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لاا�ستنتاج والتو�صيات 

على  ت�شتمل  الكويت  لدولة  بيانات  قاعدة  بناء  �أمكن 

الو�صفية  والبيانات   )Spatial Data( المكانية  البيانات 

رقمية  تخطيطية  وثيقة  �إنتاج  تم  ومنها   ،)Attributes Data(

لدولة الكويت تبين مناطق الخزان الجوفي التي لها قابلية التلوث 

من الأن�شطة ال�سطحية وذلك على هيئة خرائط رقمية تت�ضمن 

العوامل الطبيعية مثل جيولوجية وتربة دولة الكويت، والعوامل 

الهيدرولوجية الم�ستخدمة في تقييم قابلية المياه الجوفية للتلوث 

المائي  التو�صيل  معامل  مثل  ال�سطحية  الأن�شطة  من  الناتج 

�إلى  والعمق  الارت�شاح  وطبقة  المائي  الخزان  وو�سط  والناقلية  

الماء. وت�شير نتائج الدرا�سة �إلى �أن العمق �إلى الماء ي�شكل �أحد 

�أهم العوامل التي قد ت�ؤثر على قابلية خزان مجموعة الكويت 

الميل  ن�سبة  �أن  والمنخف�ضات. كما  ال�ساحلية  المنطقة  للتلوث في 

لأرا�ضي دولة الكويت والتي ت�صل �إلى 2 % تعطي م�ؤ�شراً عاماً 

ب�أن قابلية التلوث عالية بالن�سبة للطبوغرافية )الميل(.
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القيمة )Rating(الوحدة الجيولوجية

4رمال ريحية

3طمي

3رواسب سطح الصحراء

1رواسب السبخة

7رواسب شاطئية

8رواسب ساحلية مسنتة

6رمال بحرية

8تكوين الدبدبة

3تكوينات فارس وغار

جدول 2. الوحدات الجيولوجية وقيمها.

جدول 3. م�ساحات ون�سب المناطق ح�سب قابلية التلوث.

شكل 3. خريطة قابلية التلوث للمياه الجوفية في دولة الكويت.

 تصنيف المناطق حسب
قابلية التلوث

المساحة
كلم2

 النسبة إلى المساحة
الإجمالية )%(

ً 325620القابلية المنخفضة جدا

7865.7548القابلية المنخفضة

3839.2523القابلية المتوسطة

971.256القابلية العالية
ً 416.253القابلية العالية جدا

16348.5100الإجمالي
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Topography ( slope ) Net Recharge Depth to water 

RatingRange (%)RatingRange (cm)RatingRange   (m)

100 - 215.1   –0 100 -1.5

92 - 635.1- 10.2     91.54.6 - 

56 - 12610.2   - 17.8  79.1   4.6 -

312 -18825.417.8- 59.115.2 -

118 +9 
	 25.4+  322.9 15.2 - 

230.5 22.9 -

130.5 +

Weight : 1Weight : 4Weight : 5 

Vadose Zone MaterialAquifer Media

Rating RangeTypeRatingRangeType

11Layer Confining21Massive shale
326 – Silt / Clay32 - 5Metamorphic, Igneous

326 – Shale4 3 - 5Weathered, Metamorphic,Igneous

325 – Limestone5 4- 6Glacial Till

625 – Sandstone65 - 9Sandstone, Limestone, shale

627 – Sandstone Limestone shale64 - 9Massive Sandstone

648 – Sand and Gravel+silt/clay84 - 9Massive Limestone

848 – Sand and Gravel84 - 9Sand and Gravel

9210 – Basalt92 - 10Basalt
10810 – Karst Limestone109 - 10Karst Limestone

Weight : 5Weight : 3

Hydraulic Conductivity (m/d)Soil Media

RatingTypeRatingType

10Thin or Absent10Thin or Absent
10Gravel10Gravel

9Sand9Sand

8peat8peat

7Shrinking and/or aggregated Clay7Shrinking and/or aggregated Clay

6Sandy Loam6Sandy Loam

5Loam

4Silty Loam

3Clay Loam

2Muck
1Nonshrinking and Nonaggregated clay 

Weight :3Weight :2

.(Aller, et al. 1985) DRASTIC  جدول 1. العنا�صر الداخلة في تقييم قابلية المياه الجوفية للتلوث ح�سب طريقة
ملاحظة: تم تحويل الوحدات �إلى النظام المتري تما�شيا مع نظام الوحدات المتبع في هذا البحث.
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شكل 2. خرائط المعاملات الهيدروليكية الخا�صة بتطبيق منهجية درا�ستك )DRASTIC( بدولة الكويت.
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�أقل ولم تحدث تغيرات كبيرة(، و�إ�سقاط الخرائط با�ستخدام 

 ،WGS_1984_UTM_Zone_38N الإ�سقاط  نظام 

جمع  وتم   .)1( الجدول  على  اعتماداً  ال�شرائح  ت�صنيف  وتم 

العوامل والمتغيرات ال�سابقة على مراحل تدريجية حيث تم جمع 

العامل الأول مع الثاني ومح�صلتهما وتم جمعها مع العامل الثالث 

وهكذا �إلى �أن تم �إيجاد المح�صلة النهائية لجميع هذه العوامل 

با�ستخدام معادلة )1( لح�ساب م�ؤ�شر ح�سا�سية التلوث. 

