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مقدمة:
تخ�سع حركة �لرياح في مدينة مكة �لمكرمة لمر�كز �ل�سغوط 

�لجوي  �ل�سغط  مر�كز  من  �لرياح  تتحرك  حيث  �لجوية 

�لمرتفع نحو مناطق �ل�سغط �لجوي �لمنخف�ض. وبالتالي فاإن 

 - 1970 ن�سب تكر�ر �لرياح في محطة مكة �لمكرمة من عام 

2000 ت�سير �إلى �سيادة �لرياح �ل�سمالية �ذ يبلغ ن�سبة تكر�رها 

30.9% من جملة �تجاهات �لرياح، ثم تاأتي �لرياح  �ل�سنوي 

�لجنوبية بمعدل �سنوي 12،3%، ثم �لرياح �لجنوبية �لغربية 

بمعدل 11.7%، وينخف�ض ن�سب هبوب �ل�سرقيات و�لغربيات 

حيث تتر�وح ن�سبة �ل�سرقيات من 0.2 - 1.6% في حين تتر�وح 

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

عرفات  محطات  بيانات  تحليل  خلال  من  ويظهر  �لرياح، 

�لمنطقة  جنوب  على  يغلب  �أنه  و�لليث  و�ل�سر�ئع  و�لعزيزية 

بينما  و�لغربية  �لغربية  و�لجنوبية  �لجنوبية  �لرياح  �سيادة 

يغلب على �سمال �لمنطقة �لرياح �لجنوبية �لغربية و�ل�سمالية 

�لغربية و�ل�سرقية. )علي، 1434، 27 - 28(.

مكة  محطة  في  �لرياح  �تجاه  تحليل  خلال  من  ويت�سح     

�ل�سمالية  �سمال  �إلى  �ل�سمالية  �لرياح  مجموع  �أن  �لمكرمة 

نحو  �ل�سمال  من  تهب  باردة  رياح  �لغالب  في  وهي  �ل�سرقية، 

�لجنوب في �لن�سف �ل�سمالي للكرة �لار�سية، كما �سادت في 

و�سجلت  �لاأمطار  �سقوط  قبل  �ل�سمالية  �لرياح  مكة  محطة 

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

 .2010  /12  /30 يوم   10 �ل�ساعة  م/ث   13 �لرياح  �سرعة 

)�لحارثي، 1436، 123(.

منطقة الدراسة: 
�لعربية  بالمملكة  �لرئي�سة  �لمدن  من  �لمكرمة  مكة  تعد 

�ل�سعودية وهي تحتل �لمرتبة �لثالثة بعد �لريا�ض وجدة في عدد 

�ل�سكان �لذي بلغ في تعد�د 1438هـ �لاأخير  1969861 ن�سمة 

)�لهيئة �لعامة للاإح�ساء، 2018م(.     

على  له  مثيل  لا  فريد  بموقع  �لمكرمة  مكة  مدينة  وتتميز 

�لاطلاق من �لناحية �لتاريخية و�لدينية و�لطبيعية فهي تقع 

�أجمع )نجيم،  �لعالم  قلب  �ختاره �لله عز وجل في  موقع  في 

�لجغر�فيا  ق�سم  بو��سطة  در��سته  تمت  و�لذي   )2  ،1991

بجامعة �أم �لقرى ليتبين باأن هذ� �لموقع يمثل مركز �لب�سرية 

 ، وقربة  �لغامدي،   ( �لمقد�سة  �لمدينة  هذه  �أهمية  وليتاأكد 

.)2012

للاإ�سلام  قبلة  تعد  �لتي  �لمكرمة  مكة  مدينة  تقع  وبالتالي 

و�لم�سلمين مكانياً كما يو�سح �ل�سكل رقم )1( �سمن �لمنطقة 

كما  �ل�سعودية،  �لعربية  �لمملكة  غرب  �لمكرمة  لمكة  �لاإد�رية 

تقع �لمدينة فلكياً بين د�ئرتي عر�ض ̄ °21.17 -  ̄ °21.61 

خط  �سرق    °40  -  °39.60  ̄ طول    خطي  بين  وما  �سمالًا، 

 44 بنحو  �لمكرمة  مكة  مدينة  نحو  تمتد  وبالتالي  غرنت�ض، 

دقيقة عر�سية، 60 دقيقة طولية. 

وتبلغ م�ساحة �لمدينة 1300 كم2، وت�سم مدينة مكة �لمكرمة 

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

بالحرم  �لمحيطة  �لمركزية  �لمنطقة  في  �لاأحياء  هذه  م�ساحة 

وتت�سع �لم�ساحة كلما �تجهنا نحو �لاطر�ف. 

أهداف الدراسة: 
لتوزيع  و�لزمانية  �لمكانية  �لخ�سائ�ض  عن  �لك�سف   -1

�سرعة �لرياح في مدينة مكة �لمكرمة با�ستخد�م نظم �لمعلومات 

�لجغر�فية.

في  �لعالقة  للاأتربة  و�لزماني  �لمكاني  �لتوزيع  در��سة   -  2

مدينة مكة �لمكرمة با�ستخد�م نظم �لمعلومات �لجغر�فية

3 - در��سة علاقة وتاأثير �سرعة �لرياح في �لاأتربة �لعالقة 

في مدينة مكة �لمكرمة.
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�سكل )1( موقع منطقة �لدر��سة

جدول رقم )1(: محطات �لر�سد �لمناخية و�لبيئية

خط �لطولد�ئرة �لعر�ض�لمحطة

49ََ 42َ 39°46ََ 23َ 21°�أم �لجود

52َ 39°30ََ 34َ 21°�لعزيزية

45ََ 97َ 39°42ََ 33َ 21°عرفات 

6ََ 46َ 39°5ََ 20َ 21°�لليث

1ََ 55َ 39°30َ 21°�ل�سر�ئع

4ََ 46َ 39°7ََ 32َ 21°�لنورية

41ََ 48َ 39°41ََ 22َ 21°زهرة كدي

52ََ 49َ 39°28ََ 25َ 21°�لحرم

82َ 39°40َ 21°�لم�سفلة

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاإعتماد على �لخر�ئط �لاإد�رية لكل من �لمملكة ومدينة مكة �لمكرمة

�لم�سدر: �لهيئة �لعامة للاأر�ساد وحماية �لبيئة ومعهد خادم �لحرمين 

�ل�سريفين لاأبحاث �لحج و�لعمرة.

