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مقدمة:
تخ�ضع حركة الرياح في مدينة مكة المكرمة لمراكز ال�ضغوط 

الجوي  ال�ضغط  مراكز  من  الرياح  تتحرك  حيث  الجوية 

المرتفع نحو مناطق ال�ضغط الجوي المنخف�ض. وبالتالي ف�إن 

 - 1970 ن�سب تكرار الرياح في محطة مكة المكرمة من عام 

2000 ت�شير �إلى �سيادة الرياح ال�شمالية اذ يبلغ ن�سبة تكرارها 

30.9% من جملة اتجاهات الرياح، ثم ت�أتي الرياح  ال�سنوي 

الجنوبية بمعدل �سنوي 12,3%، ثم الرياح الجنوبية الغربية 

بمعدل 11.7%، وينخف�ض ن�سب هبوب ال�شرقيات والغربيات 

حيث تتراوح ن�سبة ال�شرقيات من 0.2 - 1.6% في حين تتراوح 

هبوب  ن�سب  جملة  من   %19.7  -  6.6 من  الغربيات  ن�سب 

عرفات  محطات  بيانات  تحليل  خلال  من  ويظهر  الرياح، 

المنطقة  جنوب  على  يغلب  �أنه  والليث  وال�شرائع  والعزيزية 

بينما  والغربية  الغربية  والجنوبية  الجنوبية  الرياح  �سيادة 

يغلب على �شمال المنطقة الرياح الجنوبية الغربية وال�شمالية 

الغربية وال�شرقية. )علي، 1434، 27 - 28(.

مكة  محطة  في  الرياح  اتجاه  تحليل  خلال  من  ويت�ضح     

ال�شمالية  �شمال  �إلى  ال�شمالية  الرياح  مجموع  �أن  المكرمة 

نحو  ال�شمال  من  تهب  باردة  رياح  الغالب  في  وهي  ال�شرقية، 

الجنوب في الن�صف ال�شمالي للكرة الار�ضية، كما �سادت في 

و�سجلت  لاأمطار  �سقوط  قبل  ال�شمالية  الرياح  مكة  محطة 

بلغت  حيث  ب�ساعة،  المطر  �سقوط  قبل  للرياح  �سرعات  �أعلى 

 .2010  /12  /30 يوم   10 ال�ساعة  م/ث   13 الرياح  �سرعة 

)الحارثي، 1436، 123(.

منطقة الدراسة: 
العربية  بالمملكة  الرئي�سة  المدن  من  المكرمة  مكة  تعد 

ال�سعودية وهي تحتل المرتبة الثالثة بعد الريا�ض وجدة في عدد 

ال�سكان الذي بلغ في تعداد 1438هـ لاأخير  1969861 ن�سمة 

)الهيئة العامة للإح�صاء، 2018م(.     

على  له  مثيل  لا  فريد  بموقع  المكرمة  مكة  مدينة  وتتميز 

الاطلاق من الناحية التاريخية والدينية والطبيعية فهي تقع 

�أجمع )نجيم،  العالم  قلب  اختاره الله عز وجل في  موقع  في 

الجغرافيا  ق�سم  بوا�سطة  درا�سته  تمت  والذي   )2  ،1991

بجامعة �أم القرى ليتبين ب�أن هذا الموقع يمثل مركز الب�شرية 

 ، وقربة  الغامدي،   ( المقد�سة  المدينة  هذه  �أهمية  وليت�أكد 

.)2012

للإ�سلام  قبلة  تعد  التي  المكرمة  مكة  مدينة  تقع  وبالتالي 

والم�سلمين مكانياً كما يو�ضح ال�شكل رقم )1( �ضمن المنطقة 

كما  ال�سعودية،  العربية  المملكة  غرب  المكرمة  لمكة  لاإدارية 

تقع المدينة فلكياً بين دائرتي عر�ض ̄ °21.17 -  ̄ °21.61 

خط  �شرق    °40  -  °39.60  ̄ طول    خطي  بين  وما  �شمالًا، 

 44 بنحو  المكرمة  مكة  مدينة  نحو  تمتد  وبالتالي  غرنت�ش، 

دقيقة عر�ضية، 60 دقيقة طولية. 

وتبلغ م�ساحة المدينة 1300 كم2، وت�ضم مدينة مكة المكرمة 

تقل  حيث  الم�ساحة  في  لاأحياء  هذه  تتباين  �سكني  حي   60

بالحرم  المحيطة  المركزية  المنطقة  في  لاأحياء  هذه  م�ساحة 

وتت�سع الم�ساحة كلما اتجهنا نحو الاطراف. 

أهداف الدراسة: 
لتوزيع  والزمانية  المكانية  الخ�صائ�ص  عن  الك�شف   -1

�سرعة الرياح في مدينة مكة المكرمة با�ستخدام نظم المعلومات 

الجغرافية.

في  العالقة  للأتربة  والزماني  المكاني  التوزيع  درا�سة   -  2

مدينة مكة المكرمة با�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية

3 - درا�سة علاقة وت�أثير �سرعة الرياح في لاأتربة العالقة 

في مدينة مكة المكرمة.
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�شكل )١( موقع منطقة الدرا�سة

جدول رقم )1(: محطات الر�صد المناخية والبيئية

خط الطولدائرة العر�ضالمحطة

49ََ 42َ 39°46ََ 23َ 21°�أم الجود

52َ 39°30ََ 34َ 21°العزيزية

45ََ 97َ 39°42ََ 33َ 21°عرفات 

6ََ 46َ 39°5ََ 20َ 21°الليث

1ََ 55َ 39°30َ 21°ال�شرائع

4ََ 46َ 39°7ََ 32َ 21°النورية

41ََ 48َ 39°41ََ 22َ 21°زهرة كدي

52ََ 49َ 39°28ََ 25َ 21°الحرم

82َ 39°40َ 21°الم�سفلة

الم�صدر: من عمل الباحث بالإعتماد على الخرائط لاإدارية لكل من المملكة ومدينة مكة المكرمة

الم�صدر: الهيئة العامة للأر�صاد وحماية البيئة ومعهد خادم الحرمين 

ال�شريفين لأبحاث الحج والعمرة.

البيانات المناخية والبيئية: 
المناخية  البيانات  على  رئي�س  ب�شكل  الدرا�سة  اعتمدت   -1

والبيئية من عام )2012- 2018م( لدرا�سة التحليل المكاني 

توزيعها  ودرا�سة  الجوية  وللملوثات  المناخية  للخ�صائ�ص 

خذت هذه البيانات من الهيئة العامة 
ُ
بمنطقة الدرا�سة وقد �أ

ال�شريفين  الحرمين  خادم  ومعهد  البيئة  وحماية  للأر�صاد 

لأبحاث الحج والعمرة.

2 - تحديد مواقع محطات الر�صد المناخية تحديدا جغرافيا 

دقيقا بمنطقة الدرا�سة كما في جدول رقم )1( ليت�سنى رفعها 

على الخرائط الم�ستخدمة في الدرا�سة، وجاءت كالتالي:  
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منهجية الدراسة: 
1-  توزيع وتق�سيم البيانات الخا�صة ب�سرعة الرياح ح�سب 

ف�صول ال�سنة وح�سب ال�شهور لجميع محطات الر�صد.

عليها من  التي تم الح�صول  ال�شهرية  البيانات  �إدخال   -2

الهيئة العامة للأر�صاد وحماية البيئة ومعهد خادم الحرمين 

ال�شريفين لأبحاث الحج والعمرة ببرنامج Arc Map �ضمن 

قاعدة البيانات الو�صفية )attribute table( لكل محطة.

3- ا�ستخدام خوارزمية )IDW( �ضمن �أدوات الا�ستكمال 

بتوزيع  للتنب�ؤ   )Arc map( ببرنامج   )interpolation(

المتغيرات المناخية وعنا�صر التلوث على الم�ستوى ال�شهري في 

المدينة.

معامل  ومنها  الاح�صائية   البرامج  حزمة  ا�ستخدام   -  4

لتحديد  العلاقات  واتجاه  والتقاطعات  بير�سون  ارتباط 

العلاقات ومعرفة قدر واتجاه تلك العلاقة.

الدراسات السابقة : 
والعلمية  النظرية  ولاأبحاث  الدرا�سات  من  العديد  هناك 

تلوث  بدرا�سة م�شكلة  �أهتمت  والتي  العالم  �أقطار  في مختلف 

من  الدرا�سات  لهذه  لما  بالغبار،  الهواء  تلوث  وخا�صة  الهواء 

المختلفة  الحية  والكائنات  لاإن�سان  حياة  �أهمية خا�صة تم�س 

الدرا�سات  من  بع�ض  عر�ض  يمكن  هنا  ومن  مبا�شر،  ب�شكل 

ال�سابقة التي تناولت تلوث الهواء بالغبار ومنها ما يلي:

الغبار  ت�ساقط  معدلات  بدرا�سة   )  1969  ( زغلول  قام 

ت�شكيل  وتم  بم�صر  �أ�سيوط  محافظة  في  البيئة  على  وت�أثيره 

الظاهرة  هذه  لدرا�سة  تخ�ص�صه  في  كل  متكامل  عمل  فريق 

ال�شهري  الت�ساقط  معدل  �أن  �إلى  الدرا�سة  نتائج  و�أ�سفرت 

مار�س  �شهر  في  ذروته  ي�صل  الدرا�سة  منطقة  في  الغبار  من 

ويزيد �أي�ضاً مع هبوب رياح الخما�سين القادمة من ال�صحراء 

فبراير  �شهر  من  ابتداء  بالغبار  المحملة  م�صر  في  الغربية 

وحتى �شهر ابريل من كل عام.

دولة  في  و�أ�شكاله  الغبار   )1982( �صفر  درا�سة  وتناولت 

الرياح وعوا�صف  الكويت خلال ف�صل ال�صيف والعلاقة بين 

ال�صيف  ف�صل  خلال  تحدث  والتي  �أ�شكالها  بمختلف  الغبار 

جدول رقم )2(:م�ؤ�شرات جودة الهواء في قانون حماية البيئة ال�سعودي

معتدل�صحيالعن�صر
غير �صحي للمجموعات 

الح�سا�سة
خطر�ضارغير �صحي

PM 10 301-201500  -  151300  - 101200  -  51150  -  0100  -  50لاأتربة العالقة

مما قد تت�سبب في تندى م�ستوى الر�ؤية وما ت�سببه من �أ�ضرار 

�أخرى.

وقام م�صيلحي )1986( بدرا�سة عن تلوث الهواء في بع�ض 

المدن ال�سعودية ومن �ضمنها مدينة الجبيل ال�صناعية، مبيناً 

وقد  وانت�شارها،  قيا�سها  وطرق  وم�صادرها  الملوثات  �أنواع 

�أكدت الدرا�سة �أن م�ستويات التلوث في هذه المدن لم ت�صل �إلى 

لل�صناعة  ال�سريع  التطور  مع  �ستزداد  لكنها  الخطورة  درجة 

ال�سعودية وزيادة الم�صانع التي �ستقام م�ستقبلًا.

الهواء  تلوث  الدمردا�ش )1998( م�شكلة  درا�سة  وعر�ضت 

التلوث  ذلك  م�صادر  وبينت  مختلفة  جوانب  من  الكويت  في 

تنجم  �أن  يمكن  التي  لاأخطار  �أهم  بينت  ثم  مكوناته،  و�أهم 

عن ذلك التلوث.

وفي درا�سة �أجرتها �آل �سعود )2004( عن الم�شكلات البيئية 

لمدينة جدة و�سبل مواجهتها حيث �أكدت الدرا�سة �أن تلك 

المخاطر البيئة باتت تهدد المدينة بوقوع كارثة بيئية خطيرة 

ومنها التلوث بالنفايات ال�صلبة وما تخلفه من روائح وغيرها 

نتيجة لتدني وعي بع�ض �سكان لاأحياء القديمة ونتيجة ل�سوء 

التخطيط  من  بد  لا  لذا  بالحرق،  النفايات  تلك  معالجة 

لمواجهة تلك الم�شكلة.

در�س �سالم )2004( العوا�صف الرملية والترابية في منطقة 

جيزان وت�أثيرها على المناطق الزراعية، وبين �أ�سباب حدوث 

القادمة  والجهات  حدوثها  و�أوقات  الرملية  العوا�صف  هذه 

منها، كما بين �سرعاتها التي تحدث فيها غالبا.

الهواء  تلوث  بعنوان  درا�سة  في   )2005( حمادة  وتناولت 

درا�سة  والغبار(  )الدخان  العالقة  بالج�سيمات  م�صر  في 

المحافظات  م�ستوى  على  المكانية  الاختلافات  وعن  جغرافية 

�إبراز  الهدف  وكان  1999م   -1995 بين  ما  الفترة  خلال 

بين  وال�شهرية  والف�صلية  ال�سنوية  والفروقات  الاختلافات 

م�ستويات الملوثات على م�ستوى المحافظات.

كما �أجرى م�شاري )2006( درا�سة بعنوان م�ستويات تلوث 

بمدينة  الكهربائية  الطاقة  توليد  محطات  عن  الناتج  الهواء 

الريا�ض، حيث طبق الباحث �أ�ساليب النمذجة لقيا�س م�ستوى 
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النيتروجين  �أك�سيد  ثاني  تركيز  بقيا�س  وذلك  الهواء  تلوث 

وقد  ت�شتتها.  و�أنماط  والج�سيمات  الكبريت  �أك�سيد  وثاني 

ا�ستخدم الباحث في ذلك عوامل وبيانات لاأر�صاد الجوية مثل 

درجة الحرارة و�سرعة الرياح واتجاهها لمعرفة ت�أثيرها على 

انت�شار الملوثات ال�سابقة في الهواء.

لل�سلطان )2009( بعنوان تلوث الهواء في  وتناولت درا�سة 

مدينة الجبيل في المنطقة ال�شرقية بالمملكة العربية ال�سعودية 

الدرا�سة  بمنطقة  للهواء  الملوثة  العنا�صر  �أهم  حددت  حيث 

الكربون  �أك�سيد  و�أول  الكبريت  �أوك�سيد  وثاني  لاأوزون  ومنها 

الدرا�سة  بمنطقة  ال�صناعي  للتطور  ونتيجة  والج�سيمات 

مدن  �أكبر  من  الجبيل  ولكون  الم�صانع  من  العديد  و�إقامة 

المملكة ال�صناعية فقد �أظهرت الدرا�سة �أن هناك تلوثاً كبيراً 

ال�سعودية  والموا�صفات  للمعايير  لتجاوزها  نتيجة  بالمنطقة 

وتزايد انبعاث لاأدخنة منها.