للتلوث  الجوفية  المياه  قابلية  م�ؤ�شر  ب�أن  وجد  ولقد 

وبناءً   ،159 �إلى   67 بين  قيمته  يتراوح في  التلوث(  )ح�سا�سية 

�أو  مت�ساوية  �أق�سام  خم�سة  �إلى  الم�ؤ�شر  تق�سيم  تم  ذلك  على 

ومنخف�ض   )85 –  67( جداً  منخف�ض  وهي  ن�سبية  مجموعات 

 ،)141 –  123( – 122(، وعالٍ  – 104(، ومتو�سط )105   86(

وعالٍ جداً )142 – 159(، كما هو مبين في �شكل )3(. 

�أو  المنخف�ض  الم�ؤ�شر  ذات  المناطق  تكون  قد  �أنه  ومع 

المتو�سط �أي�ضا معر�ضة للتلوث، ولكن مقارنة بغيرها من المناطق 

قابلية  تمثل  الخارطة  هذه  �إن  حيث  للتلوث  عر�ضة  �أقل  تعتبر 

التلوث الن�سبية للمياه الجوفية، وتم ح�ساب م�ساحة هذه المناطق 

كما هو مبين بالجدول )3(. يلاحظ من ال�شكل �أن المناطق ذات 

القابلية العالية للتلوث تعتبر قليلة ن�سبيا وتم ح�سابها لت�شكل 9 %

يو�ضح  كما  الجزر(،  )عدا  الكويت  دولة  م�ساحة  �إجمالي  من 

ال�شكل �أن المناطق ذات القابلية العالية والعالية جداً للتلوث تقع 

في الجهة ال�شرقية من الكويت على طول الخط ال�ساحلي، حيث 

تقترب المياه الجوفية من ال�سطح ويتراوح عمقها ما بين 0 �إلى 

الكويت  دولة  �أجزاء  معظم  وب�أن  الأر�ض،  �سطح  من  متر   1.5

ذات قابلية منخف�ضة للتلوث ب�سبب العمق �إلى الماء والذي يزيد 

فيها عن 67.6 متر )250 قدم( بالاتجاه غرباً.

شكل 1. منهجية ومراحل العمل في الدرا�سة.
- الأ�شكال ذات الخطوط المتقطعة تمثل الأن�شطة الب�شرية ذات العلاقة بالتلوث وتغطيها الورقة في جزءها الثاني. 
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دولة  وفي  الملوثات.  هذه  ت�أثير  قل  العمق  زاد  فكلما  الخزان، 

المنطقة  في  �صفر  من  المائية  الم�ستويات  �أعماق  تتراوح  الكويت 

ال�ساحلية والمنخف�ضات، ويزداد العمق بالاتجاه غربا لي�صل �إلى 

حوالي 190 متراً تحت م�ستوى �سطح الأر�ض. ولذا ف�إن العمق 

�إلى الماء ي�شكل �أحد �أهم العوامل التي قد ت�ؤثر على قابلية خزان 

والمنخف�ضات.  ال�ساحلية  المنطقة  في  للتلوث  الكويت  مجموعة 

الأر�ض  �سطح  من  الجوفية  المياه  عمق  خريطة  �إنتاج  تم  وقد 

)�شكل 2-�أ( بالاعتماد على بيانات الارتفاعات عن �سطح البحر 

ت�صنيف  وتم  الجوفية  المياه  منا�سيب  بيانات  من  طرحها  بعد 

)1( بعد  ال�شريحة و�إعطاءها قيم المدى اعتماداً على الجدول 

�أن تم تحويل الوحدات من قدم �إلى متر، واعتمادا على الأوزان 

المو�ضوعة المو�ضحة في الجدول )1( فقد تم �إعطاء عامل العمق 

�إلى المياه وزناً قدره )5(.

)Aquifer Media( و�سط الخزان

الو�سط،  بنوعية  الخزان  في  المياه  تدفق  حركة  تت�أثر 

الملوثات  انتقال  على  ذلك  �ساعد  الو�سط  نفاذية  زادت  فكلما 

للتلوث.  عالية  الخزان  هذا  ح�سا�سية  تكون  وبالتالي  خلاله 

الكويت عبارة عن روا�سب  المنك�شف في دولة  والخزان الجوفي 

في�ضية تتكون من ح�صى خ�شن ورمل ومتجمعات وحجر رملي 

)9(، عدا منطقة  و�صل�صال وطمي وقد تم �إعطا�ؤه مدى قدره 

الدمام  تكوين  خزان  فيها  ينك�شف  والتي  الأحمدي  مرتفع 

الجوفي فيتكون من حجر جيري كار�ستي وقد تم �إعطا�ؤه مدى 

قدره )10(، كما هو مبين في )�شكل 2-ب(. واعتمادا على الأوزان 

المو�ضوعة فقد تم �إعطاء عامل و�سط الخزان وزناً قدره )3(. 