البيانات المناخية والبيئية: 
�لمناخية  �لبيانات  على  رئي�ض  ب�سكل  �لدر��سة  �عتمدت   -1

و�لبيئية من عام )2012- 2018م( لدر��سة �لتحليل �لمكاني 

توزيعها  ودر��سة  �لجوية  وللملوثات  �لمناخية  للخ�سائ�ض 

خذت هذه �لبيانات من �لهيئة �لعامة 
ُ
بمنطقة �لدر��سة وقد �أ

�ل�سريفين  �لحرمين  خادم  ومعهد  �لبيئة  وحماية  للاأر�ساد 

لاأبحاث �لحج و�لعمرة.

2 - تحديد مو�قع محطات �لر�سد �لمناخية تحديد� جغر�فيا 

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

على �لخر�ئط �لم�ستخدمة في �لدر��سة، وجاءت كالتالي:  
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منهجية الدراسة: 
1-  توزيع وتق�سيم �لبيانات �لخا�سة ب�سرعة �لرياح ح�سب 

ف�سول �ل�سنة وح�سب �ل�سهور لجميع محطات �لر�سد.

عليها من  �لتي تم �لح�سول  �ل�سهرية  �لبيانات  �إدخال   -2

�لهيئة �لعامة للاأر�ساد وحماية �لبيئة ومعهد خادم �لحرمين 

�ل�سريفين لاأبحاث �لحج و�لعمرة ببرنامج Arc Map �سمن 

قاعدة �لبيانات �لو�سفية )attribute table( لكل محطة.

3- ��ستخد�م خو�رزمية )IDW( �سمن �أدو�ت �لا�ستكمال 

بتوزيع  للتنبوؤ   )Arc map( ببرنامج   )interpolation(

�لمتغير�ت �لمناخية وعنا�سر �لتلوث على �لم�ستوى �ل�سهري في 

�لمدينة.

معامل  ومنها  �لاح�سائية   �لبر�مج  حزمة  ��ستخد�م   -  4

لتحديد  �لعلاقات  و�تجاه  و�لتقاطعات  بير�سون  �رتباط 

�لعلاقات ومعرفة قدر و�تجاه تلك �لعلاقة.

الدراسات السابقة : 
و�لعلمية  �لنظرية  و�لاأبحاث  �لدر��سات  من  �لعديد  هناك 

تلوث  بدر��سة م�سكلة  �أهتمت  و�لتي  �لعالم  �أقطار  في مختلف 

من  �لدر��سات  لهذه  لما  بالغبار،  �لهو�ء  تلوث  وخا�سة  �لهو�ء 

�لمختلفة  �لحية  و�لكائنات  �لاإن�سان  حياة  �أهمية خا�سة تم�ض 

�لدر��سات  من  بع�ض  عر�ض  يمكن  هنا  ومن  مبا�سر،  ب�سكل 

�ل�سابقة �لتي تناولت تلوث �لهو�ء بالغبار ومنها ما يلي:

�لغبار  ت�ساقط  معدلات  بدر��سة   )  1969  ( زغلول  قام 

ت�سكيل  وتم  بم�سر  �أ�سيوط  محافظة  في  �لبيئة  على  وتاأثيره 

�لظاهرة  هذه  لدر��سة  تخ�س�سه  في  كل  متكامل  عمل  فريق 

�ل�سهري  �لت�ساقط  معدل  �أن  �إلى  �لدر��سة  نتائج  و�أ�سفرت 

مار�ض  �سهر  في  ذروته  ي�سل  �لدر��سة  منطقة  في  �لغبار  من 

ويزيد �أي�ساً مع هبوب رياح �لخما�سين �لقادمة من �ل�سحر�ء 

فبر�ير  �سهر  من  �بتد�ء  بالغبار  �لمحملة  م�سر  في  �لغربية 

وحتى �سهر �بريل من كل عام.

دولة  في  و�أ�سكاله  �لغبار   )1982( �سفر  در��سة  وتناولت 

�لرياح وعو��سف  �لكويت خلال ف�سل �ل�سيف و�لعلاقة بين 

�ل�سيف  ف�سل  خلال  تحدث  و�لتي  �أ�سكالها  بمختلف  �لغبار 

جدول رقم )2(:موؤ�سر�ت جودة �لهو�ء في قانون حماية �لبيئة �ل�سعودي

معتدل�سحي�لعن�سر
غير �سحي للمجموعات 

�لح�سا�سة
خطر�سارغير �سحي

PM 10 301-201500  -  151300  - 101200  -  51150  -  0100  -  50�لاأتربة �لعالقة

مما قد تت�سبب في تندى م�ستوى �لروؤية وما ت�سببه من �أ�سر�ر 

�أخرى.

وقام م�سيلحي )1986( بدر��سة عن تلوث �لهو�ء في بع�ض 

�لمدن �ل�سعودية ومن �سمنها مدينة �لجبيل �ل�سناعية، مبيناً 

وقد  و�نت�سارها،  قيا�سها  وطرق  وم�سادرها  �لملوثات  �أنو�ع 

�أكدت �لدر��سة �أن م�ستويات �لتلوث في هذه �لمدن لم ت�سل �إلى 

لل�سناعة  �ل�سريع  �لتطور  مع  �ستزد�د  لكنها  �لخطورة  درجة 

�ل�سعودية وزيادة �لم�سانع �لتي �ستقام م�ستقبلًا.

�لهو�ء  تلوث  �لدمرد��ض )1998( م�سكلة  در��سة  وعر�ست 

�لتلوث  ذلك  م�سادر  وبينت  مختلفة  جو�نب  من  �لكويت  في 

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

عن ذلك �لتلوث.

وفي در��سة �أجرتها �آل �سعود )2004( عن �لم�سكلات �لبيئية 

لمدينة جدة و�سبل مو�جهتها حيث �أكدت �لدر��سة �أن تلك 

�لمخاطر �لبيئة باتت تهدد �لمدينة بوقوع كارثة بيئية خطيرة 

ومنها �لتلوث بالنفايات �ل�سلبة وما تخلفه من رو�ئح وغيرها 

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

�لتخطيط  من  بد  لا  لذ�  بالحرق،  �لنفايات  تلك  معالجة 

لمو�جهة تلك �لم�سكلة.

