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1.00   
 

        3.80           

2.00   
 

  

Brown silty clay, stiff to very 
stiff Traces of calcareous 

bubbles 

    2.40           

3.00   
 

      2.60           

4.00   
 

      2.20           

5.00   
 

      2.10   19.80 34.50   Uncon. 

6.00   
 

      2.20           

7.00    
7.60                   

8.00   
 

                    

9.00   
 

  
Light Brown coarse to medium 

sand, dense to very dense, 
some fine gravel, traces of silt 

and calcareous materials 

  41             

10.00   
 

                  

11.00   
 

    51             

12.00   
 

                  

13.00   
 

13.00     50/13             

14.00   
 

  
Light brown medium to 

graded sand, very dense, some 
fine gravel, traces of silt and 

calcareous materials 

                

15.00   
 

    50/12             

16.00    
  

End of boring 
                

17.00   
 

                    

18.00   
 

                    

19.00   
 

                    

20.00   
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Trial Kh 
(cm/sec) 

Kv 
(cm/sec) Kh/Kv 

Percentage 
Drawdown 
from the 

real reading 
in 

piezometer 
7  

Percentage 
Drawdown 
from the 

real reading 
in 

piezometer 
8 

Average 
Drawdown 

1 0.01000 0.01000 1.00 169% 103% 136% 
2 0.02000 0.01000 2.00 133% 73% 103% 
3 0.02000 0.02000 1.00 118% 73% 96% 
4 0.03000 0.01000 3.00 98% 52% 75% 
5 0.03000 0.02000 1.50 80% 48% 64% 
6 0.03000 0.03000 1.00 78% 48% 63% 
7 0.04000 0.01000 4.00 78% 42% 60% 
8 0.04000 0.02000 2.00 67% 33% 50% 
9 0.04000 0.03000 1.33 61% 36% 49% 

10 0.04000 0.04000 1.00 59% 36% 48% 
11 0.05000 0.01000 5.00 67% 33% 50% 
12 0.05000 0.02000 2.50 55% 30% 43% 
13 0.05000 0.03000 1.67 51% 30% 41% 
14 0.05000 0.04000 1.25 49% 30% 40% 
15 0.05000 0.05000 1.00 53% 30% 42% 
16 0.06000 0.06000 1.00 47% 30% 39% 
17 0.07000 0.07000 1.00 35% 21% 28% 
18 0.08000 0.08000 1.00 31% 18% 24% 

	



� =.�

�

�

�"-��.4�0/�!������	���#���	.�	���	���#��#�	��	
�������	.�	������	

	

+�����/5%.0��$����
�������
���������
���������������������� �� ��������
���	�����	���
����

���$������
�����������	
���������	��������6�	
�����5%"%!�����5%"%"%���������
�����#%#"."9�

	$7��	� 
��
� ��� 
��� ����
�  ���� ���$� 
��� ��������� ��� 
��� �$�� 
��
� ��� '��� 6��$�� 6����

A�	����	�� ���� +����
����������������T��
� ��������� �
����� �������� ��� 
��� �$�� 
��
�

$�����$�������AF*+HF��
�������
����������
�9=U����
��������������������
����$��


��
%�(������������
����
������&�	
�$��������AF*+HF���
������
�������
���$��
����������

/=!U� ��� 
��� ����� ��������0� ���� 
��� ���
� ���$� ���� �
���� -�  ����� �����
�� ��� �
� ��� �����

��
�$�
����
�����������%�'��������
���� �������*��
��4�
�����������
��� ��
������
�

����
��
��
������		��
������ �����
�$�
����
������������/!"9U����
����������������0%�

������	����-� �����������$�
���������������
����
�������4����
��#%#:#9"�	$7��	%�2
������
�

���
����$��
��
�$��������/5!U0��
��
��� �������� ���������
����������������
������&�	
�

$�����/<9U0�������������*��
�$�����/=9U0%�

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

140%

160%

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Pe
rc

en
ta

ge
 D

ra
w

Do
w

n

kv (cm/sec)
kh=0.01 cm/sec kh=0.02 cm/sec kh=0.03 cm/sec
kh=0.04 cm/sec kh=0.05 cm/sec kh/kv=1