)Soil Media( و�سط التربة

�إلى  الملوثات  انتقال  �سرعة  التربة  و�سط  نوعية  تحدد 

المياه الجوفية، كما �أن لها دوراً كبيراً في تخفيف تركيز الملوثات 

من خلال العمليات الحيوية والفيزيائية التي تتم فيها. و�أهم 

مكونات تربة دولة الكويت عبارة عن روا�سب الرمل و الح�صى 

اللومية  الرملية  التربة  تغطي  عام  وب�شكل  الجيري،  والحجر 

الرقمية  الا�ستعانة بالخريطة  الكويت. وقد تمت  معظم �سطح 

لتحديد  الكويت  بدولة  التربة  م�سح  م�شروع  المنتجة من خلال 

قوام  مثلث  وبا�ستخدام  القوام،  حيث  من  المت�شابهة  الوحدات 

الكويت  لتربة  المختلفة  الأنواع  و�أوزان  مدى  و�ضع  تم  التربة 

)�شكل 2-ج(.

)Topography( طبوغرافية المنطقة

فر�ص  وعلى  الملوثات  جريان  على  ال�سطح  ميلان  ي�ؤثر 

بقائها لمدة زمنية ت�سمح لها بالت�سرب. ويغلب على �أرا�ضي دولة 

مما يعطي م�ؤ�شراً عاماً ب�أن قابلية   %  2-0 الكويت ن�سبة ميل 

التلوث عالية بالن�سبة للطبوغرافية. وقد تم �إنتاج خريطة الميل 

)�شكل 2-د( اعتمادا على الخريطة الطبوغرافية، و�إعطاء قيم 

المدى الخا�صة بن�سب الميل المختلفة كما هو مبين في جدول )1(، 

بينما �أعطي وزن قيمته )1( لعامل الميل. 

)Impact of Vadose zone( ت�أثير نطاق الإرت�شاح

المكونة  المواد  بنفاذية  الإرت�شاح  نطاق  بت�أثير  يق�صد 

للطبقة غير الم�شبعة الواقعة �أعلى م�ستوى المياه الجوفية.  وفي 

الكويت  دولة  جيولوجية  خريطة  ا�ستخدام  تم  الدرا�سة  هذه 

المنتجة من قبل �شركة نفط الكويت )�شكل 2-هـ( لتحديد قيم 

�أعطي  بينما   ،)2( الجدول  في  مبين  هو  كما  الإرت�شاح،  نطاق 

هذه  في  للمعاملات  المعطاة  الأوزان  بح�سب   )5( قيمته  وزن 

الطريقة.

 Hydraulic( معامل التو�صيل الهيدروليكي

)Conductivity
انتقال  �سرعة  في  الهيدروليكي  التو�صيل  معامل  ي�ؤثر 

الملوثات في المياه الجوفية بعد و�صولها �إليه،فكلما زاد هذا المعامل 

ارتفعت قابلية التلوث، ولح�ساب معامل التو�صيل الهيدروليكي 

تم ا�ستخدام البيانات المتوفرة لناقلية Transmissivityخزان 

مجموعة الكويت، الخزان الجوفي الأقرب �إلى ال�سطح في دولة 

الكويت )�شكل 2-و(، وكذلك �إنتاج خارطة تمثل �سماكته، ومن 

ثم �إنتاج خارطة معامل التو�صيل الهيدروليكي لخزان مجموعة 

على خارطة  الناقلية  بيانات خارطة  ق�سمة  الكويت من خلال 

مع  تتنا�سب  التي  المدى  قيم  �إعطاء  ثم  ومن  الخزان.  �سماكة 

قيمة المعامل )جدول 1(، ووزن قيمته )3(.   

خارطة قابلية التلوث للمياه الجوفية

م�ؤ�شر ح�سا�سية  DRASTIC لح�ساب  معادلة  لتطبيق 

التلوث لمنطقة الدرا�سة فقد تم تحديد �أبعاد ال�شرائح وم�ساحة 

250,000 متر مربع  بـ  الخلية حيث تم اختيار م�ساحة الخلية 

ب�أبعاد )500م × 500م(، وذلك لتنا�سب الم�ساحة المذكورة مع 

مقيا�س ر�سم معظم الخرائط الم�ستخدمة )تم تجربة م�ساحات 
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العنا�صر الم�ستخدمة في منهجية )DRASTIC( وتحويرها �إلى 

الجافة  و�شبه  الجافة  المناطق  مع  تتنا�سب  لكي   )DASTIC(
بعد الا�ستغناء عن معامل التغذية )R( نظرا ل�ضعفها في مملكة 

البحرين.