در�ض �سالم )2004( �لعو��سف �لرملية و�لتر�بية في منطقة 

جيز�ن وتاأثيرها على �لمناطق �لزر�عية، وبين �أ�سباب حدوث 

�لقادمة  و�لجهات  حدوثها  و�أوقات  �لرملية  �لعو��سف  هذه 

منها، كما بين �سرعاتها �لتي تحدث فيها غالبا.

�لهو�ء  تلوث  بعنو�ن  در��سة  في   )2005( حمادة  وتناولت 

در��سة  و�لغبار(  )�لدخان  �لعالقة  بالج�سيمات  م�سر  في 

�لمحافظات  م�ستوى  على  �لمكانية  �لاختلافات  وعن  جغر�فية 

�إبر�ز  �لهدف  وكان  1999م   -1995 بين  ما  �لفترة  خلال 

بين  و�ل�سهرية  و�لف�سلية  �ل�سنوية  و�لفروقات  �لاختلافات 

م�ستويات �لملوثات على م�ستوى �لمحافظات.

كما �أجرى م�ساري )2006( در��سة بعنو�ن م�ستويات تلوث 

بمدينة  �لكهربائية  �لطاقة  توليد  محطات  عن  �لناتج  �لهو�ء 

�لريا�ض، حيث طبق �لباحث �أ�ساليب �لنمذجة لقيا�ض م�ستوى 
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�لنيتروجين  �أك�سيد  ثاني  تركيز  بقيا�ض  وذلك  �لهو�ء  تلوث 

وقد  ت�ستتها.  و�أنماط  و�لج�سيمات  �لكبريت  �أك�سيد  وثاني 

��ستخدم �لباحث في ذلك عو�مل وبيانات �لاأر�ساد �لجوية مثل 

درجة �لحر�رة و�سرعة �لرياح و�تجاهها لمعرفة تاأثيرها على 

�نت�سار �لملوثات �ل�سابقة في �لهو�ء.

لل�سلطان )2009( بعنو�ن تلوث �لهو�ء في  وتناولت در��سة 

مدينة �لجبيل في �لمنطقة �ل�سرقية بالمملكة �لعربية �ل�سعودية 

�لدر��سة  بمنطقة  للهو�ء  �لملوثة  �لعنا�سر  �أهم  حددت  حيث 

�لكربون  �أك�سيد  و�أول  �لكبريت  �أوك�سيد  وثاني  �لاأوزون  ومنها 

�لدر��سة  بمنطقة  �ل�سناعي  للتطور  ونتيجة  و�لج�سيمات 

مدن  �أكبر  من  �لجبيل  ولكون  �لم�سانع  من  �لعديد  و�إقامة 

�لمملكة �ل�سناعية فقد �أظهرت �لدر��سة �أن هناك تلوثاً كبيرً� 

�ل�سعودية  و�لمو��سفات  للمعايير  لتجاوزها  نتيجة  بالمنطقة 

وتز�يد �نبعاث �لاأدخنة منها.

�لرياح  عن   )2011( خ�سر  بو  بها  قامت  در��سة  وفي 

�لجهاز  �أمر��ض  �نت�سار  على  وتاأثيرها  �لغبارية  و�لعو��سف 

عامي  بين  �لفترة  في  �لهفوف  مدينة  في  )�لربو(  �لتنف�سي 

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

�لف�سول  وبين  �لو�حد  �لف�سل  في  �لغبارية  �لعو��سف  هبوب 

في  تاأثير  لها  �لغبارية  �لعو��سف  �أن  من  تبين  كما  �لمختلفة، 

�نت�سار حالات �لاإ�سابة بالربو وخا�سة في �ل�سهور �لحارة من 

�ل�سنة مقارنة بال�سهور �لباردة، وتبين �أن عام 2006 من �أكثر 

�سنو�ت �لدر��سة �إ�سابة بالربو كما تعتبر 2008 �أقلها، وتبين 

من �لدر��سة �لتاأثير �لو��سح للعو��سف �لغبارية على �ل�سحة 

�لعامة بمنطقة �لدر��سة.

وتطرق )Xu, et al, 2014( �إلى �لتحليل �لمكاني و�لزماني 

�أمر��ض  عن  �لناتجة  و�لوفيات  بالج�سيمات  �لهو�ء  لتلوث 

يومية  بيانات  بجمع  �لبحث  منهجية  وتمثلت  بكين  في  �لقلب 

�لناجمة  �لوفيات  ومعدل  �لجوية  و�لظروف  �لهو�ء  تلوث  عن 

 -  2008 عامي  بين  �لب�سرية  �لمناعة  نق�ض  ��سطر�ب  عن 

 289 في  مكانيا  تركيزً�   PM10 تركز  متو�سط  وكان   2009

نقطة بمنطقة �لدر��سة وكان تاثير هذه �لقيم على �لوفيات في 

�ل�سيف �أكثر من بقية �لف�سول.

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

�لمعتمدة على �لبيانات �لتاريخية بنظم �لمعلومات �لجغر�فية 

لتح�سين �سبكة مر�قبة جودة �لهو�ء بمدينة �لريا�ض و��ستخدم 

معامل �لارتباط للتحقق من دقة �لبيانات �لم�ستكملة بو��سطة 

خو�رزميات نظم �لمعلومات �لجغر�فية وتمت محاكاة �لعملية 

لعدة مجموعات من �لقيا�سات �لتي �أجريت في مو�قع مختلفة 

من �لمدينة، و�أثبتت هذه �لمنهجية �أنها مفيدة ل�سانعي �لقر�ر 

للعثور على �لعدد �لاأمثل من �لمحطات �لمطلوبة.

ومن هنا خرجت فكرة هذه �لدر��سة و�لتي تناولت �لمو�سوع 

ب�سكل مختلف عن �لدر��سات �ل�سابقة و�لتي ��ستعانت بنظم 

و�لبيئية  �لمناخية  �لبيانات  تحليل  في  �لجغر�فية  �لمعلومات 

ثم  ومن    PM10 �لعالقة  و�لاأتربة  �لرياح  ب�سرعة  و�لخا�سة 

�لاختلاف  تبين  خر�ئط  �سكل  في  مكانيا  وتوزيعها  تحليلها 

و�لتباين �لزماني و�لمكاني للرياح  و�لغبار في منطقة �لدر��سة.