الرياح  عن   )2011( خ�ضر  بو  بها  قامت  درا�سة  وفي 

الجهاز  �أمرا�ض  انت�شار  على  وت�أثيرها  الغبارية  والعوا�صف 

عامي  بين  الفترة  في  الهفوف  مدينة  في  )الربو(  التنف�سي 

1985 - 2008م �أظهرت �أن هناك تبايناً في حالة الجو �أثناء 

الف�صول  وبين  الواحد  الف�صل  في  الغبارية  العوا�صف  هبوب 

في  ت�أثير  لها  الغبارية  العوا�صف  �أن  من  تبين  كما  المختلفة، 

انت�شار حالات لاإ�صابة بالربو وخا�صة في ال�شهور الحارة من 

ال�سنة مقارنة بال�شهور الباردة، وتبين �أن عام 2006 من �أكثر 

�سنوات الدرا�سة �إ�صابة بالربو كما تعتبر 2008 �أقلها، وتبين 

من الدرا�سة الت�أثير الوا�ضح للعوا�صف الغبارية على ال�صحة 

العامة بمنطقة الدرا�سة.

وتطرق )Xu, et al, 2014( �إلى التحليل المكاني والزماني 

�أمرا�ض  عن  الناتجة  والوفيات  بالج�سيمات  الهواء  لتلوث 

يومية  بيانات  بجمع  البحث  منهجية  وتمثلت  بكين  في  القلب 

الناجمة  الوفيات  ومعدل  الجوية  والظروف  الهواء  تلوث  عن 

 -  2008 عامي  بين  الب�شرية  المناعة  نق�ص  ا�ضطراب  عن 

 289 في  مكانيا  تركيزاً   PM10 تركز  متو�سط  وكان   2009

نقطة بمنطقة الدرا�سة وكان تاثير هذه القيم على الوفيات في 

ال�صيف �أكثر من بقية الف�صول.

الا�ستكمال  تقنيات   )Shareef, et al, 2016( كما طبق

المعتمدة على البيانات التاريخية بنظم المعلومات الجغرافية 

لتح�سين �شبكة مراقبة جودة الهواء بمدينة الريا�ض وا�ستخدم 

معامل الارتباط للتحقق من دقة البيانات الم�ستكملة بوا�سطة 

خوارزميات نظم المعلومات الجغرافية وتمت محاكاة العملية 

لعدة مجموعات من القيا�سات التي �أجريت في مواقع مختلفة 

من المدينة، و�أثبتت هذه المنهجية �أنها مفيدة ل�صانعي القرار 

للعثور على العدد لاأمثل من المحطات المطلوبة.

ومن هنا خرجت فكرة هذه الدرا�سة والتي تناولت المو�ضوع 

ب�شكل مختلف عن الدرا�سات ال�سابقة والتي ا�ستعانت بنظم 

والبيئية  المناخية  البيانات  تحليل  في  الجغرافية  المعلومات 

ثم  ومن    PM10 العالقة  ولاأتربة  الرياح  ب�سرعة  والخا�صة 

الاختلاف  تبين  خرائط  �شكل  في  مكانيا  وتوزيعها  تحليلها 

والتباين الزماني والمكاني للرياح  والغبار في منطقة الدرا�سة.

التوزيع المكاني والزماني لسرعة الرياح : 
ال�سطحية  الرياح  و�سرعة  التوزيع الجغرافي لاتجاه  يرتبط 

حيث  الجوي،  ال�ضغط  ومراكز  الحرارة  درجات  بتوزيع 

ال�ضغط  )مراكز  حرارة  لاأقل  المناطق  من  الرياح  تتحرك 

المرتفع( نحو المناطق لاأ�شد حرارة )مراكز ال�ضغط الجوي 

المنخف�ض(.

الجود  �أم  محطة  في  الرياح  هبوب  اتجاهات  ف�إن  عموما 

الغربية  25% والجنوب  ال�شمال  المكرمة هي من  بمدينة مكة 

22% وال�شمال الغربي 16% �أما �سرعات الرياح فهي منخف�ضة 

الربيع،  في  كيلًا   8.2 نحو  المعدلات  �أعلى  كانت  فقد  عموماً 

 5.6 و�أقلها  ال�صيف  �شهور  وجميع  ال�شتاء  �أواخر  كيلًا   7.4

لاأحداث  تقيد  ولم  ال�شتاء،  و�أوائل  الخريف  �أواخر  كيلا 

فترة  في  عقدة(   36( كيل   66 من  �أق�صى  �سرعة  الحقيقة 

الر�صد المذكورة وقد جاءت من الجهات الجنوبية وتدخل في 

ت�صنيف الريح العالي �أو الهوجاء المعتدلة.)مرزا، وبدر الدين 

يو�سف، 2001، 16(.

       تخ�ضع حركة واتجاه و�سرعة حركة الرياح في مدينة 

الرياح  تتحرك  حيث  الجوية  ال�ضغوط  لمراكز  المكرمة  مكة 

ال�ضغط  مناطق  نحو  المرتفع  الجوي  ال�ضغط  مراكز  من 

في  الرياح  تكرار  ن�سب  ف�إن  وبالتالي  المنخف�ض.  الجوي 

محطة مكة المكرمة من عام 1970 - 2000 ت�شير �إلى �سيادة 

30.9% من  ال�سنوي  ن�سبة تكرارها  يبلغ  اذ  ال�شمالية  الرياح 

بمعدل  الجنوبية  الرياح  ت�أتي  ثم  الرياح،  اتجاهات  جملة 

 ،%11.7 الغربية بمعدل  الرياح الجنوبية  ثم  �سنوي %12,3، 

وينخف�ض ن�سب هبوب ال�شرقيات والغربيات حيث تتراوح ن�سبة 

ال�شرقيات من 0.2 - 1.6% في حين تتراوح ن�سب الغربيات 
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من 6.6 - 19.7% من جملة ن�سب هبوب الرياح، ويظهر من 

وال�شرائع  والعزيزية  عرفات  محطات  بيانات  تحليل  خلال 

والليث �أنه يغلب على جنوب المنطقة �سيادة الرياح الجنوبية 

المنطقة  �شمال  على  يغلب  بينما  والغربية  الغربية  والجنوبية 

الرياح الجنوبية الغربية وال�شمالية الغربية وال�شرقية. )علي، 

.)28 - 27 ،1434

ويت�ضح من خلال تحليل اتجاه الرياح في محطة مكة المكرمة 

جدول رقم )3( المعدل ال�شهري ومتو�سط �سرعة الرياح )م/ث( في ف�صل ال�شتاء بمدينة مكة المكرمة

�شكل )٢( متو�سط �سرعة الرياح )م/ث( في ف�صل ال�شتاء بمدينة مكة المكرمة

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على بيانات محطات لاأر�صاد

الم�صدر: الباحث بالاعتماد على الجدول ال�سابق رقم )3(

زهرة كديالنوريةال�شرائعالليثالعابديةالعزيزيةال�شهر

1.121.759.982.111.452.1دي�سمبر

51.021.99.972.171.381.46يناير

50.732.0510.722.431.581.54فبراير

33.91.910.232.241.471.7المتو�سط

ال�شرقية،  ال�شمالية  �شمال  �إلى  ال�شمالية  الرياح  مجموع  �أن 

وهي في الغالب رياح باردة تهب من ال�شمال نحو الجنوب في 

الن�صف ال�شمالي للكرة الار�ضية، كما �سادت في محطة مكة 

�أعلى �سرعات  الرياح ال�شمالية قبل �سقوط لاأمطار و�سجلت 

للرياح قبل �سقوط المطر ب�ساعة، حيث بلغت �سرعة الرياح 13 

 ،1436 )الحارثي،   .2010  /12  /30 يوم   10 ال�ساعة  م/ث 

.)123
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د.مبارك �سعد �آل �سالم تأثير سرعة الرياح في اثارة الأتربة العالقة )PM10 ( بمدينة مكة المكرمة
بإستخدام نظم المعلومات الجغرافية

أ- توزيع سرعة الرياح في فصل الشتاء:
1( توزيع سرعة الرياح في شهر ديسمبر:

يظهر ال�شكل لاآتي رقم )3( تباين توزيع �سرعة الرياح في 

مدينة مكة المكرمة خلال �شهر دي�سمبر، حيث تزداد �سرعة 

ال�شمالية  المنطقة  من  اتجهنا  كلما  عامة  ب�صورة  الرياح 

�سهل  فيها  يقع  التي  الغربية  الجنوبية  المنطقة  نحو  ال�شرقية 

بالمواد  الهواء  تلوث  يعزز من  الذي  لاأمر  الرملي،  ال�شمي�سي 

العالقة بفعل الغبار. 

وتبين نتائج الجدول)3( ال�سابق �أن متو�سط �سرعة الرياح 

 33 دي�سمبر  �شهر  خلال  المكرمة  مكة  مدينة  محطات  في 

)م/ث(، وبلغت قيمة الانحراف المعياري 3.1 )م/ث(، مما 

يعني �ضعف تباين توزيع �سرعة الرياح بين محطات الر�صد. 

في المقابل تبين نتائج ا�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية 

�أن   )3( رقم  الاتي  ال�شكل  في  كما  �سرعة  فئات  لت�صنيف 

الرياح  �سرعة  فئات  م�ساحة  لتوزيع  الح�سابي  المتو�سط  قيمة 

قيمة  وبلغت  كم2،   260.1 بلغ  المدينة  في  ال�شهر  هذا  خلال 

الانحراف المعياري 186 كم2، مما يعني تباين توزيع م�ساحة 

�سرعة الرياح في المدينة.

بناء على ذلك بلغت م�ساحة المنطقة التي تقل فيها �سرعة 

من   %22 بن�سبة  كم2،   286.4 نحو  )م/ث(   2 عن  الرياح 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة حيث تتراوح 

606.3 كم2، بن�سبة  4 )م/ث( نحو   - 2 الرياح بين  �سرعة 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة  46.6% من 

 180.4 6 )م/ث( نحو   - 4 حيث تتراوح �سرعة الرياح بين 

وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %13.9 بن�سبة  كم2، 

م�ساحة المنطقة حيث �سرعة الرياح تتراوح بين 6 - 8 )م/ث( 

نحو 154.3 كم2، بن�سبة 11.9% من �إجمالي م�ساحة المدينة، 

 8 الرياح  �سرعة  فيها  تتجاوز  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت 

م�ساحة  �إجمالي  من   %5.6 بن�سبة  كم2،   73.2 )م/ث( 

المدينة.

الرياح  توزيع �سرعة  تباين  لاآتي رقم )4(  ال�شكل  ويو�ضح 

�سرعة  تزداد  حيث  يناير،  �شهر  خلال  المدينة  في  متر/ث 

الرياح كلما اتجهنا من �أطراف المدينة نحو المنطقة المركزية. 

وبلغ متو�سط توزيع �سرعة الرياح في المحطات المناخية لمدينة 

قيمة  وبلغت  11.3 )م/ث(،  يناير  �شهر  المكرمة خلال  مكة 

الانحراف المعياري 18 )م/ث(، مما يعني �ضعف تباين توزيع 

�سرعة الرياح بين المحطات المناخية في المدينة.

في المقابل تظهر نتائج ا�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية 

لتوزيع فئات �سرعة الرياح كما في ال�شكل لاآتي رقم )4( �أن 

قيمة المتو�سط الح�سابي لتوزيع م�ساحة فئات �سرعة الرياح في 

المدينة بلغ 260 كم2، وبلغت قيمة الانحراف المعياري 274.1 

الرياح  �سرعة  م�ساحة  توزيع  تباين  �ضعف  يعني  مما  كم2، 

حول متو�سطها الح�سابي في المدينة.

عن  الرياح  �سرعة  فيها  تقل  التي  المنطقة  م�ساحة  بلغت 

�إجمالي  من   %17.8 بن�سبة  كم2،   231.3 نحو  )م/ث(   7

م�ساحة المدينة، كما بلغت م�ساحة المنطقة التي تتراوح فيها 

�سرعة الرياح بين 7 - 14 )م/ث( نحو 787.2 كم2، بن�سبة 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة  60.5% من 

نحو  21 )م/ث(   -  14 بين  فيها  الرياح  �سرعة  تتراوح  التي 

المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %14.7 بن�سبة  كم2،   191.7

 21 بين  الرياح  �سرعة  تتراوح  اينما  المنطقة  م�ساحة  وبلغت 

�إجمالي  من   %3.5 بن�سبة  كم2،   45.2 نحو  )م/ث(   28  -

فيها  تتجاوز  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة 

�سرعة الرياح 28 )م/ث( 45 كم2، بن�سبة 3.5 % من �إجمالي 

م�ساحة المدينة.

يظهر ال�شكل لاآتي رقم )5( تباين توزيع �سرعة الرياح في 

كلما  الرياح  �سرعة  ت�شتد  حيث  فبراير،  �شهر  خلال  المدينة 

اتجهنا من �أطراف المدينة نحو المنطقة المركزية لاأمر الذي 

الجوي  الغلاف  الترابية في  العوالق  وجود  احتمالية  من  يقل 

بمناطق  الرياح  �سرعة  انخفا�ض  ب�سبب  ال�شهر،  هذا  خلال 

انت�شار الكثبان الرملية. 

وتبين نتائج الجدول)3( ال�سابق �أن متو�سط �سرعة الرياح 

قيمة  وبلغت  )م/ث(،   11.5 فبراير  �شهر  خلال  المدينة  في 

توزيع  تباين  يعني  مما  )م/ث(،   17.8 المعياري  الانحراف 

�سرعة الرياح بين المحطات المناخية في المدينة. 