للتلوث  المائية  الأو�ساط  قابلية  قيم  �أن  بالذكر  الجدير 

 DRASTIC طريقة  با�ستخدام  عليها  الح�صول  يتم  التي 

لي�ست قيماً مطلقة لقابلية التلوث، بل دليل وم�ؤ�شر على الأهمية 

الن�سبية لكل عامل من العوامل الم�ؤثرة في التلوث.  وتعتمد هذه 

الطريقة على نظام ح�سابي للمعادلات النقطية، طور من قبل 

 )US-EPA( وكالة حماية البيئة بالولايات المتحدة الأمريكية 

وتت�ضمن �سبعة عنا�صر وهي العمق �إلى الماء ويرمز له فيما بعد 

بالرمز )D( ومجموع التغذية )R( وو�سط الخزان )A( وو�سط 

وت�أثير منطقة الارت�شاح   )T( )S( وطبوغرافية المنطقة  التربة 

قيمة  �إعطاء  ويتم   ،)C( الهيدروليكي  التو�صيل  ومعامل   )I(
)r=rate( لكل عن�صر من هذه العنا�صر ال�سبع تت�ألف من مدى 
يتراوح من 1-10، ويعطى كل عن�صر وزناً )w=weight( يتراوح 

5 اعتمادا على ت�أثيره الن�سبي في عملية التلوث، وتجمع   - من 1 

لقابلية المياه الجوفية   DRASTIC هذه الأوزان لتعطي م�ؤ�شر 

1( لح�ساب م�ؤ�شر  للتلوث، وت�ستخدم المعادلة التالية )معادلة 

:(Aller, et al. 1985) Di ح�سا�سية التلوث لمنطقة الدرا�سة

Di = Dr*Dw + Rr*Rw + Ar*Aw + Sr*Sw + Tr*Tw + Ir*Iw + Cr

*Cw                                              (1)

المياه  قابلية  تقييم  درا�سات  معظم  اعتمدت  وقد 

 Rosen,( ومنها:  ال�سبع  المتغيرات  هذه  على  للتلوث  الجوفية 

 1994; Lobo et al. 1995; Added and Hamza, 1995;
.)Rupert, 2001

المواد والطرق 

�شملت منهجية العمل في هذه الدرا�سة �أثنين من ثلاث 

مكونات رئي�سية خا�صة بالمنهجيات الم�ستخدمة في مجال تقييم 

الجوفي  الخزان  قابلية  وهما  للتلوث،  الجوفية  المياه  قابلية 

للمياه الجوفية. وعليه، فقد تم  النوعية  التلوث  للتلوث وقابلية 

�إنتاج وثيقة تخطيطية على �شكل خارطة لتحديد المناطق ح�سب 

على  الكويت  دولة  في  ال�سطحية  الأن�شطة  من  للتلوث  قابليتها 

اليهما.  الم�شار  المكونين  من  مكونا  مرحلة  كل  تمثل  مرحلتين 

والخرائط  والمراجع  البيانات  تجميع  تم  الأولى  المرحلة  ففي 

ب�أنواعها الجيولوجية والطبوغرافية والتربة والم�ستويات المائية 

لمنطقة الدرا�سة وتحويل الخرائط الورقية المتوفرة �إلى خرائط 

وجرى  الجغرافية.  المعلومات  نظم  تقنية  با�ستخدام  رقمية 

معايرة قيم و�أوزان العنا�صر لتتنا�سب مع الظروف الجيولوجية 

والهيدرولوجية لدولة الكويت.  وب�سبب انخفا�ض معدل �سقوط 

الأمطار والذي لا يزيد عن 112 ملم في ال�سنة ولا يتغير ب�شكل 

كبير مكانيا فوق م�ساحة دولة الكويت، فقد تم ا�ستبعاد معامل 

التغذية )Recharge)، �أما بالن�سبة للمعاملات ال�ستة الأخرى 

والقيم  عليها  المتعارف  الأوزان  و�إعطائها  ت�صنيفها  تم  فقد 

المختلفة بما يتنا�سب مع قيمها الحقلية.  بعد ذلك تم با�ستخدام 

طريقة raster في نظم المعلومات الجغرافية تق�سيم منطقة 

منها  كلا  تحتوي  مربع،  متر   500 بحجم  خلايا  �إلى  الدرا�سة 

 ،DRASTIC على قيمة ثابتة للعنا�صر الم�ستخدمة في منهجية

مع ثبات مواقع هذه الخلايا في جميع الخرائط الرقمية التي تم 

�إعدادها ليت�سنى �إجراء العمليات الح�سابية المطلوبة والمذكورة 

المياه  ح�سا�سية  درجة  تو�ضح  خريطة  لإنتاج   ،)1( معادلة  في 

الجوفية للتلوث في دولة الكويت. 

تم  الدرا�سة(،  من  الثاني  )الجزء  الثانية  المرحلة  في 

تحديد قابلية التلوث النوعية للمياه الجوفية من خلال تحديد 

بع�ض م�صادر التلوث المحتملة من قبل الأن�شطة ال�سطحية مثل 

وغيرها(،  التبخير  برك  النفايات،  مكبات  الم�صانع،  )المزارع، 

و�إ�سقاطها على المناطق ذات الح�سا�سية العالية للتلوث، وتحليل 

الخزان  ومناطق  هذه  ال�سطحية  الأن�شطة  مواقع  بين  العلاقة 

عالية القابلية للتلوث. ويو�ضح �شكل )1( منهجية ومراحل العمل 

في الدرا�سة بجز�أيها. و�ستغطي الورقة الحالية في جزءها الأول 

قابلية التلوث النوعية للمياه الجوفية فيما يتناول الجزء الثاني 

تحليل العلاقة بين مواقع الأن�شطة ال�سطحية ومناطق الخزان 

عالية القابلية للتلوث في دولة الكويت.