التوزيع المكاني والزماني لسرعة الرياح : 
�ل�سطحية  �لرياح  و�سرعة  �لتوزيع �لجغر�في لاتجاه  يرتبط 

حيث  �لجوي،  �ل�سغط  ومر�كز  �لحر�رة  درجات  بتوزيع 

�ل�سغط  )مر�كز  حر�رة  �لاأقل  �لمناطق  من  �لرياح  تتحرك 

�لمرتفع( نحو �لمناطق �لاأ�سد حر�رة )مر�كز �ل�سغط �لجوي 

�لمنخف�ض(.

�لجود  �أم  محطة  في  �لرياح  هبوب  �تجاهات  فاإن  عموما 

�لغربية  25% و�لجنوب  �ل�سمال  �لمكرمة هي من  بمدينة مكة 

22% و�ل�سمال �لغربي 16% �أما �سرعات �لرياح فهي منخف�سة 

�لربيع،  في  كيلًا   8.2 نحو  �لمعدلات  �أعلى  كانت  فقد  عموماً 

 5.6 و�أقلها  �ل�سيف  �سهور  وجميع  �ل�ستاء  �أو�خر  كيلًا   7.4

�لاأحد�ث  تقيد  ولم  �ل�ستاء،  و�أو�ئل  �لخريف  �أو�خر  كيلا 

فترة  في  عقدة(   36( كيل   66 من  �أق�سى  �سرعة  �لحقيقة 

�لر�سد �لمذكورة وقد جاءت من �لجهات �لجنوبية وتدخل في 

ت�سنيف �لريح �لعالي �أو �لهوجاء �لمعتدلة.)مرز�، وبدر �لدين 

يو�سف، 2001، 16(.

       تخ�سع حركة و�تجاه و�سرعة حركة �لرياح في مدينة 

�لرياح  تتحرك  حيث  �لجوية  �ل�سغوط  لمر�كز  �لمكرمة  مكة 

�ل�سغط  مناطق  نحو  �لمرتفع  �لجوي  �ل�سغط  مر�كز  من 

في  �لرياح  تكر�ر  ن�سب  فاإن  وبالتالي  �لمنخف�ض.  �لجوي 

محطة مكة �لمكرمة من عام 1970 - 2000 ت�سير �إلى �سيادة 

30.9% من  �ل�سنوي  ن�سبة تكر�رها  يبلغ  �ذ  �ل�سمالية  �لرياح 

بمعدل  �لجنوبية  �لرياح  تاأتي  ثم  �لرياح،  �تجاهات  جملة 

 ،%11.7 �لغربية بمعدل  �لرياح �لجنوبية  ثم  �سنوي %12،3، 

وينخف�ض ن�سب هبوب �ل�سرقيات و�لغربيات حيث تتر�وح ن�سبة 

�ل�سرقيات من 0.2 - 1.6% في حين تتر�وح ن�سب �لغربيات 
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من 6.6 - 19.7% من جملة ن�سب هبوب �لرياح، ويظهر من 

و�ل�سر�ئع  و�لعزيزية  عرفات  محطات  بيانات  تحليل  خلال 

و�لليث �أنه يغلب على جنوب �لمنطقة �سيادة �لرياح �لجنوبية 

�لمنطقة  �سمال  على  يغلب  بينما  و�لغربية  �لغربية  و�لجنوبية 

�لرياح �لجنوبية �لغربية و�ل�سمالية �لغربية و�ل�سرقية. )علي، 

.)28 - 27 ،1434

ويت�سح من خلال تحليل �تجاه �لرياح في محطة مكة �لمكرمة 

جدول رقم )3( �لمعدل �ل�سهري ومتو�سط �سرعة �لرياح )م/ث( في ف�سل �ل�ستاء بمدينة مكة �لمكرمة

�سكل )2( متو�سط �سرعة �لرياح )م/ث( في ف�سل �ل�ستاء بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على بيانات محطات �لاأر�ساد

�لم�سدر: �لباحث بالاعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )3(

زهرة كدي�لنورية�ل�سر�ئع�لليث�لعابدية�لعزيزية�ل�سهر

1.121.759.982.111.452.1دي�سمبر

51.021.99.972.171.381.46يناير

50.732.0510.722.431.581.54فبر�ير

33.91.910.232.241.471.7�لمتو�سط

�ل�سرقية،  �ل�سمالية  �سمال  �إلى  �ل�سمالية  �لرياح  مجموع  �أن 

وهي في �لغالب رياح باردة تهب من �ل�سمال نحو �لجنوب في 

�لن�سف �ل�سمالي للكرة �لار�سية، كما �سادت في محطة مكة 

�أعلى �سرعات  �لرياح �ل�سمالية قبل �سقوط �لاأمطار و�سجلت 

للرياح قبل �سقوط �لمطر ب�ساعة، حيث بلغت �سرعة �لرياح 13 

 ،1436 )�لحارثي،   .2010  /12  /30 يوم   10 �ل�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 �ل�سكل �لاآتي رقم )3( تباين توزيع �سرعة �لرياح في 

مدينة مكة �لمكرمة خلال �سهر دي�سمبر، حيث تزد�د �سرعة 

�ل�سمالية  �لمنطقة  من  �تجهنا  كلما  عامة  ب�سورة  �لرياح 

�سهل  فيها  يقع  �لتي  �لغربية  �لجنوبية  �لمنطقة  نحو  �ل�سرقية 

بالمو�د  �لهو�ء  تلوث  يعزز من  �لذي  �لاأمر  �لرملي،  �ل�سمي�سي 

�لعالقة بفعل �لغبار. 

وتبين نتائج �لجدول)3( �ل�سابق �أن متو�سط �سرعة �لرياح 

 33 دي�سمبر  �سهر  خلال  �لمكرمة  مكة  مدينة  محطات  في 

)م/ث(، وبلغت قيمة �لانحر�ف �لمعياري 3.1 )م/ث(، مما 

يعني �سعف تباين توزيع �سرعة �لرياح بين محطات �لر�سد. 

في �لمقابل تبين نتائج ��ستخد�م نظم �لمعلومات �لجغر�فية 

�أن   )3( رقم  �لاتي  �ل�سكل  في  كما  �سرعة  فئات  لت�سنيف 

�لرياح  �سرعة  فئات  م�ساحة  لتوزيع  �لح�سابي  �لمتو�سط  قيمة 

قيمة  وبلغت  كم2،   260.1 بلغ  �لمدينة  في  �ل�سهر  هذ�  خلال 

�لانحر�ف �لمعياري 186 كم2، مما يعني تباين توزيع م�ساحة 

�سرعة �لرياح في �لمدينة.