� =��

���� 
�����  ���� ��
������ ���$�C�,��� ���$��� /#%#:=9� 	$7��	0� ����
�� ��������� ��� 
���

�$��
��
�$�����/�:U0����
���������$��
��
�������������� ��������5<U�����9:U�����


������&�	
�$���������*��
�$�����������	
� ���%�

�������
���������
�� ��������
���	�����	���
�������$������
��/-��G�#%#"��
�- �G�#%#!�����-�

G� #%#"!� 	$7��	�� �����	
� ���0� ����� 
��� ���$������
��  ����� 
��
� �� ��� 
��� ���
� ����
��

������ 	������
���� ��� 
��� �$�� 
��
� $����� ��� AF*+HF�%� ���� ���
��  ���� ���� ���

�����
����	� 	����
���� ��
�� ��
��� ��� -�7- � �4���� 
�� "� ���� 
��� ���
�� ���� ���� ���
����	�

	����
������
����
���-�7- ��4���� 
��!%�����������������	��
������� 
����$��
��
�  ������

���$�=#�
��!!#U%������������������
������
������&�	
��$���	���$���������������$�!#:�


��!!:U����$�
����������������%�+���*��
�$�����
���� ��������������������4���
��

!"9U����
����������������%�(
�����������
��������
����	�	����
�������*��
��$���������

��
������	����%�

�

�"-��.4�1/�����
����	��	����
���	.	������	��	���	������	�	
��
���	

MODFLOW analysis 
kh/kv=1

MODFLOW analysis 
kh/kv=2

Hazen empirical 
equation

Pump test analytical 
analysis of this study

Pump test analysis of 
Ain Shams

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

140%

0.02100 0.02000 0.03970 0.03070 0.02427

Dr
aw

do
w

n 
Pe

rc
en

ta
ge

k (cm/sec)

project model using MODFLOW Pump test model using MODFLOW
Project model using empirical equation



� =5�

+����� /5%.0� ������
�� 
��
� 
��� ��������� 	��	��
��� ���
���� ��� AF*+HF�� ��� *��
�

$����� ���� 
��� ������ ���&�	
� ��� 	����� 
�� 
��� 	��	��
��� ���$� �$�� 
��
� $����� ���

AF*+HF�%�

���� ���
� ����
�� ��� -� ��
�� �����	
� 
�� 
��� ������ ���&�	
� ��
� 
��� �$�� 
��
� ����� ��� 
��
�

	��	��
������$�
����$��
��
�	������
����/
������
����	�	����
���0�� �%�%�-�G�#%#"!�	$7��	��

�����
���AF*+HF�����
����%�

'�	�$����������
����� 
�����
�����������$���
����������
������ 
�������
����� 
��� ������

���������������	����������������+��%�/5%�0%�����+�����������
��
��
�
�����������
��������
���

	��	��
�����
���
��������������������$�����
��
���$���
�������
���
��������	�� �����
��
�����

$�
�������������%�2��
�������������
���	�����	���
�������$������
����������
��������	�
����

�����4��� 
��#%#"!�	$7��	%����	�� ��� 
���$��
� ��������� ����������	����� ��� 
������ ����

���������%��

�

�"-��.4�
/�,��������	��	#����	�����	������	����	������	�������	

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Dr
aw

do
w

n 
(m

)

Piezometer

Mesured drawdown Dupuit D.D at k=0.021 cm/sec MODFLOW analysis at k=0.021 cm/sec



�

�

�

�

�

�&'# ���<�

����������������

	���88�����������	���	���	��������

� �



� =<�

<�����$�(*!"�$!�

<������'�'3� �"��! *)"�!�

'����
�	��� ���� �$���	��� ����$�
��	� �
����� ��� 
��� ���� ���� ��� �� ������� ���
������

����
��
��� �$����� 
��
� 
������ �� 	�������� �4���������� 	���	
��� ���� 
���� 
�����%� ����

����
�����
�����
����
���������������
����������	������������
����:�����.�������	
� ���%�

���������
�	�������$�
��	��
����������������
���$��������*��
��4�
�������������������

��� ���
������ ����
��
���� ���������� ��� 	�������� �4����%�F�� 
��� �
���� ������ 
��� �$���	���

����$�
��	� �
��� 
���,��� 
��� ����
�� ��������	�� $�
���� ����� 
��� AF*+HF�� ������$%�

+��$� 
��� 	�$������ ����
�����������
����� 
��� ������ �������
�������� ����$�
���� ���� 
���

	��	��
�������������
���������
����
��	������$�����������$�����������
�������������$����

����
�� ����� 	��	����� ���� 
��� �� ��
���
��� 	���� ��� ���
������ ����
��
��� ����� 
������ ��

	���������4����8�

!%� 2�	��������
���
��	-��������
���	���������4�����
�����
����	������
����������������

�� ������ ��� �� 
�� :#�$%� (������ 
����  ����� ��� �������	��
� ������	������ ��
�	��%�

������������4�����
��	-���������#�$�����	����������������4�
�� ����
����������
�


��� ����
��	-����������������
�	����������
�������$�
��	��$���	����
��%�

"%� 2
����� ����
�
��
�
������������
�����
����	�����������
������������
��
������
��
���

	���������4�������	������%���������	��
��������������������
�����
����������������

�������
��	������$�
����$����������������
�����
�"#�$?�
����
�����
������������

�
� ������� ���
��	��%� 2
� ��� ����� ��
�	��� 
��
� 
��� 	��	��
�������������
� �� ���
��	���

$����
�����#�
��<#�$������
��������	��
�������	
������
������������
��
������
��
���

	���������4����������
���	������������
��	����
����%�

:%� (�
��
��������
�	��������$���	�������$�
��	��
�����	�����$���
��
�
������������

��������������	
������ 
�����
������$����%����������������	���������� ��	��������


�����������	����������
��������	
���
�����
��������������
��	��������
�<#�$����$�


����$��������������
����� ��
���
������
����������
��
��������
������
���	��������

�4��������
�����
��%�

.%� '������	
����
������������
�����
����	�����������	��������
������������������	�%�

��$�������
���	��	��
�����������������������
��
�������
�����
����$�����
��
���
�

������
�$�
���
��
�
�����������
�
� �����������������	��������������
������������



� ==�

���
� !�#� $� ���� 
��� �� ��
���
��� ���
������ ����
��
��� �$����� ����� 
������ 
���

	���������4�����������
��	����
�������
�����
��%��

�%� ��������	
���� �������
�������������������� ��
���
������
��������
�	�������$�
��	�

�
��%���������
������	�
���
��
���	�������������������������
���������
���	���������

��������%�

5%� (�
��
��������
�	��������$���	�������$�
��	��
�����	�����$���
��
�
������������

��� ������� ����	
������ 
��� ������� 
��� 	�����	���
� ������$������
�%��������������

��	����������������� ��������
����	�����	���
�������
����	�	����
���%��

9%� ���������
����	�	����
�������
���	�����	���
�������$������
��/-�V- 0������� ��
���
��

���
����$���	�������$�
��	��
��������
�������
����������	��$�
��������
�������
��

�������
��
� 
���������������$��������	
������
��� �����������,��
��� 	�����	���
�

������$������
�%�

<���%��'!��! *)6�
�

�����
������������
��
�������
�������
��������	-�������������������
���������
�$�
��
�����

���� 
�� 	��
���� 
��� �������
��� �� ��� �
� �� ��
�� ���
����
� �������������
� ����� 
��� ����
��

��������	��$��������������	�%������$�����������
���������
�$�	�$���������
���
��
���

����� ������ ���� ���� $���
����� ����� ���
���� ���,�$�
���%� *���
������ ���� 
��� �����

��	� �
���� ��� 
��� ���&�	
� ���� �$���$��
��� ��� ���� �
����� 
�� ���	�� 
��� ����	
� ���

�������
��� ��������� ��� 
��� ���������� ��������%� +��$� 
��� ����
�� ��� 
��� ��	-�

������������
�������
��
�������
����	�����
����
������������������	��	����8�

!%� 2
����� ����
�
��
���������������	
�������
����	�����
���������������������
����
���

 ���� ��� 
��� 	�����	���
� ��� ���$������
�� ��� 
��� ����
���� 	�������� �4����%�

+�
���$��������������
����	�	����
����
�������	
����-�����$����������	���
����
��
�

���- %��

"%� +� �� ���������  ����� ��� 
��� 	�����	���
� ��� ���$������
�� ��� 
��� 	���� �
��� �����

�� ��
���
��%� +������ 
��$��������������� ������$��
���� 
����$����� 
��
� ����
��

����� ��
�� 
��� �����
�	��� ���� �$���	��� 
�	���4��������� 
��� ���
������ ������ ���

�$����	��� � ���
���� ����
���� 
��� 	�����	���
� ������$������
�� 
�� 
��� ����� �����
���%�

������ ��������������
��������
�#%#"�
��#%#.�	$7��	��������
����	�	����
��������

-�G�#%#"�	$7��	�����- G�#%#!�	$7��	�����
��������
����	�	����
���%�



� !##�

:%� ;���
�� ��� 
��� ��
������ ��	-���������� ��� 
��� 	�����
��� 	�����$��� 
��
� 
��� ���
�

$�
	����� ��� 
��� $������� ��������� �
� 
��� ���,�$�
���� ����� ���� 
��� 	���� ���

���
����	� 	�����	���
� ��� ���$������
�� ��� #%#"� 	$7��	%� ���� ����	��
��� 	��	��
���

��������� �������� ����� 
���AF*+HF�� ������$����� ��$����� ��� ������ ���� 
���

	�����
�
��
���$��������������%��

<�%�	���33�$)' "�$!�,����*� &���� *)"�!�

(��������
���	���	
���������	�����
����
�������
��������������
�$��������	�$$����������

��
�����
��������������
���� ��	��
���������
��
�
�����
����
���	8�

!�� 2
� ����������
� 
��
�����
��������$���	���$���������������
���������
�$���������
�

��� ��������� �
��� �
� ��� 	������
�����
�� ���������
�� ������ ��
�� ���$� ������ �$���� ���

	�����
����%��������������	-�������������$����	�����
�������������������
�	������


�������
�� ��������
� �������� 	����
����� �	�� ��?� ��
��������������$���� 	�$�����

������
��
������	������������	���������	��%�

"�� ������ ��� ���	���
�	
���� �����	
���� 	���� 	��
���
�� �������	��
��� 
�� 	������� 
���

������
�������
�����
��������������	���
�	
�����������
���������
�$�%������������

	������� 
����'� �����	
����� ����� 	�� ��
������ ��� ����� ��� $���� ������
�	�
���

������������
�� ��
������ �$����� 
��
�� ���� ���� �	���� �����
�$���
������ ������ ���

�

�$�
���������$�������&�	
�%�

:�� ;���
�������� ��
����� 
��� ��������� ���� 
��� ����	��
��� ��

��$��
� ��� ��&�	��
�

��������� ���� �
���� �
�	
���� ������ ��� �� ��
���
��� ���
�	������ ���� ����
� ����

���-� ������	�� 	����
����%� 6	�� �
����� ����� ��� $��
� ����� ��� ��
�� �$���	���

����
�����$��
�$���������������������
�	���	���$���
�����������
���,��%�

�

�

�



� !#!�

	���	������

!%� '��� ��� ����$�� �%�� !=="� *���
������ ���
�$�� ��� ����� ������
�%� ������� /A%6	0%� '���

6��$��T�� ����
�%�

"%������������H��8����	
����$�
�	�6
�����,�
�������6������&���������
���(��
���6�	��
�����

�� ��� ����������� W������ !=�"�� XP�
��� ���$� H��������� 3%'%�� !=5"%� +����
����

�����������Y%�

:%� �������� C%� C%�� W�	���� �%� �%�� !=.5�� '� ������������ ������	��� $�
���� ���� � ���
����

���$�
���� 	���
��
�� ���� �$$���,���� ����� ������ ���
���%� ������	
����� ��� 
��� '$���	���

3�������	��� T������ "9�� ���"5��:.%� XP�
��� ���$� 1������ �
� ��%�� "###�� 3������
���

	��
����������� ���� 1��	
�	�%� ����
�	
���� ����
��� ������	�� ���� �����$�
���� ����	��
�����

�2;2'�1���	�
������!�%Y%�

.%�*����A%*%��"##<%�'� ��	���6����A�	����	�%�����Q��-8��������)�+���	��%�

�%�*��
��W%���
���
�����4����
����
�4���������$� �$��
����������!<5:��XP�
������$�

H���������3%'%��!=5"%�+����
���������������Y%�

5%������������+%��'�����;��$����A%������C����������'%��!===��'�	�����
���������������

�������
��� 
������
���-���������	��������%�1��	%���� 
�����	���� ��
����
������	�������	��

����������
����� ���	��
������������,��������%�A�������T�� ����
�������
%�

9%� ����������� +%�� 6������ '%�� ���� �����$�� A%�� "#!#�� +���
�� ��������	�� $�������� ���

�������
��� 	��
���� ��� ����� �� ����$��
8� 	���� �
��%� '$���	��� 6�	��
�� ��� �� ���

���������� /'6��0� 5
�� 2�
����
������ ������������ ���� ����
�	
���� ��������	��� �������

����
%�

<%������������ +%�� "##:��3��
�	���	��� ����	
�� ��� 	��
�������� �������
��� �� ���� ��� �����

�����%�'�-����
���������1��	%���� 
��� 
��
�� ��
%� 	����4�$�����
�	
�����������
�	���	���

���%��'���6��$��T�� %���������D��%�5%�

=%� C������� +%�� !==.%� A������ ����
�	
���� ���� 3����� ������������ �4��$��
� ����

A�
����%�T��
���������$8�1���������	�
����H�$�
��%�



� !#"�

!#%�C����������'%'%��!=<=��H������������������
���
������������������%��������/A%6	0%�

'���6��$��T�� ����
�%�

!!��C�,����'%��!<="%�1����	���������
�������������������� ������
���������	��
��
�����������

���
���
���%�;����
� 
��A����	���

�� 6
�
��(����� ���C���
�%� XP�
��� ���$�1������ �
� ��%��

"##9%�����
�	
��������
�����������������
���	��
���%�:�����Y%�

!"%�W�	�����%��%��!=�#%�+���������������
��%�������������C������	�%������������Q��-��

�Q%�XP�
������$�1�������
���%��"##9%�����
�	
��������
�����������������
���	��
���%�

:�����Y%�

!:%� H��������� 3%'%�� !=5"%� +����
���� �����������%� ���� Q��-8� A	3����C���� (��-�

��$����%�

!.%�A���
�����(%��(��-���*%����������-��H%��"##5%���
������������(��������%��������8�W����

������)�6����H
�%�

!�%�A�������A%�������������+%������'��6$��
��'%��"###��*�������������$�
�������� ����

��� ����
� ��������� ���&�	
� ��� ����
%� 1��	%� ��� 
��� ���
�� ��
����
������ ���
�	���	���

	�������	���������T�� ����
�������
��5"��5.=%�

!5%�1��������;%H%��H����

�����%(%������6	������������%W%��!==5%�����
�	
����1���������

�4��$��
������A�
����%�6��������8�A	3����C���%�

!9%� 1������ �
� ��%�� "##9%�����
�	
���� ����
������ ���� �������
��� 	��
���%� :��� ��%�����

Q��-8�W������������������%��

!<%� 1������� A%�� ;����
��� �%� F%� H%�� 1������� �%�� ���� *����� A%� ;%�� "###�� 3������
���

	��
����������� ���� 1��	
�	�%� ����
�	
���� ����
��� ������	�� ���� �����$�
���� ����	��
�����

�2;2'�1���	�
������!�%�

!=%�6�$�����'%�A%������A��$����'%�A%�C%��"##=��A�������������������
���������������

�� ��$�	�������� �4����� ����%� 1��	%� ��� 
��� 
���
���
�� ��
%� 	����4�$� ��� �
�	
���� ����

���
�	���	������%��'���6��$��T�� %�������%�



� !#:�

"#%� 6�	����
�� �%�� ���� �%� ����������� !=:#�� 3��������������-����� ����

+������������������(��������XP�
������$�H���������!=5"%�'���1�������
�����"##9Y%�

"!%� 6�$�� ������ 6%�C%�� !=<5�����
���� ��� �������
��� ���� 
�$����������-�%�����
�	
����

����
���������	�����������$�
������2;2'�1���	�
�����!!:%�

""%� T%6%� 3������	��� 6� ��%�� "###�� AF*+HF��� A������ 
�������$��������� ����
��

��������	����������
���$����%�

":%� D����&
�� '%�� !=9#�� ������� ��� �������
��� ����%� A�	$������ 	� ��� ������������

�������	����������A�	$������)���%�H
���!=#��%�

� �



� !#.�

@AB CDEC�FG�FGHIEC�JKLEE�FLDMHNIEC�LNNDMEC�

.MNEHO�MPCAQ/�

MECPAEC�PREB�
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v̀ ĉi jZ�k�eei jZ�%g{^y| ê عشر� b̀i{�y�Zgfe�q dZ�sنا وعشرو �̂u tt�xyggilj�kmn\jZ�c|h jZ��e_��q nt {̂%�
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