النتائج والمناق�شة

لإنتاج الخارطة التجميعية ال�شاملة لقابلية المياه الجوفية 

التي   )Groundwater Vulnerability Mapping( للتلوث 

�إعداد  �أعلاه، تم  �إليها  الم�شار   DRASTIC تت�ضمنها منهجية 

منها معاملا  كلًا  تغطي  الفرعية  ومعالجة عدد من الخرائط 

من المعاملات الهيدروليكية )�شكل رقم 2(. وفيما يلي �شرح لكل 

منها وطريقة تحديد المدى )r( لها. 

)Depth to water( العمق �إلى الماء

�إلى  ت�صل  �أن  قبل  الملوثات  تقطعه  الذي  العمق  ويمثل 
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مراجعة وتحديث �أنظمة وت�شريعات حماية الأرا�ضي ال�سطحية 

الب�شرية  الممار�سات  عن  الناجم  ال�ضرر  من  ال�سطحية  وتحت 

�أ�صبحت  وربما تعديلها و�إعادة �صياغتها والت�شدد في تطبيقها 

من الأمور المطلوبة لحماية الموارد المائية.

�إلى  الأول  جزئها  في  الدرا�سة  هذه  تهدف  هنا  من 

الم�ساهمة في حماية المياه الجوفية في دولة الكويت من الملوثات 

بدرا�سة  القيام  خلال  من  ال�سطحية  الأن�شطة  من  المحتملة 

الأن�شطة  عن  الناتج  للتلوث  الجوفية  المياه  قابلية  لتقييم 

ال�سطحية و�إنتاج وثيقة تخطيطية على هيئة خارطة تمثل قابلية 

المياه الجوفية للتلوث، يمكن الا�ستفادة منها في عملية تخطيط 

ا�ستخدامات الأرا�ضي الم�ستقبلية، �أو لعمل الإجراءات والوقاية 

المطلوبة للأن�شطة ال�سطحية القائم منها حاليا �أو ما ي�ستجد في 

الم�ستقبل من �أن�شطة ت�ؤدي �إلى تلوث المياه الجوفية. 

منهجيات تقييم قابلية المياه الجوفية للتلوث

الدرا�سات  في  الم�ستخدمة  المنهجيات  تق�سيم  يمكن 

الأن�شطة  بوا�سطة  للتلوث  المياه الجوفية  قابلية  بتقييم  المتعلقة 

1( قابلية المياه  ال�سطحية �إلى ثلاث منهجيات رئي�سية، وهي: 

 )Aquifer Pollution Vulnerability( للتلوث  الجوفية 

وتعرف على �أنها خا�صية جوهرية وذاتية للنظم المائية وتعتمد 

وللت�أثيرات  الطبيعية  للعوامل  النظم  هذه  ح�سا�سية  على 

النوعية  التلوث  قابلية   )2 الب�شرية؛  الأن�شطة  عن  الناجمة 

 )Groundwater Pollution Hazard( الجوفية  للمياه 

التلوث  بحمولات  الجوفي  المائي  النظام  ت�أثر  درجة  بها  ويعنى 

�أخطار  تقييم  و3(  القائمة؛  الأرا�ضي  لا�ستخدامات  نتيجة 

 )Groundwater Pollution Risk( الجوفية  للمياه  التلوث 

وهي مدى ت�أثر بع�ض مكونات البيئة ولا�سيما الإن�سان �أو الموارد 

الحية بال�ضرر المحتمل الناجم عن و�صول �أحد م�صادر التلوث 

يتم  التي  التقييم هذه،  وتعتمد منهجيات  المياه الجوفية.   �إلى 

تنفيذها ب�شكل متتالي عادة، على ثلاثة مكونات وهي: م�صادر 

والملوثات  المياه  حركة  �سهولة  ومدى  الأو�ساط  وطبيعة  التلوث، 

من خلالها، و�أخيراً ح�سا�سية الجهات الم�ستقبلة لهذه الملوثات. 

تطويرها  تم  التي  المختلفة  الطرق  ت�صنيف  يمكن 

طرق  ثلاث  �إلى  للتلوث  الجوفية  المياه  قابلية  تقييم  بغر�ض 

 Index and( والتراكب  الم�ؤ�شرات  طرق   )1 وهي:  رئي�سية، 

 Overlay Methods) (Aller et al. 1987; Banton
 and Villeneuve, 1989; Evans and Myers, 1990;
 Rupert, 2001; Babiker, et al. 2005; Almasri, 2008;

Mimi and Assi, 2009(، و2( الطرق المبنية على العمليات
 (Process-based Methods) (Voss, 1984; Carsel et

 al. 1985; Wagenet and Histon, 1987)؛

 Statistical Methods) (Nolan et( و3( الطرق الإحصائية 

 .)al. 2002; Twarakavi and Kaluarachchi, 2005
فالطريقة  و�سلبياتها،  �إيجابياتها  الطرق  هذه  من  لكل طريقة 