وت�ؤكد نتائج ا�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية لت�صنيف 

فئات �سرعة الرياح في �شهر فبراير كما يو�ضح ال�شكل لاآتي 

لتوزيع م�ساحة فئات  المتو�سط الح�سابي  �أن قيمة  رقم )62( 

�سرعة الرياح في المدينة بلغ 260 كم2، وبلغت قيمة الانحراف 

الرياح  308.9 كم2، مما يعني تباين توزيع �سرعة  المعياري 

في المدينة.

وبذلك بلغت م�ساحة المنطقة التي تقل فيها �سرعة الرياح 

عن 8 )م/ث( نحو 271.4 كم2، بن�سبة 20.9% من �إجمالي 

فيها  تتراوح  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة 
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بن�سبة  كم2،   853 نحو  )م/ث(   16  -  8 بين  الرياح  �سرعة 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة  65.6% من 

حيث تتراوح �سرعة الرياح بين 16 - 24 )م/ث( نحو 109.6  

كم2، بن�سبة 8.4% من �إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة 

)م/ث(   32  -  24 بين  الرياح  �سرعة  تتراوح  حيثما  المنطقة 

�إجمالي م�ساحة المدينة،  2.8% من  36.6 كم2، بن�سبة  نحو 

 32 الرياح  �سرعة  فيها  تتجاوز  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت 

)م/ث( 30 كم2، بن�سبة 2.3% من �إجمالي م�ساحة المدينة.

�شكل رقم )3( توزيع �سرعة الرياح في �شهر دي�سمبر بمدينة مكة المكرمة

�شكل رقم )4( توزيع �سرعة الرياح في �شهر يناير بمدينة مكة المكرمة

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على الجدول رقم )3(

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على الجدول رقم )3(
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د.مبارك �سعد �آل �سالم تأثير سرعة الرياح في اثارة الأتربة العالقة )PM10 ( بمدينة مكة المكرمة
بإستخدام نظم المعلومات الجغرافية

�شكل رقم )5( توزيع �سرعة الرياح في �شهر فبراير بمدينة مكة المكرمة

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على الجدول رقم )3(

ب- توزيع سرعة الرياح في فصل الربيع:

جدول رقم )4( المعدل ال�شهري ومتو�سط �سرعة الرياح )م/ث( في ف�صل الربيع بمدينة مكة المكرمة

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على بيانات محطات لاأر�صاد

زهرة كديالنوريةال�شرائعالليثالعابديةالعزيزيةال�شهر

50.732.288.992.571.591.7مار�س

17.392.259.662.081.781.68�إبريل

1.482.3210.532.211.881.92مايو

23.22.299.732.291.751.77المتو�سط
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�شكل )6(متو�سط �سرعة الرياح )م/ث(  في ف�صل الربيع  بمدينة مكة المكرمة 

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على جدول رقم)4(

1( توزيع سرعة الرياح في شهر مارس:
يظهر ال�شكل لاآتي رقم )7( تباين توزيع �سرعة الرياح في 

�سرعة  تزداد  حيث  مار�س،  �شهر  خلال  المكرمة  مكة  مدينة 

نحو  المدينة  اطراف  من  اتجهنا  كلما  عامة  ب�صورة  الرياح 

المنطقة الو�سطي التي تت�صف ب�سيادة الغطاء العمراني. 

للمحطات  الرياح  �سرعة  متو�سط  ح�ساب  نتائج  وتبين 

الرياح  �سرعة  متو�سط  �أن  ال�سابق  الجدول)4(  من  المناخية 

 11.3 مار�س  �شهر  خلال  المكرمة  مكة  مدينة  محطات  في 

)م/ث(،   17.8 المعياري  الانحراف  قيمة  وبلغت  )م/ث(، 

مما يعني تباين توزيع �سرعة الرياح حول متو�سطها الح�سابي 

في محطات الر�صد. 

في المقابل تبين نتائج ا�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية 

رقم  لاآتي  ال�شكل  يو�ضح  كما  الرياح  �سرعة  فئات  لت�صنيف 

)7( ان قيمة المتو�سط الح�سابي لتوزيع م�ساحة فئات �سرعة 

الرياح خلال هذا ال�شهر في المدينة بلغ 260.1 كم2، وبلغت 

قيمة الانحراف المعياري 228.3 كم2، مما يعني تباين توزيع 

�سرعة الرياح في المدينة.

�سرعة  فيها  تقل  التي  المنطقة  م�ساحة  بلغت  وبذلك      

الرياح عن 8 )م/ث( نحو 222 كم2، بن�سبة 17% من اجمالي 

�سرعة  تتراوح  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة 

رياحها بين 8 - 16 )م/ث( نحو 801.9 كم2، بن�سبة %61.7 

حيث  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من 

186 كم2،  24 )م/ث( نحو   - 16 تتراوح �سرعة الرياح بين 

م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %14.4 بن�سبة 

المنطقة حيث �سرعة الرياح تتراوح بين 24 - 32 )م/ث( نحو 

45.7 كم2، بن�سبة 3.5% من �إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت 

م�ساحة المنطقة التي تتجاوز فيها �سرعة الرياح 32 )م/ث( 

44.9 كم2، بن�سبة 3.4% من �إجمالي م�ساحة المدينة. يبين 

ال�شكل لاآتي رقم )8( تباين توزيع �سرعة الرياح في المدينة 

خلال �شهر �إبريل، حيث ت�شتد �سرعة الرياح كلما اتجهنا من 

المنطقة ال�شمالية وال�شرقية والجنوبية نحو المنطقة الو�سطى 

والجنوبية الغربية التي تت�صف بانت�شار لاإر�سابات الرملية. 

بيانات  من  الرياح  �سرعة  متو�سط  ح�ساب  نتائج  وتبين 

المدينة  في  الرياح  �سرعة  متو�سط  �أن  ال�سابق  الجدول)4( 

الانحراف  قيمة  وبلغت  )م/ث(،   5.8 �أبريل  �شهر  خلال 

المعياري 5.9 )م/ث(، مما يعني �ضعف تباين توزيع �سرعة 

الرياح بين المحطات المناخية في المدينة. 

وت�ؤكد نتائج ا�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية لت�صنيف 

لاآتي  ال�شكل  يو�ضح  كما  �أبريل  �شهر  في  الرياح  �سرعة  فئات 

فئات  م�ساحة  لتوزيع  الح�سابي  المتو�سط  قيمة  ان   )8( رقم 

�سرعة الرياح في المدينة بلغ 260 كم2، وبلغت قيمة الانحراف 

المعياري 147.5 كم2، مما يعني تركز توزيع م�ساحة �سرعة 

الرياح حول المتو�سط في المدينة.

وبالتالي بلغت م�ساحة المنطقة التي تقل فيها �سرعة الرياح 

�إجمالي  من   %19.2 بن�سبة  كم2،   250 نحو  )م/ث(   4 عن 

فيها  تتراوح  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة 
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د.مبارك �سعد �آل �سالم تأثير سرعة الرياح في اثارة الأتربة العالقة )PM10 ( بمدينة مكة المكرمة
بإستخدام نظم المعلومات الجغرافية

257.5 كم2، بن�سبة  6 )م/ث( نحو   - 4 الرياح بين  �سرعة 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة  19.8% من 

حيث تتراوح �سرعة الرياح بين 6 - 8 )م/ث( نحو 512 كم2، 

م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %39.4 بن�سبة 

المنطقة حيثما تتراوح �سرعة الرياح بين 8 - 10 )م/ث( نحو 

المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %17.8 بن�سبة  كم2،   231.5

 10 الرياح  �سرعة  فيها  تتجاوز  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت 

م�ساحة  �إجمالي  من   %3.8 بن�سبة  كم2،   49.5 )م/ث( 

المدينة.

الرياح  �سرعة  توزيع  تباين   )9( رقم  لاآتي  ال�شكل  ويظهر 

�سرعة  تزداد  حيث  مايو،  �شهر  خلال  المدينة  في  )م/ث( 

للمدينة  ال�شرقية  ال�شمالية  المنطقة  من  اتجهنا  كلما  الرياح 

نحو المنطقة الجنوبية والغربية حيث تنت�شر الكثبان الرملية. 

الرياح  �سرعة  توزيع  متو�سط  ح�ساب  نتائج  تبين  كما 

ال�سابق رقم )4(  للمحطات المناخية في المدينة من الجدول 

قيمة  وبلغت  )م/ث(،   3.4 المتو�سط  �أن  مايو  �شهر  خلال 

3.2 )م(، مما يعني �ضعف تركز توزيع  الانحراف المعياري 

�سرعة الرياح حول المتو�سط الح�سابي في المدينة.

في المقابل تظهر نتائج ا�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية 

لتوزيع فئات �سرعة الرياح كما في ال�شكل الاتي رقم )9( ان 

الرياح  �سرعة  فئات  م�ساحة  لتوزيع  الح�سابي  المتو�سط  قيمة 

في المدينة بلغ 260 كم2، وبلغت قيمة الانحراف المعياري 217 

متو�سطها  حول  الرياح  �سرعة  توزيع  تركز  يعني  مما  كم2، 

الح�سابي في المدينة.

 3 عن  الرياح  �سرعة  فيها  تقل  التي  المنطقة  م�ساحة  بلغت 

)م/ث( نحو 665.5 كم2، بن�سبة 51% من �إجمالي م�ساحة 

المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة التي تتراوح فيها �سرعة الرياح 

من   %23.1 بن�سبة  كم2،   300.6 نحو  )م/ث(   5  -  3 بين 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة حيث تتراوح 

156.9 كم2، بن�سبة  7 )م/ث( نحو   - 5 الرياح بين  �سرعة 

المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %12

حيثما تتراوح �سرعة الرياح بين 7 - 9 )م/ث( نحو 132.8 

وبلغت  المدينة،  م�ساحة  اجمالي  من   %10.2 بن�سبة  كم2، 

)م/ث(   9 الرياح  �سرعة  فيها  تتجاوز  التي  المنطقة  م�ساحة 

47.7 كم2، بن�سبة 3.7% من �إجمالي م�ساحة المدينة.

�شكل رقم )7( توزيع �سرعة الرياح في �شهر مار�س بمدينة مكة المكرمة

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على الجدول رقم )4(
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�شكل رقم )8( توزيع �سرعة الرياح في �شهر ابريل بمدينة مكة المكرمة

�شكل رقم )9( توزيع �سرعة الرياح في �شهر مايو بمدينة مكة المكرمة

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على الجدول رقم )4(

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على الجدول رقم )4(
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د.مبارك �سعد �آل �سالم تأثير سرعة الرياح في اثارة الأتربة العالقة )PM10 ( بمدينة مكة المكرمة
بإستخدام نظم المعلومات الجغرافية

ج- توزيع سرعة الرياح في فصل الصيف:
جدول رقم )5( المعدل ال�شهري ومتو�سط �سرعة الرياح )م/ث( في ف�صل ال�صيف بمدينة مكة المكرمة

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على بيانات محطات لاأر�صاد

زهرة كديالنوريةال�شرائعالليثالعابديةالعزيزيةال�شهر

1.752.6811.652.552.072.46يونيو

1.631.0511.12.361.141.69يوليو

1.72.1314.112.50.681.85�أغ�سط�س

1,71.9612.292.471.32المتو�سط

�شكل)10(متو�سط �سرعة الرياح )م/ث( في ف�صل ال�صيف بمدينة مكة المكرمة 

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على جدول رقم )5(

1( توزيع سرعة الرياح في شهر يونيو:
الرياح  �سرعة  توزيع  تباين  رقم )11(  لاآتي  ال�شكل  يظهر 

في مدينة مكة المكرمة خلال �شهر يونيو، حيث تزداد �سرعة 

ال�شمالية  المنطقة  من  اتجهنا  كلما  عامة  ب�صورة  الرياح 

ال�شرقية للمدينة نحو المنطقة الجنوبية الغربية التي يقع فيها 

والكثبان  الروا�سب  بانت�شار  تت�صف  والتي  ال�شمي�سي  �سهل 

الرملية، الامر الذي يعزز من تلوث الهواء بالمواد العالقة بفعل 

الغبار. 

وتبين نتائج الجدول)5( ال�سابق �أن متو�سط �سرعة الرياح 

 3.86 يونيو  �شهر  خلال  المكرمة  مكة  مدينة  محطات  في 

)م/ث(، وبلغت قيمة الانحراف المعياري 3.5 )م/ث(، مما 

يعني تباين توزيع �سرعة الرياح حول متو�سطها الح�سابي في 

محطات الر�صد. 

في المقابل تبين نتائج ا�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية 

�أن   )11( رقم  الاتي  ال�شكل  في  كما  �سرعة  فئات  لت�صنيف 

الرياح  �سرعة  فئات  م�ساحة  لتوزيع  الح�سابي  المتو�سط  قيمة 

قيمة  وبلغت  كم2،   260.1 بلغ  المدينة  في  ال�شهر  هذا  خلال 

الانحراف المعياري 227 كم2، مما يعني تباين توزيع �سرعة 

الرياح في المدينة.

وبذلك بلغت م�ساحة المنطقة التي تقل فيها �سرعة الرياح 

عن 3 )م/ث( نحو 695.3 كم2، بن�سبة 53.5% من �إجمالي 

�سرعة  تتراوح  حيث  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة 

الرياح بين 3 - 5 )م/ث( نحو 265.2 كم2، بن�سبة %40.4 

حيث  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من 

كم2،   144 نحو  )م/ث(   7  -  5 بين  الرياح  �سرعة  تتراوح 

م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %11 بن�سبة 

9 )م/ث( نحو   - 7 المنطقة حيث �سرعة الرياح تتراوح بين 

130.6 كم2، بن�سبة 10% من �إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت 
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)م/ث(   9 الرياح  �سرعة  فيها  تتجاوز  التي  المنطقة  م�ساحة 

65.3 كم2، بن�سبة 5% من �إجمالي م�ساحة المدينة.

ويظهر ال�شكل لاآتي رقم )12( تباين توزيع �سرعة الرياح 

�سرعة  تزداد  حيث  يوليو،  �شهر  خلال  المدينة  في  متر/ث 

للمدينة  ال�شرقية  ال�شمالية  المنطقة  من  اتجهنا  كلما  الرياح 

نحو المنطقة الجنوبية والغربية حيث تنت�شر الكثبان الرملية. 