بناء على ذلك بلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تقل فيها �سرعة 

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

�إجمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة حيث تتر�وح 

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

�إجمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة  46.6% من 

 180.4 6 )م/ث( نحو   - 4 حيث تتر�وح �سرعة �لرياح بين 

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

م�ساحة �لمنطقة حيث �سرعة �لرياح تتر�وح بين 6 - 8 )م/ث( 

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

 8 �لرياح  �سرعة  فيها  تتجاوز  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت 

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

�لمدينة.

�لرياح  توزيع �سرعة  تباين  �لاآتي رقم )4(  �ل�سكل  ويو�سح 

�سرعة  تزد�د  حيث  يناير،  �سهر  خلال  �لمدينة  في  متر/ث 

�لرياح كلما �تجهنا من �أطر�ف �لمدينة نحو �لمنطقة �لمركزية. 

وبلغ متو�سط توزيع �سرعة �لرياح في �لمحطات �لمناخية لمدينة 

قيمة  وبلغت  11.3 )م/ث(،  يناير  �سهر  �لمكرمة خلال  مكة 

�لانحر�ف �لمعياري 18 )م/ث(، مما يعني �سعف تباين توزيع 

�سرعة �لرياح بين �لمحطات �لمناخية في �لمدينة.

في �لمقابل تظهر نتائج ��ستخد�م نظم �لمعلومات �لجغر�فية 

لتوزيع فئات �سرعة �لرياح كما في �ل�سكل �لاآتي رقم )4( �أن 

قيمة �لمتو�سط �لح�سابي لتوزيع م�ساحة فئات �سرعة �لرياح في 

�لمدينة بلغ 260 كم2، وبلغت قيمة �لانحر�ف �لمعياري 274.1 

�لرياح  �سرعة  م�ساحة  توزيع  تباين  �سعف  يعني  مما  كم2، 

حول متو�سطها �لح�سابي في �لمدينة.

عن  �لرياح  �سرعة  فيها  تقل  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  بلغت 

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

م�ساحة �لمدينة، كما بلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تتر�وح فيها 

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

�إجمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة  60.5% من 

نحو  21 )م/ث(   -  14 بين  فيها  �لرياح  �سرعة  تتر�وح  �لتي 

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

 21 بين  �لرياح  �سرعة  تتر�وح  �ينما  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت 

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

فيها  تتجاوز  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة 

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

م�ساحة �لمدينة.

يظهر �ل�سكل �لاآتي رقم )5( تباين توزيع �سرعة �لرياح في 

كلما  �لرياح  �سرعة  ت�ستد  حيث  فبر�ير،  �سهر  خلال  �لمدينة 

�تجهنا من �أطر�ف �لمدينة نحو �لمنطقة �لمركزية �لاأمر �لذي 

�لجوي  �لغلاف  �لتر�بية في  �لعو�لق  وجود  �حتمالية  من  يقل 

بمناطق  �لرياح  �سرعة  �نخفا�ض  ب�سبب  �ل�سهر،  هذ�  خلال 

�نت�سار �لكثبان �لرملية. 

وتبين نتائج �لجدول)3( �ل�سابق �أن متو�سط �سرعة �لرياح 

قيمة  وبلغت  )م/ث(،   11.5 فبر�ير  �سهر  خلال  �لمدينة  في 

توزيع  تباين  يعني  مما  )م/ث(،   17.8 �لمعياري  �لانحر�ف 

�سرعة �لرياح بين �لمحطات �لمناخية في �لمدينة. 

وتوؤكد نتائج ��ستخد�م نظم �لمعلومات �لجغر�فية لت�سنيف 

فئات �سرعة �لرياح في �سهر فبر�ير كما يو�سح �ل�سكل �لاآتي 

لتوزيع م�ساحة فئات  �لمتو�سط �لح�سابي  �أن قيمة  رقم )62( 

�سرعة �لرياح في �لمدينة بلغ 260 كم2، وبلغت قيمة �لانحر�ف 

�لرياح  308.9 كم2، مما يعني تباين توزيع �سرعة  �لمعياري 

في �لمدينة.

وبذلك بلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تقل فيها �سرعة �لرياح 

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

فيها  تتر�وح  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة 
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بن�سبة  كم2،   853 نحو  )م/ث(   16  -  8 بين  �لرياح  �سرعة 

�إجمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة  65.6% من 

حيث تتر�وح �سرعة �لرياح بين 16 - 24 )م/ث( نحو 109.6  

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

)م/ث(   32  -  24 بين  �لرياح  �سرعة  تتر�وح  حيثما  �لمنطقة 

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

 32 �لرياح  �سرعة  فيها  تتجاوز  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت 

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

�سكل رقم )3( توزيع �سرعة �لرياح في �سهر دي�سمبر بمدينة مكة �لمكرمة

�سكل رقم )4( توزيع �سرعة �لرياح في �سهر يناير بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على �لجدول رقم )3(

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على �لجدول 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

�سكل رقم )5( توزيع �سرعة �لرياح في �سهر فبر�ير بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على �لجدول رقم )3(

ب- توزيع سرعة الرياح في فصل الربيع:

جدول رقم )4( �لمعدل �ل�سهري ومتو�سط �سرعة �لرياح )م/ث( في ف�سل �لربيع بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على بيانات محطات �لاأر�ساد

زهرة كدي�لنورية�ل�سر�ئع�لليث�لعابدية�لعزيزية�ل�سهر

50.732.288.992.571.591.7مار�ض

17.392.259.662.081.781.68�إبريل

1.482.3210.532.211.881.92مايو

23.22.299.732.291.751.77�لمتو�سط
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�سكل )6(متو�سط �سرعة �لرياح )م/ث(  في ف�سل �لربيع  بمدينة مكة �لمكرمة 

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على جدول رقم)4(

1( توزيع سرعة الرياح في شهر مارس:
يظهر �ل�سكل �لاآتي رقم )7( تباين توزيع �سرعة �لرياح في 

�سرعة  تزد�د  حيث  مار�ض،  �سهر  خلال  �لمكرمة  مكة  مدينة 

نحو  �لمدينة  �طر�ف  من  �تجهنا  كلما  عامة  ب�سورة  �لرياح 

�لمنطقة �لو�سطي �لتي تت�سف ب�سيادة �لغطاء �لعمر�ني. 