وتقوم  ن�سبياً  �إليها  الو�صول  �سهلة  بيانات  على  تعتمد  الأولى 

على التقدير ال�شخ�صي في و�ضع الأوزان وتتميز ب�سهولة تف�سير 

نتائجها وا�ستخدامها، �إلا �أن النتائج المتح�صلة لا يمكن �إثبات 

م�صداقيتها ب�سهولة، على عك�س الطريقة المبنية على العمليات 

الطريقة  �أما  الموثوقة.  البيانات  من  كبيرة  كمية  تتطلب  والتي 

قابلة  �أنها  �إلا  ن�سبية  ولي�ست  كمية  نتائج  فتفرز  الإح�صائية 

للرف�ض ب�سهولة حيث �إنها غير معتبرة هيدروديناميكياً.

من �أكثر الطرق الم�ستخدمة في تقييم قابلية تلوث المياه 

الجوفية هي طريقة الم�ؤ�شرات والتراكب، والتي تعتمد منهجيتها 

في  المت�ضمنة  بالعنا�صر  علاقة  لها  التي  الخرائط  جمع  على 

وم�ستوى  والجيولوجية،  كالتربة،  التلوث  قابلية  تقييم  عملية 

التغذية وغيرها، وذلك لإيجاد مناطق  المياه الجوفية، ومعدل 

ون�سبية  نوعية  قيم  �إعطاء  ذلك  بعد  يتم  الخوا�ص  في  متماثلة 

مختلفة  �أوزاناً  تعطي  الطرق  بع�ض  المتماثلة.   المناطق  لهذه 

والتي  الدرا�سة  منطقة  في  العن�صر  هذا  �أهمية  على  اعتماداً 

يحددها الخبراء القائمون على تنفيذ الدرا�سة، وهذه الطريقة 

الجوفية  المياه  قابلية  تقييم  تطبيقات  معظم  في  م�ستخدمة 

 DRASTIC طريقة  ا�ستخداما  الطرق  �أكثر  ومن  للتلوث.   

الحالي  البحث  في  �إتباعها  تم  التي   ،(Aller, et al. 1985)
لتقييم قابلية المياه الجوفية للتلوث في دولة الكويت.  ا�ستخدمت 

�أجراها  درا�سة  ومنها  العالم  في  وا�سع  ب�شكل  الطريقة  هذه 

روزن )Rosen, 1994 ( لتحديد قابلية المياه الجوفية للتلوث 

 Added and Hamza,( مماثلة  ودرا�سة  ال�سويد  بمملكة 

تون�س  �شرق  �شمال  متلين  خزان  تلوث  قابلية  لتقييم   )  1995
وفي   .)GIS( الجغرافية  المعلومات  نظم  تقنيات  با�ستخدام 

ب�إجراء درا�سة م�شابهة   )Lobo et al. 1995( البرتغال قام 

اُجري  كما  للتلوث.   الجوفية  المياه  قابلية  تبين  خرائط  لإنتاج 

 Makhokh,( تقييم لح�سا�سية المياه الجوفية للتلوث في المغرب

2000 ( و�أنتجت خرائط الح�سا�سية با�ستخدام هذه الطريقة 
العلاقة  ذات  العنا�صر  �شملت  �أ�سا�سية  بيانات  جُمعت  حيث 

المبا�شرة بمو�ضوع التلوث.  وفي منطقة الخليج العربي �أجريت 

درا�سة في دولة الإمارات العربية المتحدة لتقييم قابلية الخزان 

�أبو  الجوفي ال�ضحل غير المح�صور في المنطقة ال�شرقية لإمارة 

هذه  با�ستخدام  ال�سطحية  الأن�شطة  عن  الناتج  للتلوث  ظبي 

المنتجة  الخرائط  و�أو�ضحت   ،)Al-Zabet, 2002( الطريقة 

المواقع ذات القابلية العالية للتلوث في منطقة الدرا�سة، كما قام 

للتلوث  الدمام الجوفي  قابلية خزان  بتقييم   )2004( ال�شويعي 

با�ستخدام  البحرين  ال�سطحية في مملكة  الأن�شطة  من  الناتج 

تعديل  تم  الأخيرة  الدرا�سة  وفي  الجغرافية،  المعلومات  نظم 
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that included hydrogeologic, topographic, water level, geologic, and soil data.  The GIS database is 
used to classify the field values of the parameters of the DRASTIC methodology, which included 
Depth to water table, Aquifer media, Soil media, Topography, Impact of vadose zone, and Hydraulic 
conductivity, and were converted into their respective ratings.  The Recharge parameter was excluded 
due to its negligible value over Kuwait.  These ratings are then multiplied by the parameters relative 
weights to produce the final groundwater vulnerability index map. Analysis of the map indicated that 
groundwater classified as vulnerable to highly vulnerable occupy about 1100 km2 from the total area 
of Kuwait and is located mainly in the eastern parts of the country along the coast, where the depth 
to groundwater is as low as 0 to 1.5 m.  However, the majority of groundwater areas in Kuwait have 
low potential to surface pollution, essentially due to the large depth to groundwater, which is more 
than 75 m towards the west.  
Keywords: Groundwater, Vulnerability to Pollution, Surface Activities, Assessment, DRASTIC 
Methodology, State of Kuwait.