درجات  متو�سط  �أن  ال�سابق  الجدول)5(  نتائج  تبين  كما 

وبلغت  )م/ث(،   3.2 يوليو  �شهر  خلال  المدينة  في  الحرارة 

قيمة الانحراف المعياري 3.55 )م(، مما يعني �ضعف تباين 

توزيع �سرعة الرياح حول المتو�سط الح�سابي في المدينة.

في المقابل تظهر نتائج ا�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية 

لتوزيع فئات �سرعة الرياح كما في ال�شكل الاتي رقم )12( �أن 

قيمة المتو�سط الح�سابي لتوزيع م�ساحة فئات �سرعة الرياح في 

المدينة بلغ 260 كم2، وبلغت قيمة الانحراف المعياري 190.9 

متو�سطها  حول  الرياح  �سرعة  توزيع  تركز  يعني  مما  كم2، 

الح�سابي في المدينة.

عن  الرياح  �سرعة  فيها  تقل  التي  المنطقة  م�ساحة  بلغت 

2.5 )م/ث( نحو 612.8 كم2، بن�سبة 47.1% من �إجمالي 

م�ساحة المدينة، كما بلغت م�ساحة المنطقة التي تتراوح فيها 

�سرعة الرياح بين 2.5 - 4.5 )م/ث( نحو 308 كم2، بن�سبة 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة  23.7% من 

نحو  )م/ث(   6.5  -  4.5 بين  الرياح  �سرعة  تتراوح  حيث 

المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %11.5 بن�سبة  كم2،   149.4

 6.5 الرياح بين  اينما تتراوح �سرعة  المنطقة  وبلغت م�ساحة 

�إجمالي  10.8% من  140 كم2، بن�سبة  8.5 )م/ث( نحو   -

فيها  تتجاوز  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة 

من   %6.9 بن�سبة  كم2،   90.2 )م/ث(   8.5 الرياح  �سرعة 

�إجمالي م�ساحة المدينة.

 ويبين ال�شكل لاآتي رقم )13( تباين توزيع �سرعة الرياح في 

المدينة خلال �شهر �أغ�سط�س، حيث ت�شتد �سرعة الرياح كلما 

اتجهنا من المنطقة ال�شمالية ال�شرقية نحو المنطقة الجنوبية 

الغربية. 

وتبين نتائج الجدول)5( ال�سابق �أن متو�سط �سرعة الرياح 

قيمة  وبلغت  3.8 )م/ث(،  �أغ�سط�س  �شهر  المدينة خلال  في 

تباين  �ضعف  يعني  مما  )م/ث(،   4.6 المعياري  الانحراف 

توزيع �سرعة الرياح بين المحطات المناخية في المدينة. 

وت�ؤكد نتائج ا�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية لت�صنيف 

فئات �سرعة الرياح في �شهر اغ�سط�س كما يو�ضح ال�شكل الاتي 

لتوزيع م�ساحة فئات  المتو�سط الح�سابي  �أن قيمة  رقم )13( 

�سرعة الرياح في المدينة بلغ 260 كم2، وبلغت قيمة الانحراف 

�سرعة  توزيع  تركز  �ضعف  يعني  مما  كم2،   205.3 المعياري 

الرياح في المدينة.

�سرعة  فيها  تقل  التي  المنطقة  م�ساحة  بلغت  وبالتالي   

الرياح عن 3 )م/ث( نحو 628.2 كم2، بن�سبة 48.3% من 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة التي تتراوح 

كم2،   327.2 نحو  )م/ث(   6  -  3 بين  الرياح  �سرعة  فيها 

م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %25.2 بن�سبة 

9 )م/ث( نحو   - 6 المنطقة حيث تتراوح �سرعة الرياح بين 

المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %12.5 بن�سبة  كم2،   162.4

 - 9 الرياح بين  وبلغت م�ساحة المنطقة حيثما تتراوح �سرعة 

�إجمالي  من   %10.6 بن�سبة  كم2،   137.2 نحو  )م/ث(   12

فيها  تتجاوز  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة 

من   %3.5 بن�سبة  كم2،   45.5 )م/ث(   12 الرياح  �سرعة 

اجمالي م�ساحة المدينة.
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�شكل رقم )11( توزيع �سرعة الرياح في �شهر يونيو بمدينة مكة المكرمة

�شكل رقم )12( توزيع �سرعة الرياح في �شهر يوليو بمدينة مكة المكرمة

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على الجدول رقم )5(

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على الجدول رقم )5(

د.مبارك �سعد �آل �سالم تأثير سرعة الرياح في اثارة الأتربة العالقة )PM10 ( بمدينة مكة المكرمة
بإستخدام نظم المعلومات الجغرافية
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�شكل رقم )13( توزيع �سرعة الرياح في �شهر اغ�سط�س بمدينة مكة المكرمة

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على الجدول رقم )5(

ج- توزيع سرعة الرياح في فصل الخريف:
جدول رقم )6( المعدل ال�شهري ومتو�سط �سرعة الرياح)م/ث( في ف�صل الخريف بمدينة مكة المكرمة

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على بيانات محطات لاأر�صاد

زهرة كديالنوريةال�شرائعالليثالعابديةالعزيزيةال�شهر

1.632.5710.87.160.432.1�سبتمبر

1.181.9412.662.041.731.83�أكتوبر

1.421.8411.571.921.431.84نوفمبر

1.512.1211.73.711.21.92المتو�سط
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د.مبارك �سعد �آل �سالم تأثير سرعة الرياح في اثارة الأتربة العالقة )PM10 ( بمدينة مكة المكرمة
بإستخدام نظم المعلومات الجغرافية

�شكل)14(متو�سط �سرعة الرياح )م/ث( في ف�صل الربيع بمدينة مكة المكرمة

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على جدول رقم)5(

1( توزيع سرعة الرياح في شهر سبتمبر:
يظهر ال�شكل لاآتي رقم )15( تباين توزيع �سرعة الرياح في 

مدينة مكة المكرمة خلال �شهر �سبتمبر، حيث تزداد �سرعة 

الرياح كلما اتجهنا من المنطقة الو�سطى للمدينة نحو الجنوب 

بانت�شار  المناطق  هذه  وتت�صف  ال�شرقي  وال�شمال  الغربي 

الروا�سب والكثبان الرملية، مما يعزز من تلوث الهواء بالمواد 

العالقة بفعل الغبار. 

وتبين نتائج الجدول)5( ال�سابق �أن متو�سط �سرعة الرياح 

 4.1 يونيو  �شهر  خلال  المكرمة  مكة  مدينة  محطات  في 

)م/ث(،   3.66 المعياري  الانحراف  قيمة  وبلغت  )م/ث(، 

مما يعني تركز توزيع �سرعة الرياح حول متو�سطها الح�سابي 

في محطات الر�صد. 

في المقابل تبين نتائج ا�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية 

لت�صنيف فئات �سرعة الرياح كما في ال�شكل لاآتي رقم )15( 

�أن قيمة المتو�سط الح�سابي لتوزيع م�ساحة فئات �سرعة الرياح 

قيمة  وبلغت  كم2،   260.1 بلغ  المدينة  في  ال�شهر  هذا  خلال 

توزيع  تركز  يعني  مما  كم2،   164.8 المعياري  الانحراف 

�سرعة الرياح في المدينة.

وبذلك بلغت م�ساحة المنطقة التي تقل فيها �سرعة الرياح 

�إجمالي  من   %9 بن�سبة  كم2،   116.8 نحو  )م/ث(   2 عن 

فيها  تتراوح  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة 

559.3 كم2، بن�سبة  4 )م/ث( نحو   - 2 �سرعة الرياح بين 

المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %43

حيث تتراوح �سرعة الرياح بين 4 - 6 )م/ث( نحو 308 كم2، 

م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %23.7 بن�سبة 

8 )م/ث( نحو   - 6 المنطقة حيث �سرعة الرياح تتراوح بين 

194.6 كم2، بن�سبة 15% من اجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت 

)م/ث(   8 الرياح  �سرعة  فيها  تتجاوز  التي  المنطقة  م�ساحة 

121.8كم2، بن�سبة 9.4% من �إجمالي م�ساحة المدينة.

   ويظهر ال�شكل لاآتي رقم )16( تباين توزيع �سرعة الرياح 

�سرعة  تزداد  حيث  �أكتوبر،  �شهر  خلال  المدينة  في  متر/ث 

للمدينة  ال�شرقية  ال�شمالية  المنطقة  من  اتجهنا  كلما  الرياح 

نحو المنطقة الجنوبية الغربية حيث تنت�شر لاإر�سابات الرملية. 

    كما تبين نتائج الجدول)5( ال�سابق �أن متو�سط درجات 

الحرارة في المدينة خلال �شهر �أكتوبر 3.56 )م/ث(، وبلغت 

تباين  �ضعف  يعني  مما  )م(،    4 المعياري  الانحراف  قيمة 

توزيع �سرعة الرياح حول المتو�سط الح�سابي في المدينة.

المعلومات  نظم  ا�ستخدام  نتائج  تظهر  المقابل  في       

الاتي  ال�شكل  في  كما  الرياح  �سرعة  فئات  لتوزيع  الجغرافية 

لتوزيع م�ساحة فئات  المتو�سط الح�سابي  �أن قيمة  رقم )16( 

�سرعة الرياح في المدينة بلغ 260 كم2، وبلغت قيمة الانحراف 

الرياح  �سرعة  توزيع  تركز  يعني  201.9 كم2، مما  المعياري 

حول متو�سطها الح�سابي في المدينة.

     بلغت م�ساحة المنطقة التي تقل فيها �سرعة الرياح عن 

�إجمالي  من   %49.9 بن�سبة  كم2،   648.8 نحو  )م/ث(   3

م�ساحة المدينة، كما بلغت م�ساحة المنطقة التي تتراوح فيها 
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�سرعة الرياح بين 3 - 5  )م/ث( نحو 268.9 كم2، بن�سبة 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة  20.7% من 

التي تتراوح �سرعة رياحها بين 5 - 7  )م/ث( نحو 132.9 

وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %10.2 بن�سبة  كم2، 

م�ساحة المنطقة اينما تتراوح �سرعة الرياح بين 7 - 9 )م/ث( 

نحو 123.5 كم2، بن�سبة 9.5% من �إجمالي م�ساحة المدينة، 

 9 الرياح  �سرعة  فيها  تتجاوز  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت 

م�ساحة  �إجمالي  من   %9.7 بن�سبة  كم2،   126.5 )م/ث( 

المدينة.

ويو�ضح ال�شكل لاآتي رقم )17( تباين توزيع �سرعة الرياح 

في المدينة خلال �شهر نوفمبر، حيث ت�شتد �سرعة الرياح كلما 

اتجهنا من المنطقة ال�شمالية ال�شرقية نحو المنطقة الجنوبية 

الغربية. 

وتبين نتائج الجدول)6( ال�سابق �أن متو�سط �سرعة الرياح 

قيمة  وبلغت  3.3 )م/ث(،  �أغ�سط�س  �شهر  المدينة خلال  في 

تباين  �ضعف  يعني  مما  )م/ث(،   3.7 المعياري  الانحراف 

توزيع �سرعة الرياح بين المحطات المناخية في المدينة. 

وت�ؤكد نتائج ا�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية لت�صنيف 

فئات �سرعة الرياح في �شهر نوفمبر كما يو�ضح ال�شكل لاآتي 

لتوزيع م�ساحة فئات  المتو�سط الح�سابي  �أن قيمة  رقم )17( 

�سرعة الرياح في المدينة بلغ 260 كم2، وبلغت قيمة الانحراف 

الرياح في  �سرعة  توزيع  تركز  يعني  216 كم2، مما  المعياري 

المدينة.

وبالتالي بلغت م�ساحة المنطقة التي تقل فيها �سرعة الرياح 

عن 3 )م/ث( نحو 673.5 كم2، بن�سبة 51.8% من �إجمالي 

فيها  تتراوح  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة 

272.4 كم2، بن�سبة  5 )م/ث( نحو   - 3 الرياح بين  �سرعة 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة  20.9% من 

 139.6 7 )م/ث( نحو   - 5 حيث تتراوح �سرعة الرياح بين 

وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %10.7 بن�سبة  كم2، 

م�ساحة المنطقة حيث تتراوح �سرعة الرياح بين 7 - 9 )م/ث( 

نحو 132.3 كم2، بن�سبة 10.2% من �إجمالي م�ساحة المدينة، 

 9 الرياح  �سرعة  فيها  تتجاوز  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت 

م�ساحة  �إجمالي  من   %6.4 بن�سبة  كم2،   82.7 )م/ث( 

المدينة.

�شكل رقم )15( توزيع �سرعة الرياح في �شهر �سبتمبر بمدينة مكة المكرمة

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على الجدول رقم )6(
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�شكل رقم )16( توزيع �سرعة الرياح في �شهر اكتوبر بمدينة مكة المكرمة

�شكل رقم )17( توزيع �سرعة الرياح في �شهر نوفمبر بمدينة مكة المكرمة

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على الجدول رقم )6(

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على الجدول رقم )6(

د.مبارك �سعد �آل �سالم تأثير سرعة الرياح في اثارة الأتربة العالقة )PM10 ( بمدينة مكة المكرمة
بإستخدام نظم المعلومات الجغرافية
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    :) PM10 (خامساً: التوزيع المكاني للأتربة العالقة
ت�سمى الج�سيمات ال�صلبة العالقة في الجو لاأتربة العالقة 

�أقل  ال�صلبة  الج�سيمات  على  كبيرة  ب�صورة  التركيز  وتم 

على  كبيرة  �صحية  مخاطر  من  ت�سببه  لما  ميكرومتر   10 من 

لاأمرا�ض  وتعتبر  لاأخرى،  الحية  والكائنات  الان�سان  �صحة 

ال�صدرية الم�سماه )الربو( التي يتعر�ض لها الان�سان من �أهم 

لاأمرا�ض التي ت�سببها الج�سيمات ال�صلبة، فعند انت�شار مثل 

ال�صحة(  )وزارة  المعنية  الجهات  تبد�أ  الغبارية  لاأتربة  هذه 

�أن  كما  المر�ضية،  الحالات  هذه  مثل  لا�ستقبال  ا�ستعدادها 

جهات �أخرى تبد�أ ب�إيقاف العمل لتلافي وتقليل التعر�ض لمثل 

يبدو ملاحظا في كثير  �سوء، وهذا  ازدادت  �إذا  لاأجواء  هذه 

الدرا�سة  منطقة  ومنها  ال�سعودية  العربية  المملكة  مدن  من 

تكرار مثل هذه الحالات كل عام. 