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

�لرياح  �سرعة  متو�سط  �أن  �ل�سابق  �لجدول)4(  من  �لمناخية 

 11.3 مار�ض  �سهر  خلال  �لمكرمة  مكة  مدينة  محطات  في 

)م/ث(،   17.8 �لمعياري  �لانحر�ف  قيمة  وبلغت  )م/ث(، 

مما يعني تباين توزيع �سرعة �لرياح حول متو�سطها �لح�سابي 

في محطات �لر�سد. 

في �لمقابل تبين نتائج ��ستخد�م نظم �لمعلومات �لجغر�فية 

رقم  �لاآتي  �ل�سكل  يو�سح  كما  �لرياح  �سرعة  فئات  لت�سنيف 

)7( �ن قيمة �لمتو�سط �لح�سابي لتوزيع م�ساحة فئات �سرعة 

�لرياح خلال هذ� �ل�سهر في �لمدينة بلغ 260.1 كم2، وبلغت 

قيمة �لانحر�ف �لمعياري 228.3 كم2، مما يعني تباين توزيع 

�سرعة �لرياح في �لمدينة.

�سرعة  فيها  تقل  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  بلغت  وبذلك      

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

�سرعة  تتر�وح  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة 

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

حيث  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من 

186 كم2،  24 )م/ث( نحو   - 16 تتر�وح �سرعة �لرياح بين 

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

�لمنطقة حيث �سرعة �لرياح تتر�وح بين 24 - 32 )م/ث( نحو 

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

م�ساحة �لمنطقة �لتي تتجاوز فيها �سرعة �لرياح 32 )م/ث( 

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

�ل�سكل �لاآتي رقم )8( تباين توزيع �سرعة �لرياح في �لمدينة 

خلال �سهر �إبريل، حيث ت�ستد �سرعة �لرياح كلما �تجهنا من 

�لمنطقة �ل�سمالية و�ل�سرقية و�لجنوبية نحو �لمنطقة �لو�سطى 

و�لجنوبية �لغربية �لتي تت�سف بانت�سار �لاإر�سابات �لرملية. 

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

�لمدينة  في  �لرياح  �سرعة  متو�سط  �أن  �ل�سابق  �لجدول)4( 

�لانحر�ف  قيمة  وبلغت  )م/ث(،   5.8 �أبريل  �سهر  خلال 

�لمعياري 5.9 )م/ث(، مما يعني �سعف تباين توزيع �سرعة 

�لرياح بين �لمحطات �لمناخية في �لمدينة. 

وتوؤكد نتائج ��ستخد�م نظم �لمعلومات �لجغر�فية لت�سنيف 

�لاآتي  �ل�سكل  يو�سح  كما  �أبريل  �سهر  في  �لرياح  �سرعة  فئات 

فئات  م�ساحة  لتوزيع  �لح�سابي  �لمتو�سط  قيمة  �ن   )8( رقم 

�سرعة �لرياح في �لمدينة بلغ 260 كم2، وبلغت قيمة �لانحر�ف 

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

�لرياح حول �لمتو�سط في �لمدينة.

وبالتالي بلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تقل فيها �سرعة �لرياح 

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

فيها  تتر�وح  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  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 �لرياح بين  �سرعة 

�إجمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة  19.8% من 

حيث تتر�وح �سرعة �لرياح بين 6 - 8 )م/ث( نحو 512 كم2، 

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

�لمنطقة حيثما تتر�وح �سرعة �لرياح بين 8 - 10 )م/ث( نحو 

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

 10 �لرياح  �سرعة  فيها  تتجاوز  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت 

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

�لمدينة.

�لرياح  �سرعة  توزيع  تباين   )9( رقم  �لاآتي  �ل�سكل  ويظهر 

�سرعة  تزد�د  حيث  مايو،  �سهر  خلال  �لمدينة  في  )م/ث( 

للمدينة  �ل�سرقية  �ل�سمالية  �لمنطقة  من  �تجهنا  كلما  �لرياح 

نحو �لمنطقة �لجنوبية و�لغربية حيث تنت�سر �لكثبان �لرملية. 

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

�ل�سابق رقم )4(  للمحطات �لمناخية في �لمدينة من �لجدول 

قيمة  وبلغت  )م/ث(،   3.4 �لمتو�سط  �أن  مايو  �سهر  خلال 

3.2 )م(، مما يعني �سعف تركز توزيع  �لانحر�ف �لمعياري 

�سرعة �لرياح حول �لمتو�سط �لح�سابي في �لمدينة.

في �لمقابل تظهر نتائج ��ستخد�م نظم �لمعلومات �لجغر�فية 

لتوزيع فئات �سرعة �لرياح كما في �ل�سكل �لاتي رقم )9( �ن 

�لرياح  �سرعة  فئات  م�ساحة  لتوزيع  �لح�سابي  �لمتو�سط  قيمة 

في �لمدينة بلغ 260 كم2، وبلغت قيمة �لانحر�ف �لمعياري 217 

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

�لح�سابي في �لمدينة.

 3 عن  �لرياح  �سرعة  فيها  تقل  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  بلغت 

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

�لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تتر�وح فيها �سرعة �لرياح 

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

�إجمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة حيث تتر�وح 

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

�لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %12

حيثما تتر�وح �سرعة �لرياح بين 7 - 9 )م/ث( نحو 132.8 

وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة  �جمالي  من   %10.2 بن�سبة  كم2، 

)م/ث(   9 �لرياح  �سرعة  فيها  تتجاوز  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة 

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

�سكل رقم )7( توزيع �سرعة �لرياح في �سهر مار�ض بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على �لجدول رقم )4(
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�سكل رقم )8( توزيع �سرعة �لرياح في �سهر �بريل بمدينة مكة �لمكرمة

�سكل رقم )9( توزيع �سرعة �لرياح في �سهر مايو بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على �لجدول رقم )4(

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على �لجدول 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( �لمعدل �ل�سهري ومتو�سط �سرعة �لرياح )م/ث( في ف�سل �ل�سيف بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على بيانات محطات �لاأر�ساد

زهرة كدي�لنورية�ل�سر�ئع�لليث�لعابدية�لعزيزية�ل�سهر

1.752.6811.652.552.072.46يونيو

1.631.0511.12.361.141.69يوليو

1.72.1314.112.50.681.85�أغ�سط�ض

1،71.9612.292.471.32�لمتو�سط

�سكل)10(متو�سط �سرعة �لرياح )م/ث( في ف�سل �ل�سيف بمدينة مكة �لمكرمة 

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على جدول رقم )5(

1( توزيع سرعة الرياح في شهر يونيو:
�لرياح  �سرعة  توزيع  تباين  رقم )11(  �لاآتي  �ل�سكل  يظهر 

في مدينة مكة �لمكرمة خلال �سهر يونيو، حيث تزد�د �سرعة 

�ل�سمالية  �لمنطقة  من  �تجهنا  كلما  عامة  ب�سورة  �لرياح 

�ل�سرقية للمدينة نحو �لمنطقة �لجنوبية �لغربية �لتي يقع فيها 

و�لكثبان  �لرو��سب  بانت�سار  تت�سف  و�لتي  �ل�سمي�سي  �سهل 

�لرملية، �لامر �لذي يعزز من تلوث �لهو�ء بالمو�د �لعالقة بفعل 

�لغبار. 