المقدمة

الأخرى،  التعاون  الكويت، كما في دول مجل�س  دولة  في 

وب�سبب التو�سع العمراني والزراعي وال�صناعي المت�سارع تتعرّ�ض 

 - ا�ستنزافها  �إلى  بالإ�ضافة   - المنطقة  دول  في  الجوفية  المياه 

�إلى الكثير من تهديدات التلوث الناتج من الأن�شطة ال�سطحية 

)الزراعية والح�ضرية وال�صناعية..(، وذلك ب�سبب عدم وجود 

�أنظمة متكاملة لحماية المياه الجوفية فيها، وعدم �إدراج قابليتها 

الأرا�ضي.   ا�ستخدامات  تخطيط  عملية  في  ال�سطحي  للتلوث 

�إلى  ال�سطحية  الأن�شطة  بوا�سطة  الجوفية  المياه  تلوث  وي�ؤدي 

المحدودة  المائية  الموارد  هذه  ا�ستخدامات  جاهزية  تقلي�ص 

�أ�صلًا، وفي النهاية، �إلى تفاقم وزيادة درجات الندرة المائية.  

�إلى  عام  ب�شكل  الكويت  دولة  في  الجوفية  المياه  تنق�سم 

 1000 من  �أقل  ملوحتها  وتبلغ  العذبة  المياه  هو  الأول  نوعين، 

محدود  نطاق  على  وتتواجد  )ملجم/لتر(  اللتر  في  ملليجرام 

جدا على هيئة عد�سات مائية عذبة محاطة بمياه عالية الملوحة 

وتوجد في تكوين الدبدبة في منطقتي الرو�ضتين و�أم العي�ش في 

المت�ساقطة  القليلة  الأمطار  وت�ستمد مياهها من  الكويت  �شمال 

حاليا، ويقدر مخزونها بحوالي 180 مليون متر مكعب )الرويح، 

المياه  فهو  الثاني  النوع  �أما   .)2006 الطاقة،  وزارة  2005؛ 
الجوفية المائلة �إلى الملوحة وتبلغ ملوحتها �أكثر من 3000 ملجم/

للأ�سفل،  الأعلى  من  هما،  مائيتين  طبقتين  في  وتتواجد  لتر، 

الجيرية  وال�صخور  الكويت  لمجموعة  الغرينية  التر�سبات 

التابعة لتكوين الدمام، وتتواجد هذه المياه في الن�صف الجنوبي 

المائلة  المياه  الكويت، ويتم ا�ستخدام  والجنوب غربي من دولة 

�إلى الملوحة ب�شكل رئي�سي من قبل وزارة الطاقة بوا�سطة حقول 

�آبار منت�شرة في هذه المناطق.  ت�ستخدم مياه حقول هذه الآبار 

لأغرا�ض الخلط مع المياه المحلاة وللقطاع البلدي مبا�شرة عن 

طريق �شبكة خا�صة لغير �أغرا�ض ال�شرب، كما ت�ستخدم �أي�ضا 

)الم�سباح،  النفط  و�صناعة  الما�شية  و�سقي  الزراعة  لأغرا�ض 

2004 ؛الرويح، 2005(.        
 Visswanathan,(   لقد دللت بع�ض الدرا�سات في الكويت

et al. 1997; Akbar, 1999; Al-Rashed et al. 1999
الهيئة العامة للبيئة )2002(؛ Al-Yaqout 2003( على وجود 

م�شكلة تلوث �سطحي ناتج عن بع�ض الأن�شطة في دولة الكويت، 

للمياه الجوفية.  ولذلك،  تلوث  ينتج عنها  �أن  الممكن  التي من 

ف�إنه من ال�ضروري النظر �إلى هذا الجانب المهم من �إدارة المياه 

�أي حماية المياه الجوفية من التلوث  الجوفية في دول المجل�س، 

من  ذلك  ي�سببه  �أن  يمكن  لما  الب�شرية،  الأن�شطة  عن  الناتج 

خ�سارة لهذه الموارد، ولما يمكن �أن يمثله من مخاطر على �صحة 

واعتباره جزءاً مكملًا  المياه،  لهذه  ا�ستهلاكه  الإن�سان في حال 

و�أ�سا�ساً في الإدارة ال�سليمة والمتكاملة للمياه الجوفية، واتخاذ 

الإجراءات اللازمة والمطلوبة لمنع تعري�ض المياه الجوفية للخطر 

من التلوث الناتج عن الأن�شطة الب�شرية.