جدول )7( المعدل ال�شهري ومتو�سط لاأتربة العالقة ميكروجرام/م3 في ف�صل ال�شتاء بمدينة مكة المكرمة

الم�سفلةالعزيزيةالحرمال�شهر

67.4131.6131.6دي�سمبر

124.4110.5192يناير

78.89106.1147فبراير

90.23116.07156.87المتو�سط

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على بيانات محطات الر�صد البيئي

تنت�شر  غبارية  ذرات  عن  عبارة  هي  العالقة  ولاأتربة 

يكون  قد  ترابية  �أو  رملية  حبيبات  من  تتكون  وقد  الهواء  في 

م�صدرها طبيعيا �أو قد يكون م�صدرها ب�شريا، وهذه الذرات 

الغبارية معر�ضة �إلى تيارات هوائية حيث تتطاير حال توفر 

الظروف المناخية الملائمة)العمر،2000، 54(.

ال�سنه  ف�صول  على  تق�سيمه  يمكن  ال�شهري:  المتو�سط 

ودرا�سته تف�صيليا، وتوزيعه توزيعا مكانيا ليتما�شا مع التوزيع 

درا�سة  ليت�سنى  الرياح  ل�سرعة  المكانية  للخ�صائ�ص  المكاني 

العلاقات المكانية بينها، وت�أتي كالتالي:

أ- توزيع الأتربة العالقة في فصل الشتاء:

�شكل)18(متو�سط لاأتربة العالقة)ميكروجرام/م3 ( في مدينة مكة المكرمة في ف�صل الربيع

الم�صدر: الباحث بالاعتماد على الجدول ال�سابق رقم )7(
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د.مبارك �سعد �آل �سالم تأثير سرعة الرياح في اثارة الأتربة العالقة )PM10 ( بمدينة مكة المكرمة
بإستخدام نظم المعلومات الجغرافية

في  الغبار  توزيع  تباين   )19( رقم  لاآتي  ال�شكل  ويظهر 

الغبار  مدينة مكة المكرمة خلال �شهر دي�سمبر، حيث يرتفع 

ب�صورة عامة كلما اتجهنا من المنطقة الجنوبية ال�شرقية نحو 

المنطقة ال�شمالية الغربية من المدينة. وجاءت جميع قراءات 

حدود  �ضمن  الثلاث  الر�صد  محطات  في  العالقة  لاأتربة 

الم�ؤ�شر المعتدل فقد يعاني بع�ض لاأفراد من م�صابي �أمرا�ض 

الح�سا�سية من ت�أثيرات �صحية ولكن لاأغلب لا يت�أثر بذلك. 

�أن  كما تبين نتائج ح�ساب المتو�سط من الجدول)7( ال�سابق 

متو�سط الغبار العالق في الجو بمحطات مدينة مكة المكرمة 

قيمة  وبلغت  ميكروجرام/م3،   110.2 دي�سمبر  �شهر  خلال 

�أن  يعني  مما  ميكروجرام/م3،   30.3 المعياري  الانحراف 

هناك تركز في توزيع الغبار حول المتو�سط الح�سابي.

في المقابل تبين نتائج ا�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية 

لاآتي رقم  ال�شكل  العالقة كما يو�ضح  لاأتربة  لت�صنيف فئات 

)19( �أن قيمة المتو�سط الح�سابي لتوزيع م�ساحة فئات الغبار 

خلال �شهر دي�سمبر بلغ 260.1 كم2، وبلغت قيمة الانحراف 

فئات  م�ساحة  توزيع  تبعثر  يعني  289.2 كم2، مما  المعياري 

الغبار حول المتو�سط الح�سابي في المدينة.

بناء على ذلك بلغت م�ساحة المنطقة التي تقل فيها لاأتربة 

العالقة عن 85 ميكروجرام/م3 نحو 9.1 كم2، بن�سبة %0.7 

التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من 

ميكروجرام/م3   95  -  85 بين  العالقة  لاأتربة  فيها  تتراوح 

�إجمالي م�ساحة المدينة،  1.5% من  19.2 كم2، بن�سبة  نحو 

 95 بين  العالقة  لاأتربة  تتراوح  حيث  المنطقة  م�ساحة  وبلغت 

 %14.8 بن�سبة  كم2،   192.6 نحو  ميكروجرام/م3   105  -

حيث  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من 

ميكروجرام/م3   115  -  105 بين  العالقة  لاأتربة  تتراوح 

المدينة،  �إجمالي م�ساحة  61.6% من  بن�سبة  800 كم2،  نحو 

العالقة  لاأتربة  فيها  تتجاوز  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت 

21.4% من  278.9 كم2، بن�سبة  115 ميكروجرام/م3 نحو 

�إجمالي م�ساحة المدينة.

يو�ضح ال�شكل لاآتي رقم )20( تباين توزيع لاأتربة العالقة 

في المدينة خلال �شهر يناير، حيث يقل كلما اتجهنا من جنوب 

قراءات  جميع  وجاءت  ال�شرقي.  �شمالها  نحو  المدينة  غرب 

حدود  �ضمن  الثلاث  الر�صد  محطات  في  العالقة  لاأتربة 

الم�ؤ�شر المعتدل فقد يعاني بع�ض لاأفراد من م�صابي �أمرا�ض 

الح�سا�سية من ت�أثيرات �صحية ولكن في لاأغلب لا يت�أثر عموم 

النا�س بذلك. وبذلك بلغ متو�سط لاأتربة العالقة في محطات 

 142.3 قيا�س التلوث بمدينة مكة المكرمة خلال �شهر يناير 

 35.6 المعياري  الانحراف  قيمة  وبلغت  ميكروجرام/م3، 

ميكروجرام/م3، مما يعني تركز توزيع لاأتربة العالقة حول 

المتو�سط الح�سابي في المدينة.

في المقابل تظهر نتائج ا�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية 

لتوزيع فئات لاأتربة العالقة كما في ال�شكل لاآتي رقم )20( �أن 

قيمة المتو�سط الح�سابي لتوزيع م�ساحة فئات لاأتربة العالقة 

المعياري  الانحراف  قيمة  وبلغت  كم2،   260 بلغ  المدينة  في 

لاأتربة  فئات  م�ساحة  توزيع  تباين  يعني  مما  كم2،   205.3

العالقة حول متو�سطها الح�سابي في المدينة.

بلغت م�ساحة المنطقة التي تقل فيها لاأتربة العالقة )الغبار( 

عن 125 ميكروجرام/م3 نحو 31.8 كم2، بن�سبة 2.4% من 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة التي تتراوح 

نحو  ميكروجرام/م3   135  -  125 بين  العالقة  لاأتربة  فيها 

198 كم2، بن�سبة 15.2% من �إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت 

م�ساحة المنطقة حيث تتراوح لاأتربة العالقة بين 135 - 145 

ميكروجرام/م3 نحو 499 كم2، بن�سبة 38.4% من �إجمالي 

م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة حيث تتراوح لاأتربة 

العالقة بين 145 - 155 ميكروجرام/م3 نحو 505.9 كم2، 

م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %38.9 بن�سبة 

المنطقة التي تتجاوز فيها لاأتربة العالقة 155 ميكروجرام/

م3 نحو 65.7 كم2، بن�سبة 5% من �إجمالي م�ساحة المدينة.

يظهر ال�شكل لاآتي رقم )21( تباين توزيع لاأتربة العالقة 

تزداد  حيث  فبراير،  �شهر  خلال  المكرمة  مكة  مدينة  في 

لاأتربة ال�صدرية كلما اتجهنا من جنوب المدينة نحو ال�شمال، 

الر�صد  محطات  في  العالقة  لاأتربة  قراءات  جميع  وجاءت 

الثلاث �ضمن حدود الم�ؤ�شر المعتدل فقد يعاني بع�ض لاأفراد 

من م�صابي �أمرا�ض الح�سا�سية من ت�أثيرات �صحية ولكن في 

لاأغلب لا يت�أثر عموم النا�س بذلك. وتبين نتائج الجدول)7( 

�شهر  خلال  المدينة  في  العالقة  لاأتربة  متو�سط  �أن  ال�سابق 

الانحراف  قيمة  وبلغت  ميكروجرام/م3،   110.7 فبراير 

المعياري 28 ميكروجرام/م3، مما يعني تباين توزيع لاأتربة 

العالقة حول متو�سطها الح�سابي في المدينة. 

وت�ؤكد نتائج ا�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية لت�صنيف 

فئات لاأتربة العالقة في �شهر فبراير كما يو�ضح ال�شكل لاآتي 

لتوزيع م�ساحة فئات  المتو�سط الح�سابي  �أن قيمة  رقم )21( 
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لاأتربة العالقة في المدينة بلغ 260 كم2، وبلغت قيمة الانحراف 

توزيع م�ساحة فئات  تباين  يعني  217.2 كم2، مما  المعياري 

لاأتربة العالقة في المدينة. 

وبذلك بلغت م�ساحة المنطقة التي تقل فيها لاأتربة العالقة 

بن�سبة  كم2،   80 نحو  ميكروجرام/م3   105 عن  )الغبار( 

المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %6.2

التي تتراوح فيها لاأتربة العالقة بين 105 - 110 ميكروجرام/

م�ساحة  �إجمالي  من   %36.4 بن�سبة  كم2،   473.4 نحو  م3 

العالقة  لاأتربة  المنطقة حيث تتراوح  وبلغت م�ساحة  المدينة، 

بن�سبة  569.2 كم2،  نحو  ميكروجرام/م3   115  -  110 بين 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة  43.8% من 

حيث تتراوح لاأتربة العالقة بين 115 - 120 ميكروجرام/م3 

المدينة،  10.2% من اجمالي م�ساحة  بن�سبة  133 كم2،  نحو 

وبلغت م�ساحة المنطقة التي تتجاوز فيها لاأتربة العالقة 120 

ميكروجرام/م3 نحو 44.7 كم2، بن�سبة 3.4% من �إجمالي 

م�ساحة المدينة.

�شكل )19( توزيع للأتربة العالقة  في �شهر دي�سمبر بمدينة مكة المكرمة

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على الجدول رقم )7(



2020‎المجلدالثاني ع�شر )2( �أكتوبر 5455

د.مبارك �سعد �آل �سالم تأثير سرعة الرياح في اثارة الأتربة العالقة )PM10 ( بمدينة مكة المكرمة
بإستخدام نظم المعلومات الجغرافية

�شكل )20( توزيع للأتربة العالقة  في �شهر يناير بمدينة مكة المكرمة

�شكل )21( توزيع للأتربة العالقة  في �شهر فبراير بمدينة مكة المكرمة

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على الجدول رقم )7(

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على الجدول رقم )7(



2020‎المجلدالثاني ع�شر )2( �أكتوبر 5657

ب- توزيع الأتربة العالقة في فصل الربيع:

جدول رقم )8( المعدل ال�شهري ومتو�سط لاأتربة العالقة ميكروجرام/م3 في ف�صل الربيع بمدينة مكة المكرمة

الم�سفلةالعزيزيةالحرمال�شهر

253165.4148.5مار�س

189.8188.3110.5�إبريل

117179.8118مايو

186.6117.8125.7المتو�سط

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على بيانات محطات الر�صد البيئي

�شكل )22(متو�سط لاأتربة العالقة )ميكروجرام/م3 ( في مدينة مكة المكرمة في ف�صل الربيع

الم�صدر: الباحث بالاعتماد على الجدول ال�سابق رقم )8(

ويظهر ال�شكل لاآتي رقم )23( تباين توزيع الغبار في مدينة 

ب�صورة  الغبار  يرتفع  حيث  مار�س،  �شهر  خلال  المكرمة  مكة 

عامة كلما اتجهنا من المنطقة ال�شمالية الغربية نحو المنطقة 

لاأتربة  المدينة. وجاءت جميع قراءات  الغربية من  الجنوبية 

الم�ؤ�شر  حدود  �ضمن  الثلاث  الر�صد  محطات  في  العالقة 

�أمرا�ض  لاأفراد من م�صابي  بع�ض  يعاني  ال�صحي فقد  غير 

الح�سا�سية من ت�أثيرات �صحية ولكن في لاأغلب لا يت�أثر عموم 

النا�س بذلك. كما تبين نتائج ح�ساب المتو�سط من الجدول)8( 

ال�سابق �أن متو�سط الغبار العالق في الغلاف الجوي بمحطات 

مدينة مكة المكرمة خلال �شهر مار�س 189 ميكروجرام/م3، 

وبلغت قيمة الانحراف المعياري 45.8 ميكروجرام/م3، مما 

�أن هناك تركز في توزيع لاأتربة العالقة حول المتو�سط  يعني 

الح�سابي. 

في المقابل تبين نتائج ا�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية 

ال�شكل  يو�ضح  كما  )الغبار(  العالقة  لاأتربة  فئات  لت�صنيف 

لتوزيع م�ساحة  المتو�سط الح�سابي  �أن قيمة  لاآتي رقم )23( 

فئات الغبار خلال �شهر مار�س بلغ 260.1 كم2، وبلغت قيمة 

الانحراف المعياري 73.4 كم2، مما يعني تركز توزيع م�ساحة 

فئات الغبار حول المتو�سط الح�سابي في المدينة.