وتبين نتائج �لجدول)5( �ل�سابق �أن متو�سط �سرعة �لرياح 

 3.86 يونيو  �سهر  خلال  �لمكرمة  مكة  مدينة  محطات  في 

)م/ث(، وبلغت قيمة �لانحر�ف �لمعياري 3.5 )م/ث(، مما 

يعني تباين توزيع �سرعة �لرياح حول متو�سطها �لح�سابي في 

محطات �لر�سد. 

في �لمقابل تبين نتائج ��ستخد�م نظم �لمعلومات �لجغر�فية 

�أن   )11( رقم  �لاتي  �ل�سكل  في  كما  �سرعة  فئات  لت�سنيف 

�لرياح  �سرعة  فئات  م�ساحة  لتوزيع  �لح�سابي  �لمتو�سط  قيمة 

قيمة  وبلغت  كم2،   260.1 بلغ  �لمدينة  في  �ل�سهر  هذ�  خلال 

�لانحر�ف �لمعياري 227 كم2، مما يعني تباين توزيع �سرعة 

�لرياح في �لمدينة.

وبذلك بلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تقل فيها �سرعة �لرياح 

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

�سرعة  تتر�وح  حيث  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة 

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

حيث  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من 

كم2،   144 نحو  )م/ث(   7  -  5 بين  �لرياح  �سرعة  تتر�وح 

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

9 )م/ث( نحو   - 7 �لمنطقة حيث �سرعة �لرياح تتر�وح بين 

130.6 كم2، بن�سبة 10% من �إجمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت 
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)م/ث(   9 �لرياح  �سرعة  فيها  تتجاوز  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة 

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

ويظهر �ل�سكل �لاآتي رقم )12( تباين توزيع �سرعة �لرياح 

�سرعة  تزد�د  حيث  يوليو،  �سهر  خلال  �لمدينة  في  متر/ث 

للمدينة  �ل�سرقية  �ل�سمالية  �لمنطقة  من  �تجهنا  كلما  �لرياح 

نحو �لمنطقة �لجنوبية و�لغربية حيث تنت�سر �لكثبان �لرملية. 

درجات  متو�سط  �أن  �ل�سابق  �لجدول)5(  نتائج  تبين  كما 

وبلغت  )م/ث(،   3.2 يوليو  �سهر  خلال  �لمدينة  في  �لحر�رة 

قيمة �لانحر�ف �لمعياري 3.55 )م(، مما يعني �سعف تباين 

توزيع �سرعة �لرياح حول �لمتو�سط �لح�سابي في �لمدينة.

في �لمقابل تظهر نتائج ��ستخد�م نظم �لمعلومات �لجغر�فية 

لتوزيع فئات �سرعة �لرياح كما في �ل�سكل �لاتي رقم )12( �أن 

قيمة �لمتو�سط �لح�سابي لتوزيع م�ساحة فئات �سرعة �لرياح في 

�لمدينة بلغ 260 كم2، وبلغت قيمة �لانحر�ف �لمعياري 190.9 

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

�لح�سابي في �لمدينة.

عن  �لرياح  �سرعة  فيها  تقل  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  بلغت 

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

م�ساحة �لمدينة، كما بلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تتر�وح فيها 

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

�إجمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة  23.7% من 

نحو  )م/ث(   6.5  -  4.5 بين  �لرياح  �سرعة  تتر�وح  حيث 

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

 6.5 �لرياح بين  �ينما تتر�وح �سرعة  �لمنطقة  وبلغت م�ساحة 

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

فيها  تتجاوز  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة 

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

�إجمالي م�ساحة �لمدينة.

 ويبين �ل�سكل �لاآتي رقم )13( تباين توزيع �سرعة �لرياح في 

�لمدينة خلال �سهر �أغ�سط�ض، حيث ت�ستد �سرعة �لرياح كلما 

�تجهنا من �لمنطقة �ل�سمالية �ل�سرقية نحو �لمنطقة �لجنوبية 

�لغربية. 

وتبين نتائج �لجدول)5( �ل�سابق �أن متو�سط �سرعة �لرياح 

قيمة  وبلغت  3.8 )م/ث(،  �أغ�سط�ض  �سهر  �لمدينة خلال  في 

تباين  �سعف  يعني  مما  )م/ث(،   4.6 �لمعياري  �لانحر�ف 

توزيع �سرعة �لرياح بين �لمحطات �لمناخية في �لمدينة. 

وتوؤكد نتائج ��ستخد�م نظم �لمعلومات �لجغر�فية لت�سنيف 

فئات �سرعة �لرياح في �سهر �غ�سط�ض كما يو�سح �ل�سكل �لاتي 

لتوزيع م�ساحة فئات  �لمتو�سط �لح�سابي  �أن قيمة  رقم )13( 

�سرعة �لرياح في �لمدينة بلغ 260 كم2، وبلغت قيمة �لانحر�ف 

�سرعة  توزيع  تركز  �سعف  يعني  مما  كم2،   205.3 �لمعياري 

�لرياح في �لمدينة.

