاه الداخلــــة الــــى .  يمثــــل الفــــرق فــــي الخــــزينS∆حيــــث
الحوض بالأمطار اما المياه الخارجة من الحوض فتتمثـل بـالتبخر 
ـــــسطحي  ـــــان تحـــــت ال ـــــسطحي والجري ـــــان ال ـــــة والجري ـــــة الترب ورطوب

  .والتصريف من الأبار
  

   Water Surplusالزيادة المائيـة 
تكون هنالك زيادة مائية عندما يكـون معـدل سـقوط الأمطـار أعلـى 

  نتح الكامن -من معدلات التبخر
WS = P – PE ……P >PE…… (Brickle, 1995) 

  :حيث ان
WS   : ومن تطبيق معادلة كروموف  )ملم(الزيادة المائية:  

P   : ملم(الأمطار(    
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 F<0.1ة مائيـة واذا كــان  تكـون هنالــك زيـادF>0.1وعنـدما يكـون 
لاتكون زيادة مائية وعند تطبيق المعادلات أعلاه على المعلومـات 

  :المناخية لحوض كه بران الثانوي نلاحظ ما يأتي

PE    : ملم( نتح الكامن –التبخر(  
لثـاني لغايـة وعند أسـتخدام هـذه المعادلـة يلاحـظ ان أشـهر تـشرين ا

) . 5جــــدول  (P>PEآذار تعــــد فتــــرات الزيــــادة المائيــــة حيــــث ان 
ملــم 27.18يتبــين مــن الجــدول ان قــيم الزيــادة المائيــة تراوحــت بــين 

 ملم في شهر كانون الثـاني عنـد 73.21في شهر تشرين الثاني و 
ملـــم فـــي شـــهر تـــشرين 2.067 بطريقـــة ثورنثويـــت، و PEحـــساب 
 بطريقـــة PEالثـــاني عنـــد حـــساب ملـــم فـــي كـــانون 55.56الثـــاني و

ـــــــم فـــــــي شـــــــهر شـــــــباط 21.39، و )6جـــــــدول (بلانـــــــي كريـــــــدل  مل
 بطريقــــة PEملــــم فــــي شــــهر كــــانون الثــــاني عنــــد حــــساب 58.18و

  ).7جدول(خروفة 

  
Lt = 300 + (25×21.717) + [ 0.05 ×(21.717)3] 
Lt = 7327.217 

امــا الزيــادة المائيــة مــن الأمطــار الــسنوية والتــي تمثــل تغذيــة الميــاه 
ـــة  ـــسيول ورطوبـــة التربـــة يمكـــن حـــسابها حـــسب المعادل الجوفيـــة وال

  :تيةالأ
  

WS% = WS / P × 100  
  

 ، ويتبـــين مـــن الجـــداول PE = AEوفـــي هـــذه الأشـــهر يكـــون 
 عل27.48 و27.49 و30.35 يكـــــــــــون %WS ان (5,6,7)
  .التوالي

ـــــــــــى 

وتشمل هذه الفترة الأشهر مـن نيبـسان ولغايـة تـشرين الأول حـسب 
ثورنثويت وبلاني كريدل والأشهر مـن نيـسان ولغايـة تـشرين الثـاني 

 وتكــون فــي هــذه الحالــة(5,6,7)بحــسب خروفــة كمــا فــي الجــداول 
  AE=P   

  
  الزيادة المائيـة بأستخدام المعدل السنوي

 والتـــي تعتمـــد علـــى [5] فـــيTurce (1955)تـــم أعتمـــاد طريقـــة 
رة وذلـــك للحـــصول معـــدل ســـقوط الأمطـــار الـــسنوي ودرجـــات الحـــرا

 Actual Evapotranspirationنــتح الحقيقــي -علــى التبخــر

(AE)وحسب المعادلة الأتية :  
                                P 
AE = -----------------------------------------   
                   [ 0.9 + ( P/Lt )2 ]0.5 

 

Lt = 300 + 25t + 0.05 t3 
 
F = [ P / Lt ]2 

  :حيث ان
AE   : 

F = [P/Lt]2 = [425.83 / 7327.217]2 
F = 0.003377 

   .P=AE توجد زيادة مائية وتكون  لذلك لاF<0.1وبما ان 
  

   Water Deficitالنقصان المائي 
نـتح -تشمل هذه الفترة الأشهر غير المطيرة حيث تعلـو قـيم التبخـر

  .الكامن على معدل الأمطار
WD = PE – P …………………..P<PE 

  النقصان المائي : WDحيث ان 

  
    Groundwater Rechargeتغذية المياه الجوفية

يمكن حـساب تغذيـة الميـاه الجوفيـة بالأعتمـاد علـى كميـة الأمطـار 
ــــساقط  . (A)الــــساقطة الــــسنوية ومــــساحة الحــــوض  بلــــغ معــــدل ال

 ملــــــــم 425.83 (1992-2002)المطــــــــري الــــــــسنوي للفتــــــــرة مــــــــن 
 139.928 ملـــم و 253.52وحـــسبت الزيـــادة المائيـــة حيـــث بلغـــت 