بناء على ذلك بلغت م�ساحة المنطقة التي تقل فيها لاأتربة 

بن�سبة  140.4 كم2،  185 ميكروجرام/م3 نحو  العالقة عن 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة  10.8% من 

التي تتراوح فيها لاأتربة العالقة بين 185 - 190 ميكروجرام/

م�ساحة  �إجمالي  من   %27.7 بن�سبة  كم2،   359.9 نحو  م3 

العالقة  لاأتربة  المنطقة حيث تتراوح  وبلغت م�ساحة  المدينة، 

بن�سبة  264.7 كم2،  نحو  ميكروجرام/م3   195  -  190 بين 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة  20.4% من 

حيث تتراوح لاأتربة العالقة بين 195 - 200 ميكروجرام/م3 



2020‎المجلدالثاني ع�شر )2( �أكتوبر 5657

د.مبارك �سعد �آل �سالم تأثير سرعة الرياح في اثارة الأتربة العالقة )PM10 ( بمدينة مكة المكرمة
بإستخدام نظم المعلومات الجغرافية

نحو 232.2 كم2، بن�سبة 17.9% من �إجمالي م�ساحة المدينة، 

العالقة  لاأتربة  فيها  تتجاوز  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت 

23.3% من  303.3 كم2، بن�سبة  200 ميكروجرام/م3 نحو 

�إجمالي م�ساحة المدينة.

يو�ضح ال�شكل لاآتي رقم )24( تباين توزيع لاأتربة العالقة 

في المدينة خلال �شهر �إبريل، حيث يقل كلما اتجهنا من جنوب 

غرب المدينة نحو �شمالها ال�شرقي. وبذلك بلغ متو�سط لاأتربة 

العالقة في محطات قيا�س التلوث بمدينة مكة المكرمة خلال 

�شهر �إبريل 162.9 ميكروجرام/م3، وبلغت قيمة الانحراف 

37 ميكروجرام/م3، مما يعني تركز توزيع لاأتربة  المعياري 

جاءت  وبالتالي  المدينة.  في  الح�سابي  المتو�سط  حول  العالقة 

الثلاث  الر�صد  محطات  في  العالقة  لاأتربة  قراءات  جميع 

لاأفراد  بع�ض  يعاني  فقد  ال�صحي  غير  الم�ؤ�شر  حدود  �ضمن 

من م�صابي �أمرا�ض الح�سا�سية من ت�أثيرات �صحية ولكن في 

لاأغلب لا يت�أثر عموم النا�س بذلك.

في المقابل تظهر نتائج ا�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية 

لتوزيع فئات لاأتربة العالقة كما في ال�شكل لاآتي رقم )24( �أن 

قيمة المتو�سط الح�سابي لتوزيع م�ساحة فئات لاأتربة العالقة 

المعياري  الانحراف  قيمة  وبلغت  كم2،   260 بلغ  المدينة  في 

لاأتربة  فئات  م�ساحة  توزيع  تباين  يعني  مما  كم2،   72.5

العالقة حول متو�سطها الح�سابي في المدينة خلال �شهر �إبريل.

عن  العالقة  لاأتربة  فيها  تقل  التي  المنطقة  م�ساحة  بلغت 

12.2% من  158.6 كم2، بن�سبة  155 ميكروجرام/م3 نحو 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة التي تتراوح 

نحو  ميكروجرام/م3   160  -  155 بين  العالقة  لاأتربة  فيها 

وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %28 بن�سبة  كم2،   365

م�ساحة المنطقة حيث تتراوح لاأتربة العالقة بين 160 - 165 

ميكروجرام/م3 نحو 299.7 كم2، بن�سبة 23% من �إجمالي 

م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة حيث تتراوح لاأتربة 

العالقة بين 165 - 170 ميكروجرام/م3 نحو 273.9 كم2، 

م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %21 بن�سبة 

المنطقة التي تتجاوز فيها لاأتربة العالقة 170 ميكروجرام/

م�ساحة  �إجمالي  من   %16.6 بن�سبة  كم2،   203.4 نحو  م3 

المدينة.

يظهر ال�شكل لاآتي رقم )25( تباين توزيع لاأتربة العالقة 

في مدينة مكة المكرمة خلال �شهر مايو، حيث تزداد لاأتربة 

العالقة كلما اتجهنا من غرب المدينة نحو �شرقها، وتبين نتائج 

الجدول)8( ال�سابق �أن متو�سط الاتربة ال�صدرية في المدينة 

قيمة  وبلغت  ميكروجرام/م3،   138.3 مايو  �شهر  خلال 

29.4 ميكروجرام/م3، مما يعني تركز  الانحراف المعياري 

المدينة.  في  الح�سابي  متو�سطها  حول  العالقة  لاأتربة  توزيع 

محطات  في  العالقة  لاأتربة  قراءات  جميع  جاءت  وبالتالي 

الر�صد الثلاث �ضمن حدود الم�ؤ�شر غير ال�صحي فقد يعاني 

ت�أثيرات  من  الح�سا�سية  �أمرا�ض  م�صابي  من  لاأفراد  بع�ض 

�صحية ولكن في لاأغلب لا يت�أثر عموم النا�س بذلك. 

وت�ؤكد نتائج ا�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية لت�صنيف 

لاآتي  ال�شكل  يو�ضح  كما  مايو  �شهر  في  العالقة  لاأتربة  فئات 

لتوزيع م�ساحة فئات  المتو�سط الح�سابي  �أن قيمة  رقم )25( 

لاأتربة العالقة في المدينة بلغ 260 كم2، وبلغت قيمة الانحراف 

توزيع م�ساحة فئات  تباين  يعني  117.6 كم2، مما  المعياري 

الاتربة العالقة في المدينة.

وبذلك بلغت م�ساحة المنطقة التي تقل فيها لاأتربة العالقة 

عن 130 ميكروجرام/م3 نحو 172.9 كم2، بن�سبة %13.3 

التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من 

ميكروجرام/  135  -  130 بين  العالقة  لاأتربة  فيها  تتراوح 

م�ساحة  �إجمالي  من   %36.5 بن�سبة  كم2،   474.4 نحو  م3 

العالقة  لاأتربة  المنطقة حيث تتراوح  وبلغت م�ساحة  المدينة، 

بن�سبة  245.5 كم2،  نحو  ميكروجرام/م3   140  -  135 بين 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة  18.9% من 

حيث تتراوح لاأتربة العالقة بين 140 - 145 ميكروجرام/م3 

نحو 136.5 كم2، بن�سبة 10.5% من �إجمالي م�ساحة المدينة، 

العالقة  لاأتربة  فيها  تتجاوز  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت 

20.8% من  271.1 كم2، بن�سبة  145 ميكروجرام/م3 نحو 

�إجمالي م�ساحة المدينة.



2020‎المجلدالثاني ع�شر )2( �أكتوبر 5859

�شكل  )23( توزيع للأتربة العالقة  في �شهر مار�س بمدينة مكة المكرمة

�شكل )24( توزيع للأتربة العالقة  في �شهر ابريل بمدينة مكة المكرمة

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على الجدول رقم )8(

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على الجدول رقم )7(



2020‎المجلدالثاني ع�شر )2( �أكتوبر 5859

د.مبارك �سعد �آل �سالم تأثير سرعة الرياح في اثارة الأتربة العالقة )PM10 ( بمدينة مكة المكرمة
بإستخدام نظم المعلومات الجغرافية

�شكل )25( توزيع للأتربة العالقة  في �شهر مايو بمدينة مكة المكرمة

�شكل )26(متو�سط لاأتربة العالقة )ميكروجرام/م3( بمدينة مكة المكرمة في ف�صل ال�صيف

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على الجدول رقم )7(

الم�صدر: الباحث بالاعتماد على الجدول ال�سابق رقم )9(

ج- توزيع الأتربة العالقة  في فصل الصيف:
جدول رقم )9( المعدل ال�شهري ومتو�سط لاأتربة العالقة ميكروجرام/م3 في ف�صل ال�صيف بمدينة مكة المكرمة

الم�سفلةالعزيزيةالحرمال�شهر

19.33177.2107يونيو

29.362.196يوليو

126136.5136.5�أغ�سط�س

58.21125.27113.17المتو�سط

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على بيانات محطات الر�صد البيئي



2020‎المجلدالثاني ع�شر )2( �أكتوبر 6061

لاأتربة  توزيع  تباين   )27( رقم  لاآتي  ال�شكل  ويظهر 

العالقة في مدينة مكة المكرمة خلال �شهر يونيو، حيث يزداد 

نحو  ال�شرقية  المنطقة  من  اتجهنا  كلما  عامة  ب�صورة  الغبار 

المنطقة الغربية من المدينة. وتبين نتائج ح�ساب المتو�سط من 

الغلاف  في  العالقة  لاأتربة  متو�سط  �أن  ال�سابق  الجدول)9( 

الجوي بمحطات مدينة مكة المكرمة خلال �شهر يونيو 101.2 

 64.6 المعياري  الانحراف  قيمة  وبلغت  ميكروجرام/م3، 

ميكروجرام/م3، مما يعني ان هناك تركز في توزيع لاأتربة 

جميع  وجاءت  وبالتالي  الح�سابي.  المتو�سط  حول  العالقة 

�ضمن  الثلاث  الر�صد  محطات  في  العالقة  لاأتربة  قراءات 

م�صابي  من  لاأفراد  بع�ض  يعاني  فقد  المعتدل  الم�ؤ�شر  حدود 

لا  لاأغلب  في  ولكن  �صحية  ت�أثيرات  من  الح�سا�سية  �أمرا�ض 

يت�أثر عموم النا�س بذلك

في المقابل تبين نتائج ا�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية 

لاآتي رقم  ال�شكل  العالقة كما يو�ضح  لاأتربة  لت�صنيف فئات 

)27( �أن قيمة المتو�سط الح�سابي لتوزيع م�ساحة فئات الغبار 

الانحراف  قيمة  وبلغت  كم2،   260.1 بلغ  يونيو  �شهر  خلال 

فئات  م�ساحة  توزيع  تركز  يعني  مما  كم2،   98.7 المعياري 

الغبار حول المتو�سط الح�سابي في المدينة.

بناء على ذلك بلغت م�ساحة المنطقة التي تقل فيها لاأتربة 

بن�سبة  كم2،   83.1 نحو  ميكروجرام/م3   180 عن  العالقة 

المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %6.4

التي تتراوح فيها لاأتربة العالقة بين 180 - 190 ميكروجرام/

م�ساحة  �إجمالي  من   %20.7 بن�سبة  كم2،   269.3 نحو  م3 

العالقة  لاأتربة  المنطقة حيث تتراوح  وبلغت م�ساحة  المدينة، 

بن�سبة  367.4 كم2،  نحو  ميكروجرام/م3   100  -  190 بين 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة  28.3% من 

حيث تتراوح لاأتربة العالقة بين 100 - 110 ميكروجرام/م3 

المدينة،  �إجمالي م�ساحة  18.9% من  بن�سبة  246 كم2،  نحو 

العالقة  لاأتربة  فيها  تتجاوز  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت 

25.7% من  334.7 كم2، بن�سبة  110 ميكروجرام/م3 نحو 

�إجمالي م�ساحة المدينة.

يو�ضح ال�شكل لاآتي رقم )28( تباين توزيع لاأتربة العالقة 

في المدينة خلال �شهر يوليو، حيث يقل كلما اتجهنا من جنوب 

في  العالقة  لاأتربة  متو�سط  بلغ  وبذلك  �شمالها.  نحو  المدينة 

مكة  بمدينة  التلوث  قيا�س  محطات  في  ال�سابق  الجدول)9( 

المكرمة خلال �شهر يوليو 62.5 ميكروجرام/م3، وبلغت قيمة 

27.2 ميكروجرام/م3، مما يعني تركز  الانحراف المعياري 

المدينة.  في  الح�سابي  المتو�سط  حول  العالقة  لاأتربة  توزيع 

محطات  في  العالقة  لاأتربة  قراءات  جميع  جاءت  وبالتالي 

الر�صد الثلاث �ضمن حدود الم�ؤ�شر المعتدل فقد يعاني بع�ض 

�أمرا�ض الح�سا�سية من ت�أثيرات �صحية  لاأفراد من م�صابي 

ولكن في لاأغلب لا يت�أثر عموم النا�س بذلك.

 في المقابل تظهر نتائج ا�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية 

لتوزيع فئات لاأتربة العالقة كما في ال�شكل لاآتي رقم )28( �أن 

قيمة المتو�سط الح�سابي لتوزيع م�ساحة فئات لاأتربة العالقة 

في المدينة بلغ 260 كم2، وبلغت قيمة الانحراف المعياري 199 

العالقة  لاأتربة  فئات  م�ساحة  توزيع  تباين  يعني  مما  كم2، 

حول متو�سطها الح�سابي في المدينة خلال �شهر يوليو.

عن  العالقة  لاأتربة  فيها  تقل  التي  المنطقة  م�ساحة  بلغت 

من   %3.9 بن�سبة  كم2،   51.2 نحو  ميكروجرام/م3   55

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة التي تتراوح 

نحو  ميكروجرام/م3   60  -  55 بين  العالقة  لاأتربة  فيها 

المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %21.9 بن�سبة  كم2،   284.7

 60 بين  العالقة  لاأتربة  تتراوح  حيث  المنطقة  م�ساحة  وبلغت 

 %45.2 بن�سبة  كم2،   588.2 نحو  ميكروجرام/م3   65  -

حيث  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من 

نحو  ميكروجرام/م3   70  -  65 بين  العالقة  لاأتربة  تتراوح 

المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %24.8 بن�سبة  كم2،   322.3

 70 العالقة  لاأتربة  فيها  تتجاوز  التي  المنطقة  وبلغت م�ساحة 

ميكروجرام/م3 نحو 54.1 كم2، بن�سبة 4.2% من �إجمالي 

م�ساحة المدينة.

يظهر ال�شكل لاآتي رقم )29( تباين توزيع لاأتربة العالقة في 

مدينة مكة المكرمة خلال �شهر �أغ�سط�س، حيث تزداد لاأتربة 

جنوبها  نحو  المدينة  غرب  �شمال  من  اتجهنا  كلما  العالقة 

ال�شرقي، وتبين نتائج الجدول)9( ال�سابق �أن متو�سط لاأتربة 

العالقة في المدينة خلال �شهر �أغ�سط�س 133 ميكروجرام/م3، 

ميكروجرام/م3، مما   4.9 المعياري  الانحراف  قيمة  وبلغت 

يعني تركز توزيع لاأتربة العالقة حول متو�سطها الح�سابي في 

المدينة. وقد جاءت جميع قراءات لاأتربة العالقة في محطات 

الر�صد الثلاث �ضمن حدود الم�ؤ�شر المعتدل فقد يعاني بع�ض 

�أمرا�ض الح�سا�سية من ت�أثيرات �صحية  لاأفراد من م�صابي 

ولكن في لاأغلب لا يت�أثر عموم النا�س بذلك.  