عن  الناتج  التلوث  من  الجوفية  المياه  حماية  تتطلب 

للتلوث  الجوفية  المياه  قابلية  تقييم  �أولًا  ال�سطحية  الأن�شطة 

وتحديد   ،Groundwater Vulnerability Assessment
الحماية الطبيعية التي تتمتع بها هذه الموارد، ومن ثم التحكّم في 

الملوثات التي قد تن�ش�أ وتت�سرب من الأن�شطة ال�سطحية القائمة 

القابلية  ذات  المناطق  في  م�ستقبلًا  �إن�شا�ؤها  المزمع  �أو  حالياً، 

لتقليل  اللازمة  الوقائية  الإجراءات  وتنفيذ  للتلوث،  العالية 

المياه الجوفية  تلوث  قابلية  تقييم  مبد�أ  ويعتبر  المخاطر.   هذه 

الإدارة  في  الهامة  المبادئ  من  ال�سطحية  الأن�شطة  بوا�سطة 

الأرا�ضي  ا�ستخدامات  المياه الجوفية وتخطيط  لموارد  ال�سليمة 

)Rupert, 2001(، ويعد حديثً ن�سبياً ن�ش�أ مع تزايد القلق من 

الأخطار التي تهدد البيئة التي يعي�ش فيها الإن�سان. ولقد �أ�صبح 

تحديد مناطق خزانات المياه الجوفية المعر�ضة للتلوث ور�سمها 

وتخطيطها من �أولويات الحماية في الكثير من الدول، كما �أن 

تقييم قابلية المياه الجوفية للتلوث الناتج من الأنشطة السطحية باستخدام نظم ... 	238
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Abstract: Groundwater represents the only natural source of relatively freshwater available to the 
State of Kuwait. However, recent studies have indicated groundwater pollution by agricultural, 
petroleum, and dumping activities, which could lead to the loss of this resource in the future if not 
properly protected.  Hence, there is a need for planning documents representing the vulnerability 
of groundwater resources to pollution by surface activities, to be used in land use planning, or 
to take required precautionary measures for the existing activities. In the first part of this study, 
the vulnerability of groundwater to surface pollution in Kuwait is assessed using the DRASTIC 
methodology by employing Geographic Information System in the development of a spatial database 
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المستخلص: تعتبر المياه الجوفية الم�صدر الطبيعي الوحيد للمياه في دولة الكويت، �إلا �أن بع�ض الدرا�سات الحديثة �أ�شارت �إلى تعر�ض 
هذه المياه للتلوث ب�سبب الأن�شطة الزراعية والنفطية ومكبات النفايات، الأمر الذي قد ي�ؤدي �إلى خ�سارة هذا الم�صدر م�ستقبلا فيما لو 

لم يتم حمايته.  لذا، هناك �ضرورة لإعداد وثيقة تخطيطية تمثل قابلية تلوث المياه الجوفية بوا�سطة الأن�شطة ال�سطحية، يمكن الا�ستفادة 

منها في عملية تخطيط ا�ستخدامات الأرا�ضي الم�ستقبلية، �أو لإتخاذ الإجراءات الوقائية المطلوبة للأن�شطة ال�سطحية القائمة حاليا.  

في الجزء الأول من هذه الدرا�سة تم تقييم قابلية المياه الجوفية للتلوث من الأن�شطة ال�سطحية في دولة الكويت با�ستخدام منهجية 

DRASTIC، حيث تم بناء قاعدة معلومات مكانية با�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية للبيانات الهيدروجيولوجية والطبوغرافية 
والم�ستويات المائية والجيولوجية والتربة، وتم ا�ستخلا�ص المتغيرات الم�ستخدمة في تقييم القابلية والتي ت�شمل معاملات عمق المياه 

الجوفية، ونوع الخزان الجوفي، ونوع التربة، والطبوغرافية، وت�أثير منطقة الإرت�شاح، ومعامل التو�صيل الهيدروليكي.  �أما بالن�سبة لمعامل 

تغذية المياه الجوفية فقد تم الا�ستغناء عنها لتتنا�سب مع الظروف الهيدروجيولوجية للكويت. ولقد تم ت�صنيف هذه المتغيرات و�إعطائها 

الأوزان المتعارف عليها والقيم المختلفة بما يتنا�سب مع قيمها الحقلية، ومن ثم �إنتاج خارطة قابلية المياه الجوفية للتلوث ال�سطحي في 

دولة الكويت. وقد تبين من تحليل الخارطة المنتجة �أن �إجمالي م�ساحة المناطق ذات القابلية العالية والعالية جدا للتلوث تبلغ حوالي 

 وتقع في الجهة ال�شرقية من الكويت، حيث تقترب المياه الجوفية من ال�سطح ويتراوح عمقها ما بين 0 �إلى 1.5 متر من �سطح 
2
1100 كم

الأر�ض، �إلا �أن معظم �أجزاء دولة الكويت ذات قابلية منخف�ضة للتلوث ب�سبب العمق �إلى المياه الجوفية �أ�سا�ساً الذي يزيد فيها عن 75 مترا 

بالاتجاه غرباً.

كلمات مدخلية: مياه جوفية، قابلية للتلوث ، �أن�شطة �سطحية، تقييم، منهجية DRASTIC، دولة الكويت.

تقييم قابلية المياه الجوفية للتلوث الناتج من الأن�شطة ال�سطحية 

با�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية في دولة الكويت  

الجزء الأول: تقييم قابلية المياه الجوفية الذاتية للتلوث
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