 ملـــم حـــسب ثورنثويـــت وبلانـــي كريـــدل و خروفـــه 140.427ملـــم و
ــــغ  ــــوالي، علمــــا ان مــــساحة الحــــوض تبل ــــى الت تــــم .  2 كــــم802عل
ية وأســـتخدمت حـــساب الجريـــان الـــسطحي مـــن المعـــادلات الرياضـــ

 لحـــساب كميـــات الميـــاه الـــسنوية والتـــي تغـــذي [6]المعادلـــة الآتيـــة 
  .المياه الجوفية في الحوض

Rn = (P- 178) P/ 2540     
      = 41.54 mm 
Re  = 0.87 (P – 50) 

 mm 75.5 =        )ملم( نتح الحقيقي –التبخر
Sm = 23.39 mm P    : ملم(المعدل السنوي للأمطار(  
G.W.R. = A × Re 

Lt   :106 × 60.55 = 75.5 × 802 =               معامل درجات الحرارة m3/ year 
t   :معدل درجات الحرارة  السنوي    
  )ملم( الجريان السطحي :   Rn: ثحي  

  )ملم(معدل الأمطار السنوي :      F<0.1…………….P= AE                         Pعندما يكون
  )ملم(التغذية :   F>0.1…...………..P>AE                                Reوعندما

       Sm   : ملم(رطوبة التربة (  
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    G.W.R.   : سنة/  3م( تغذية المياه الجوفية(  
       A     : 2م( مساحة الحوض(   

 Groundwater)اما كمية المياه الجوفية الخارجـة مـن الحـوض 

outflow)فقد تم حسابها حسب قانون دارسي وكما يلي :  
 
Q = KIA 
A = bL 
Q = KbLI = TLI 

  :حيث ان
T   : يوم / 2م( معامل الناقلية(  
L   : م ( طول خط تساوي منسوب المياه الجوفية(  
I   :الأنحدار الهيدروليكي  

K   : يوم/ م( التوصيلية الهيدروليكية(  
b   : م( السمك(  

Q= 731× 9500× 0.006 = 41667 m3 / day 
Q= 41667 ×365 = 15.21 × 106 m3 / year 

  
 Amount of Consumptiveكميـــة الميـــاه المــستهلكـة 

Use of Water   
ـــسنوي للميـــاه الجوفيـــة تـــم جـــرد جميـــع  ـــيم الأســـتهلاك ال لغـــرض تقي
الأبار الموجودة والمنتشرة في منطقة الدراسة وجميعها ابـار عميقـة 

ـــة حيـــث تتـــرا ـــين أنبوبي تكـــون كميـــة . متـــر250-100وح أعماقهـــا ب
   ).8جدول(سنة /3 م(106× 43.767)المياه المستهلكة السنوية 

امــا كميــة الميــاه المــستهلكة بواســطة الأبــار وكميــة الميــاه الخارجــة 
  :من الحوض فأنها تساوي 

43.767 ×106 + 15.21 ×106  =  58.977 × 106 m3 / 
year 

  :اويلذلك فان الفرق في الخزين يس
∆S = (60.55 × 106) – ( 58.977 × 106) 
     = 1.573 × 106 m3 /year 

  
   Conclusionالأستنتاجــات  
 ,Thornthwaite)نـــتح الكـــامن بـــثلاث طـــرق -حـــسب التبخـــر

Blany Cridle and Kharufa) حيـــث كـــان مـــساويا الـــى 
 ملـــم ســـنويا علـــى 1799.059ملـــم و 1629.271ملـــم و 1242.8
يقتي بلاني كريدل وخروفه فأن مناخ المنطقـة وبحسب طر . التوالي

  . من النوع القاري ، وشبه القاري بحسب طريقة ثورنثويت
 علــى %27.48 و%27.49 و%30.35امــا الزيــادة المائيــة فهــي 

ـــــة . التـــــوالي ـــــاه الجوفيـــــة بالأعتمـــــاد علـــــى كمي حـــــسبت تغذيـــــة المي
 ، وحــــــسب (A)الأمطـــــار الــــــساقطة الــــــسنوية ومـــــساحة الحــــــوض 

ملـــــم 41.54سطحي مـــــن المعـــــادلات الرياضـــــية وبلـــــغ الجريـــــان الـــــ

 75.5 ملــــم فتكــــون تغذيــــة الميــــاه الجوفيــــة 23.39ورطوبــــة التربــــة 
  .ملم

لغــرض تقيــيم الأســتهلاك الــسنوي للميــاه الجوفيــة تــم حــساب العــدد 
ــــار وكانــــت  ــــي للآب ــــار 500الكل ــــرا ومعــــدل التــــصريف للآب   بئ

 (7)ر سنة ومعدل عـدد سـاعات تـشغيل البئـ / 3م) (106×34.26
 يـــــوم حيـــــث تكـــــون كميـــــة الميـــــاه المـــــستهلكة ســـــنويا / ســـــاعة 

  )سنة، ويكـون الفـرق فـي الخـزين بحـدود  / 3 م(106×43.767)

  .سنة / 3 م(106×1.573
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