وت�ؤكد نتائج ا�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية لت�صنيف 
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د.مبارك �سعد �آل �سالم تأثير سرعة الرياح في اثارة الأتربة العالقة )PM10 ( بمدينة مكة المكرمة
بإستخدام نظم المعلومات الجغرافية

ال�شكل  يو�ضح  كما  �أغ�سط�س  �شهر  في  العالقة  لاأتربة  فئات 

لتوزيع م�ساحة  المتو�سط الح�سابي  �أن قيمة  لاآتي رقم )29( 

قيمة  وبلغت  كم2،   260 بلغ  المدينة  في  العالقة  لاأتربة  فئات 

توزيع  تباين  يعني  مما  كم2،   185.8 المعياري  الانحراف 

م�ساحة فئات لاأتربة العالقة في المدينة.

وبذلك بلغت م�ساحة المنطقة التي تقل فيها لاأتربة العالقة 

 %3.3 بن�سبة  كم2،   43.4 نحو  ميكروجرام/م3   131 عن 

التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من 

ميكروجرام/  132  -  131 بين  العالقة  لاأتربة  فيها  تتراوح 

م3 نحو 118.2 كم2، بن�سبة 9% من �إجمالي م�ساحة المدينة، 

وبلغت م�ساحة المنطقة حيث تتراوح لاأتربة العالقة بين 132 

 %35.3 بن�سبة  كم2،   459.1 نحو  ميكروجرام/م3   133  -

حيث  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من 

ميكروجرام/م3   134  -  133 بين  العالقة  لاأتربة  تتراوح 

المدينة،  �إجمالي م�ساحة  38.7% من  بن�سبة  503 كم2،  نحو 

العالقة  لاأتربة  فيها  تتجاوز  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت 

13.6% من  176.7 كم2، بن�سبة  134 ميكروجرام/م3 نحو 

�إجمالي م�ساحة المدينة.

�شكل )27( توزيع للأتربة العالقة  في �شهر يونيو بمدينة مكة المكرمة

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على الجدول رقم )9(
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�شكل )28( توزيع للأتربة العالقة  في �شهر يوليو بمدينة مكة المكرمة

�شكل )29( توزيع للأتربة العالقة  في �شهر اغ�سط�س بمدينة مكة المكرمة

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على الجدول رقم )9(

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على الجدول رقم )9(
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د.مبارك �سعد �آل �سالم تأثير سرعة الرياح في اثارة الأتربة العالقة )PM10 ( بمدينة مكة المكرمة
بإستخدام نظم المعلومات الجغرافية

د- توزيع الأتربة العالقة   في فصل الخريف:
جدول رقم )10( المعدل ال�شهري ومتو�سط لاأتربة العالقة ميكروجرام/م3 في ف�صل الخريف بمدينة مكة المكرمة

الم�سفلةالعزيزيةالحرمال�شهر

89.3143.3143.3�سبتمبر

75.54128.6164.8�أكتوبر

29.3118.3118.3نوفمبر

64.72130.07142.14المتو�سط

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على بيانات محطات الر�صد البيئي

�شكل)30(متو�سط لاأتربة العالقة )ميكروجرام/م3(بمدينة مكة المكرمة في ف�صل الخريف

الم�صدر: الباحث بالاعتماد على الجدول ال�سابق رقم )10(

ويظهر ال�شكل لاآتي رقم )31( تباين توزيع الغبار في مدينة 

مكة المكرمة خلال �شهر �سبتمبر، حيث يزداد الغبار ب�صورة 

عامة كلما اتجهنا من المنطقة الجنوبية ال�شرقية نحو المنطقة 

ال�شمالية الغربية من المدينة. وتبين نتائج ح�ساب المتو�سط من 

الجدول)10( ال�سابق �أن متو�سط لاأتربة العالقة في الغلاف 

�سبتمبر  �شهر  خلال  المكرمة  مكة  مدينة  بمحطات  الجوي 

المعياري  الانحراف  قيمة  وبلغت  ميكروجرام/م3،   125.3

�أن هناك تركز في توزيع  25.5 ميكروجرام/م3، مما يعني 

جميع  جاءت  وقد  الح�سابي.  المتو�سط  حول  العالقة  لاأتربة 

�ضمن  الثلاث  الر�صد  محطات  في  العالقة  لاأتربة  قراءات 

م�صابي  من  لاأفراد  بع�ض  يعاني  فقد  المعتدل  الم�ؤ�شر  حدود 

لا  لاأغلب  في  ولكن  �صحية  ت�أثيرات  من  الح�سا�سية  �أمرا�ض 

يت�أثر عموم النا�س بذلك.

في المقابل تبين نتائج ا�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية 

لت�صنيف فئات لاأتربة العالقة  كما يو�ضح ال�شكل لاآتي رقم 

)31( �أن قيمة المتو�سط الح�سابي لتوزيع م�ساحة فئات الغبار 

خلال �شهر �سبتمبر بلغ 260.1 كم2، وبلغت قيمة الانحراف 

توزيع  في  تركز  هناك  �أن  يعني  مما  كم2،   178.4 المعياري 

م�ساحة فئات الغبار حول المتو�سط الح�سابي في المدينة.

فيها  تقل  التي  المنطقة  م�ساحة  بلغت  ذلك  على  بناء      

كم2،   43.4 نحو  ميكروجرام/م3   115 عن  العالقة  لاأتربة 

م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %3.3 بن�سبة 

 120  -  115 بين  العالقة  لاأتربة  فيها  تتراوح  التي  المنطقة 

ميكروجرام/م3 نحو 109.3 كم2، بن�سبة 8.4% من �إجمالي 

م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة حيث تتراوح لاأتربة 

 445.3 نحو  ميكروجرام/م3   125  -  120 بين  العالقة 

وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %34.2 بن�سبة  كم2، 

 -  125 بين  العالقة  لاأتربة  تتراوح  حيث  المنطقة  م�ساحة 

37.7% من  489.8 كم2، بن�سبة  130 ميكروجرام/م3 نحو 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة التي تتجاوز 
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فيها لاأتربة العالقة 130 ميكروجرام/م3 نحو 212.7 كم2، 

بن�سبة 16.4% من �إجمالي م�ساحة المدينة.

يو�ضح ال�شكل لاآتي رقم )32( تباين توزيع لاأتربة العالقة 

الغبار كلما اتجهنا  يقل  �أكتوبر، حيث  المدينة خلال �شهر  في 

لاأتربة  متو�سط  بلغ  وبذلك  �شمالها.  نحو  المدينة  جنوب  من 

العالقة في محطات قيا�س التلوث بمدينة مكة المكرمة خلال 

الانحراف  قيمة  وبلغت  ميكروجرام/م3،   123 �أكتوبر  �شهر 

توزيع  تركز  يعني  مما  ميكروجرام/م3،   36.7 المعياري 

لاأتربة العالقة حول المتو�سط الح�سابي في المدينة. وقد جاءت 

الثلاث  الر�صد  محطات  في  العالقة  لاأتربة  قراءات  جميع 

من  لاأفراد  بع�ض  يعاني  فقد  المعتدل  الم�ؤ�شر  حدود  �ضمن 

في  ولكن  �صحية  ت�أثيرات  من  الح�سا�سية  �أمرا�ض  م�صابي 

نتائج  تظهر  المقابل  في  بذلك  النا�س  عموم  يت�أثر  لا  لاأغلب 

لاأتربة  فئات  لتوزيع  الجغرافية  المعلومات  نظم  ا�ستخدام 

المتو�سط  قيمة  �أن   )32( رقم  لاآتي  ال�شكل  في  كما  العالقة 

الح�سابي لتوزيع م�ساحة فئات لاأتربة العالقة في المدينة بلغ 

مما  كم2،   159 المعياري  الانحراف  قيمة  وبلغت  كم2،   260

يعني تباين توزيع م�ساحة فئات لاأتربة العالقة حول متو�سطها 

الح�سابي في المدينة خلال �شهر �أكتوبر.

بلغت م�ساحة المنطقة التي تقل فيها لاأتربة العالقة عن 115 

ميكروجرام/م3 نحو 89.3 كم2، بن�سبة 6.9% من �إجمالي 

فيها  تتراوح  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة 

لاأتربة العالقة بين 115 - 120 ميكروجرام/م3 نحو 271.7 

وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %20.9 بن�سبة  كم2، 

م�ساحة المنطقة حيث تتراوح لاأتربة العالقة بين 120 - 125 

ميكروجرام/م3 نحو 337.6 كم2، بن�سبة 26% من �إجمالي 

م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة حيث تتراوح لاأتربة 

العالقة بين 125 - 130 ميكروجرام/م3 نحو 510.6 كم2، 

م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %39.3 بن�سبة 

المنطقة التي تتجاوز فيها لاأتربة العالقة 130 ميكروجرام/

م3 نحو 91.3 كم2، بن�سبة 7% من �إجمالي م�ساحة المدينة.

يظهر ال�شكل لاآتي رقم )33( تباين توزيع لاأتربة العالقة 

في مدينة مكة المكرمة خلال �شهر نوفمبر، حيث تزداد لاأتربة 

جنوبها  نحو  المدينة  غرب  �شمال  من  اتجهنا  كلما  العالقة 

ال�شرقي، وتبين نتائج الجدول)10( ال�سابق �أن متو�سط لاأتربة 

العالقة في المدينة خلال �شهر نوفمبر 88.6 ميكروجرام/م3، 

مما  ميكروجرام/م3،   42 المعياري  الانحراف  قيمة  وبلغت 

يعني تركز توزيع لاأتربة العالقة حول متو�سطها الح�سابي في 

المدينة. وقد جاءت جميع قراءات لاأتربة العالقة في محطات 

الر�صد الثلاث �ضمن حدود الم�ؤ�شر المعتدل فقد يعاني بع�ض 

�أمرا�ض الح�سا�سية من ت�أثيرات �صحية  لاأفراد من م�صابي 

ولكن في لاأغلب لا يت�أثر عموم النا�س بذلك.  

وت�ؤكد نتائج ا�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية لت�صنيف 

ال�شكل  يو�ضح  كما  نوفمبر  �شهر  في  العالقة  لاأتربة  فئات 

لتوزيع م�ساحة  المتو�سط الح�سابي  �أن قيمة  لاآتي رقم )33( 

قيمة  وبلغت  كم2،   260 بلغ  المدينة  في  العالقة  لاأتربة  فئات 

توزيع  تباين  يعني  مما  كم2،   218.3 المعياري  الانحراف 

م�ساحة فئات لاأتربة العالقة في المدينة.

وبذلك بلغت م�ساحة المنطقة التي تقل فيها لاأتربة العالقة 

 %2.8 بن�سبة  كم2،   36.1 نحو  ميكروجرام/م3   70 عن 

التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من 

ميكروجرام/م3   80  -  70 بين  العالقة  لاأتربة  فيها  تتراوح 

المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %9.2 بن�سبة  كم2،   120 نحو 

 80 بين  العالقة  لاأتربة  تتراوح  حيث  المنطقة  م�ساحة  وبلغت 

 %40.5 بن�سبة  كم2،   527.3 نحو  ميكروجرام/م3   90  -

حيث  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من 

نحو  100 ميكروجرام/م3   -  90 بين  العالقة  لاأتربة  تتراوح 

المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %40.3 بن�سبة  كم2،   523.5

وبلغت م�ساحة المنطقة التي تتجاوز فيها لاأتربة العالقة 100 

ميكروجرام/م3 نحو 93.6 كم2، بن�سبة 7.2% من �إجمالي 

م�ساحة المدينة.
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د.مبارك �سعد �آل �سالم تأثير سرعة الرياح في اثارة الأتربة العالقة )PM10 ( بمدينة مكة المكرمة
بإستخدام نظم المعلومات الجغرافية

�شكل )31( توزيع للأتربة العالقة  في �شهر �سبتمبر بمدينة مكة المكرمة

�شكل )32( توزيع للأتربة العالقة  في �شهر اكتوبر بمدينة مكة المكرمة

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على الجدول رقم )10(

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على الجدول رقم )10(
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�شكل )33( توزيع للأتربة العالقة  في �شهر نوفمبر بمدينة مكة المكرمة

�شكل )34( اتجاه العلاقة بين �سرعة الرياح ولاأتربة العالقة

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على الجدول رقم )10(

الرياح  سرعة  بين  المكانية  العلاقة  تحليل  هـ( 
    :) PM10 ( والأتربة العالقة

ظهرت العلاقة الارتباطية بين ت�أثير �سرعة الرياح ولاأتربة 

الرياح  �سرعة  �أن  بمعنى  طردية  ارتباطية  بعلاقات  العالقة 

ذات علاقة بتزايد ن�سبة الغبار في الجو، وهذه نتيجة طبيعية 

حيث تعمل الرياح على �إثارة لاأتربة كلما ازدادت �سرعتها.

تظهر  نتيجة  الله،2013(  )حبيب  درا�سة  �أوردت  وقد 

العلاقة الارتباطية ما بين �سرعة الرياح ون�سبة لاأتربة العالقة 

ن�سبة  كلما زادت  الرياح  ازدات �سرعة  كلما  في الجو، بمعنى 

ذلك  وراء  ال�سبب  الدرا�سة  وذكرت  الجو  في  العالقة  لاأتربة 

الرملية المحيطة  ال�شوارع والمناطق  الغبار في  الرياح ثير  ب�أن 

بمنطقة الدرا�سة مما ي�ؤدي �إلى زيادة ن�سبة لاأتربة في الجو 

ال�شكل  من  ذلك  ويت�أكد  الدرا�سة.  هذه  في  ال�سبب  ذات  وهو 

)34( الذي يبين �شكل العلاقة الخطية فكانت العلاقة طردية 

وا�ضحة.
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د.مبارك �سعد �آل �سالم تأثير سرعة الرياح في اثارة الأتربة العالقة )PM10 ( بمدينة مكة المكرمة
بإستخدام نظم المعلومات الجغرافية

جدول ) 11 ( : علاقة �سرعة الرياح بالأتربة العالقة

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على م�ؤ�شرات جودة الهواء 

الرياح مع  تقاطع �سرعة  التالي )11(  ويتبين من الجدول 

ن�سبة لاأتربة العالقة وبعد و�ضعها في فئات وجد تكرار لفئات 

م�ؤ�شرات  في  الهواء  جودة  م�ؤ�شر  مع  العالية  الرياح  �سرعات 

�أعلى  الرياح  �سرعات  كانت  كلما  �أي  ال�صحي  والغير  ال�ضار 

كانت  وكلما  �صحية،  غير  الهواء  جودة  م�ؤ�شرات  كانت  كلما 

الم�ؤ�شر  في  الهواء  جودة  م�ؤ�شر  ينح�صر  �أقل  الرياح  �سرعات 

ال�صحي والمعتدل.

تردد �أو تكرار لاأتربة العالقة ح�سب م�ؤ�شر جودة الهواء

�صحي  معتدل
 غير �صحي

للبع�ض
غير �صحي �ضار  خطر

تردد

 �أو تكرار 

 �سرعة الرياح

 ح�سب ال�سرعة

18  �أقل �أو ت�ساوي 2 14 0 0 0 0

�أقل �أو ت�ساوي 4 21 19 0 0 0 0

�أقل او ت�ساوي 6 26 32 27 0 0 0

�أقل �أو ت�ساوي 8 29 41 7 21 0 0

�أكثر من 8 3 7 13 17 5 0

الخاتمة:
باختلاف  اختلف  الرياح  ل�سرعة  والزماني  المكاني  التوزيع 

ال�شهور وكذلك التوزيع المكاني والزماني للأتربة العالقة فقد 

اختلف اي�ضا باختلاف ال�شهور، وتبين �أن هناك علاقة طردية 

ويمكن  الترابية،  العوالق  وجود  ون�سبة  الرياح  �سرعة  بين 

اخت�صار ذلك في النتائج التالية:

1 - التباين المكاني والزماني لتوزيع �سرعة الرياح في مدينة 

مكة المكرمة، حيث برزت �أعلى معدلات �سرعة الرياح خلال 

ف�صلي ال�شتاء والربيع في محطة العزيزية و�سط مدينة مكة 

المكرمة، وبرزت �أدنى معدلات �سرعة الرياح في محطة النورية 

�شمال غرب المدينة، وبرزت �أعلى معدلات �سرعة الرياح خلال 

ف�صلي ال�صيف والخريف في محطة الليث جنوب غرب مدينة 

الرياح في محطة  �سرعة  �أدنى معدلات  وبرزت  المكرمة،  مكة 

النورية �شمال غرب المدينة.

2 - تباين توزيع لاأتربة العالقة )الغبار( من مكان �إلى �أخر 

�أعلى  ومن مدة �إلى �أخرى في مدينة مكة المكرمة، حيث برز 

معدل للأتربة العالقة في ف�صلي ال�شتاء والخريف في محطة 

لاأتربة  معدلات  �أدنى  وبرزت  الم�سفلة،  بحي  البيئي  الر�صد 

العالقة في محطة الحرم، كما برز �أعلى معدل للأتربة العالقة 

في ف�صل الربيع في محطة الر�صد البيئي بالحرم، وبرز �أدنى 

معدل  �أعلى  وبرز  العزيزية،  بحي  الر�صد  محطة  في  معدل 

البيئي  الر�صد  محطة  في  ال�صيف  ف�صل  في  العالقة  للأتربة 

بحي العزيزية، و�سجل �أدنى معدل في محطة الر�صد بالحرم.

الرياح  �سرعة  ت�أثير   بين  الارتباطية  العلاقة  -ظهرت   3

�سرعة  �أن  ارتباطية طردية بمعنى  بعلاقات  العالقة  والاتربة 

الرياح ذات علاقة بتزايد ن�سبة الغبار في الجو، وهذه نتيجة 

ازدات  كلما  لاأتربة  اثارة  على  الرياح  تعمل  حيث  طبيعية 

�سرعتها، ال�سبب وراء ذلك ب�أن الرياح ثير الغبار في ال�شوارع 

�إلى  ي�ؤدي  مما  الدرا�سة  بمنطقة  المحيطة  الرملية  والمناطق 

زيادة ن�سبة لاأتربة في الجو.



2020‎المجلدالثاني ع�شر )2( �أكتوبر 6869

المراجع العربية :
التلوث  �إبراهيم،2003م،  نجيب  محمد  �سعدة،  �أبو   )  1

الفكر  دار  و�سلباً،  �إيجاباً  الدقيقة  الكائنات  ودور  البيئي 

العربي: القاهرة. جمهورية م�صر العربية.

والعوا�صف  الرياح  2011م،  �أحمد،  مريم  خ�ضر،  بو   )  2

التنف�سي  الجهاز  �أمرا�ض  انت�شار  على  وت�أثيرها  الغبارية 

ال�سعودية  العربية  المملكة  في  الهفوف  مدينة  في  )الربو( 

ماج�ستير  ر�سالة  2008م،   -  1985 عام  بين  الفترة  في 

الملك  جامعة  لاآداب،  كلية  الجغرافيا،  ق�سم  غيرمن�شورة، 

�سعود.

ا�ستخدام  2016م،  منادي،  علي  حمدانه  الحارثي،   )3

المطيرة  العوا�صف  درا�سة  في  بعد  عن  الا�ست�شعار  تطبيقات 

بمنطقة مكة المكرمة الادارية، ر�سالة ماج�ستير غير من�شورة، 

جامعة ام القرى، كلية العلوم الاجتماعية، ق�سم الجغرافيا.

الهواء  تلوث  حلمي،2005م،  محمد  �إيميلي  حمادة،   )  4

درا�سة  والغبار(  )الدخان  العالقة  بالج�سيمات  م�صر  في 

البحوث  مركز  لاآداب،  كلية  المنوفية،  جامعة  جغرافية، 

الجغرافية، �سل�سلة الجغرافيا والتنمية، الطبعة لاأولى، العدد 

.22

الم�شكلة  الهواء  تلوث  �صبري،1998م،  الدمردا�ش،   )5

لاأولى،  الطبعة  الكويتية،  البيئة  على  التطبيق  مع  والحل 

الكويت، الامانة العامة لاوقاف ال�صندوق الوقفي للمحافظة 

على البيئة.

ومعدل  البيئة  تلوث  محمد،1969م،  زكي  زغلول،   )  6

تنظيم  العلمي،  الثقافي  المو�سم  محا�ضرات  الغبار،  ت�ساقط 

اللجنة الثقافية بكلية العلوم، جامعة الملك �سعود، الريا�ض.

الرملية  العوا�صف  زكريا،2004م،  طارق  �سالم،   )  7

بالمملكة  جيزان  منطقة  في  الزراعة  على  و�أثرها  والترابية 

العربية ال�سعودية، المجلة الجغرافية العربية،العدد44.

في  درا�سة  والبيئة  لاإن�سان  راتب،2001م،  ال�سعود،   )8

التربية البيئية، دار الحامد للن�شر والتوزيع: عمان. لاأردن.

تلوث  2009م،  �إبراهيم،  العزيز  تهاني عبد  ال�سلطان،   )9

الهواء في مدينة الجبيل في المنطقة ال�شرقية في المملكة العربية 

1998 -2006م، ر�سالة ماج�ستير غير  للفترة بين  ال�سعودية 

من�شورة ، ق�سم الجغرافيا، كلية لاآداب ، جامعة الملك �سعود.

الكويت  في  الغبار  1982م،  عزو،  محمود  �صفر،   )  10

خلال ف�صل ال�صيف، جامعة الكويت، مجلة درا�سات الخليج 

والجزيرة العربية، ال�سنة الثامنة، العدد 30.

الرملية  العوا�صف  1996م،  �أحمد،  الطاهر، عبدالله   )11

والغبارية و�أثرها في تربة الحقول الزراعية في واحة لاأح�ساء 

بالمملكة العربية ال�سعودية، الريا�ض، �سل�سلة بحوث جغرافية، 

الجمعية الجغرافية ال�سعودية.

التلوث  2004م،  وبا�صهي، عبدالله،  العودات، محمد   )12

�سعود،  الملك  والمطابع، جامعة  العلمي  الن�شر  البيئة،  وحماية 

الريا�ض

13( العمر ، مثنى عبد الرزاق، 2000م، التلوث البيئي، دار 

وائل للن�شر ،عمان- لاأردن.

الهواء  تلوث  م�ستويات  2006م،  علي عمير،  م�شاري،   )14

الناتج عن محطات توليد الطاقة الكهربائية بمدينة الريا�ض، 

ر�سالة دكتوراه غير من�شورة - جامعة الملك �سعود، الريا�ض.

الهواء  تلوث  1986م،  محمد،  فتحي  م�صيلحي،   )  15

بالمدينة ال�سعودية، مجلة درا�سات الخليج والجزيرة العربية، 

جامعة الكويت، العدد ال�ساد�س ولاأربعون.

والتلوث  والبيئة  لاإن�سان  2001م،  �صالح،  وهبي،   )16

البيئي، مكتبة لاأ�سد، دم�شق.

المراجع الاجنبية:

1) Amoatey.A, Sulaiman.H: (2017), Options for 
Greenhouse Gas Mitigation Strategies for Road 
Transportation in Oman, American Journal of 
Climate Change, Vol.6 No.2. 

2) Breitner S, Liu L.Q, Cyrys J, Bruske I, Franck 
U, Schlink U, Leitte A.M, Herbarth .O, Wieden-
sohler. A, Wehner .B, Hu .M, Pan .X.C, Wich-
mann H.E, Peters .A.(2011), Sub-micrometer 
particulate air pollution and cardiovascular mor-
tality in Beijing, China, Volume 409, Issue 24, 
15 November 2011. 

3) Chan. C.K, Yao. X: (2008), Air pollution in 
mega cities in China. Atmospheric Environment, 
Volume 42, Issue 1.               

4) Chan.W, Tang.H, Zhao.H: (2015), Diurnal, 
weekly and monthly spatial variations of air pol-
lutants and air quality of Beijing, Atmospheric 



2020‎المجلدالثاني ع�شر )2( �أكتوبر 6869

Environment, Volume 119.                        

5) Elminir.H.K:(2005), Dependence of urban air 
pollutants on meteorology, Science of The Total 
Environment,Volume 350, Issues 1–3.                                                                                      

6) Figueiredo M.L., Monteiro A., Lopes M., Fer-
reira J., Borrego C: (2013), Air quality assess-
ment of Estarreja, an urban industrialized area, 
in a coastal region of Portugal,  Volume 185, Is-
sue 7. 

7) Gorham.R: (2022), air pollution from ground 
transportation an assessment of causes, strate-
gies and tactics, and proposed actions for the in-
ternational communtiy, The Global Initiative on 
Transport Emissions A Partnership of the United 
Nations and the World Bank Division for Sus-
tainable Development Department of Economic 
and Social Affairs United Nations. 

8) Grigoras.G, Mocioaca. G: (2012), air quali-
ty assessment in Craiova urban area, Romanian 
Reports in Physics, Vol. 64, No. 3. 

9) Gulia.S, Nagendra.S.M.S, Khara.M, Khan-
na.I: (2015), Urban air quality management-A 
review, Atmospheric Pollution Research,Vol-
ume 6, Issue 2. 

10) Health Aspects of Air Pollution with Particu-
late Matter, Ozone and Nitrogen Dioxide Report 
on a WHO Working Group, Bonn, Germany, 
13–15 January 2003.

11) Hitchcock.G, Conlan.B, Key.D, Branni-
gan.C, Newman.D, (2014): Air Quality and 
Road Transport Impacts and solutions, London.

12) Kuklinska.k, Wolska.L, Namiesnik.J: 
(2015), Air quality policy in the U.S. and the EU 
– a review, Volume 6, Issue 1.

13) Koas.K: (2010), gis-based mapping and sta-
tistical analysis pollution and mortality in bais-
bana, Australia, A thesis submitted to the queens-
land university of technology in partial fulfiment 

of the requirements for the award of the degree 
master of applied science research. 

14) Kumar .A, Mishra .R.K, Singh .S.K: (2015), 
GIS Application in Urban Traffic Air Pollution 
Exposure Study: A Research Review, Suan Su-
nandha Science and Technology Journal Vol. 2 
No. 1.  

15) Liu.T, Zhang.L, Li.P, Lin.H: (2012), Remote-
ly sensed image retrieval based on region-level 
semantic mining, EURASIP Journal on Image 
and Video Processing, Vol, 4.                         

16) Pearce.J.L, Beringer.J, Nicholls.N, Hynd-
man.R.J, Tapper. N.J: (2011), Quantifying the 
influence of local meteorology on air quality 
using generalized additive models, Atmospheric 
Environment,Volume 45, Issue 6.                                                 

17) Pradhan. B.B, Dangol. P.M, Bhaunju, R.M, 
Pradhan.S: (2012), Rapid Urban Assessment of 
Air Quality for Kathmandu, Nepal, Internation-
al Centre for Integrated Mountain Development 
(ICIMOD), Nepal.

18) Shareef .M.M, Husain. T, Alharbi.B: (2016), 
Optimization of Air Quality Monitoring Net-
work Using GIS Based Interpolation Tech-
niques, Journal of Environmental Protection, 
2016, 7, 895-911.

19) Thiem. A, Schlink.U, Pan.X.C, Peters.A, 
Wiedensohler.A, Breitner.S, Cyrys.J, Wehner.B, 
Rosch.C, Franck. U, Using non-negative matrix 
factorization for the identification of daily pat-
terns of particulate air pollution in Beijing dur-
ing 2004–2008, Atmos. Chem. Phys. Discuss., 
Vol, 12.    

20) XU.M, Guo.Y, Zhang.Y, Westerdahl.D, 
Mo.Y, Liang.F:(2014), Spatiotemporal analysis 
of particulate air pollution and ischemic heart 
disease mortality in Beijing, China, Environ-
mental Health, Vol, 13.                                                                    

د.مبارك �سعد �آل �سالم تأثير سرعة الرياح في اثارة الأتربة العالقة )PM10 ( بمدينة مكة المكرمة
بإستخدام نظم المعلومات الجغرافية
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