�سرعة  فيها  تقل  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  بلغت  وبالتالي   

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

�إجمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تتر�وح 

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

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

9 )م/ث( نحو   - 6 �لمنطقة حيث تتر�وح �سرعة �لرياح بين 

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

 - 9 �لرياح بين  وبلغت م�ساحة �لمنطقة حيثما تتر�وح �سرعة 

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

فيها  تتجاوز  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة 

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

�جمالي م�ساحة �لمدينة.
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�سكل رقم )11( توزيع �سرعة �لرياح في �سهر يونيو بمدينة مكة �لمكرمة

�سكل رقم )12( توزيع �سرعة �لرياح في �سهر يوليو بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على �لجدول رقم )5(

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على �لجدول رقم )5(

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



المجلدالثاني ع�شر )2( �أكتوبر 2020 4849

�سكل رقم )13( توزيع �سرعة �لرياح في �سهر �غ�سط�ض بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على �لجدول رقم )5(

ج- توزيع سرعة الرياح في فصل الخريف:
جدول رقم )6( �لمعدل �ل�سهري ومتو�سط �سرعة �لرياح)م/ث( في ف�سل �لخريف بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على بيانات محطات �لاأر�ساد

زهرة كدي�لنورية�ل�سر�ئع�لليث�لعابدية�لعزيزية�ل�سهر

1.632.5710.87.160.432.1�سبتمبر

1.181.9412.662.041.731.83�أكتوبر

1.421.8411.571.921.431.84نوفمبر

1.512.1211.73.711.21.92�لمتو�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

�سكل)14(متو�سط �سرعة �لرياح )م/ث( في ف�سل �لربيع بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على جدول رقم)5(

1( توزيع سرعة الرياح في شهر سبتمبر:
يظهر �ل�سكل �لاآتي رقم )15( تباين توزيع �سرعة �لرياح في 

مدينة مكة �لمكرمة خلال �سهر �سبتمبر، حيث تزد�د �سرعة 

�لرياح كلما �تجهنا من �لمنطقة �لو�سطى للمدينة نحو �لجنوب 

بانت�سار  �لمناطق  هذه  وتت�سف  �ل�سرقي  و�ل�سمال  �لغربي 

�لرو��سب و�لكثبان �لرملية، مما يعزز من تلوث �لهو�ء بالمو�د 

�لعالقة بفعل �لغبار. 

وتبين نتائج �لجدول)5( �ل�سابق �أن متو�سط �سرعة �لرياح 

 4.1 يونيو  �سهر  خلال  �لمكرمة  مكة  مدينة  محطات  في 

)م/ث(،   3.66 �لمعياري  �لانحر�ف  قيمة  وبلغت  )م/ث(، 

مما يعني تركز توزيع �سرعة �لرياح حول متو�سطها �لح�سابي 

في محطات �لر�سد. 

في �لمقابل تبين نتائج ��ستخد�م نظم �لمعلومات �لجغر�فية 

لت�سنيف فئات �سرعة �لرياح كما في �ل�سكل �لاآتي رقم )15( 

�أن قيمة �لمتو�سط �لح�سابي لتوزيع م�ساحة فئات �سرعة �لرياح 

قيمة  وبلغت  كم2،   260.1 بلغ  �لمدينة  في  �ل�سهر  هذ�  خلال 

توزيع  تركز  يعني  مما  كم2،   164.8 �لمعياري  �لانحر�ف 

�سرعة �لرياح في �لمدينة.

وبذلك بلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تقل فيها �سرعة �لرياح 

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

فيها  تتر�وح  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة 

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

�لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %43

حيث تتر�وح �سرعة �لرياح بين 4 - 6 )م/ث( نحو 308 كم2، 

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

8 )م/ث( نحو   - 6 �لمنطقة حيث �سرعة �لرياح تتر�وح بين 

194.6 كم2، بن�سبة 15% من �جمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت 

)م/ث(   8 �لرياح  �سرعة  فيها  تتجاوز  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة 

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

   ويظهر �ل�سكل �لاآتي رقم )16( تباين توزيع �سرعة �لرياح 

�سرعة  تزد�د  حيث  �أكتوبر،  �سهر  خلال  �لمدينة  في  متر/ث 

للمدينة  �ل�سرقية  �ل�سمالية  �لمنطقة  من  �تجهنا  كلما  �لرياح 

نحو �لمنطقة �لجنوبية �لغربية حيث تنت�سر �لاإر�سابات �لرملية. 

    كما تبين نتائج �لجدول)5( �ل�سابق �أن متو�سط درجات 

�لحر�رة في �لمدينة خلال �سهر �أكتوبر 3.56 )م/ث(، وبلغت 

تباين  �سعف  يعني  مما  )م(،    4 �لمعياري  �لانحر�ف  قيمة 

توزيع �سرعة �لرياح حول �لمتو�سط �لح�سابي في �لمدينة.

�لمعلومات  نظم  ��ستخد�م  نتائج  تظهر  �لمقابل  في       

�لاتي  �ل�سكل  في  كما  �لرياح  �سرعة  فئات  لتوزيع  �لجغر�فية 

لتوزيع م�ساحة فئات  �لمتو�سط �لح�سابي  �أن قيمة  رقم )16( 

�سرعة �لرياح في �لمدينة بلغ 260 كم2، وبلغت قيمة �لانحر�ف 

�لرياح  �سرعة  توزيع  تركز  يعني  201.9 كم2، مما  �لمعياري 

حول متو�سطها �لح�سابي في �لمدينة.

     بلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تقل فيها �سرعة �لرياح عن 

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

م�ساحة �لمدينة، كما بلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تتر�وح فيها 
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�سرعة �لرياح بين 3 - 5  )م/ث( نحو 268.9 كم2، بن�سبة 

�إجمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة  20.7% من 

�لتي تتر�وح �سرعة رياحها بين 5 - 7  )م/ث( نحو 132.9 

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

م�ساحة �لمنطقة �ينما تتر�وح �سرعة �لرياح بين 7 - 9 )م/ث( 

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

 9 �لرياح  �سرعة  فيها  تتجاوز  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت 

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

�لمدينة.

ويو�سح �ل�سكل �لاآتي رقم )17( تباين توزيع �سرعة �لرياح 

في �لمدينة خلال �سهر نوفمبر، حيث ت�ستد �سرعة �لرياح كلما 

�تجهنا من �لمنطقة �ل�سمالية �ل�سرقية نحو �لمنطقة �لجنوبية 

�لغربية. 

وتبين نتائج �لجدول)6( �ل�سابق �أن متو�سط �سرعة �لرياح 

قيمة  وبلغت  3.3 )م/ث(،  �أغ�سط�ض  �سهر  �لمدينة خلال  في 

تباين  �سعف  يعني  مما  )م/ث(،   3.7 �لمعياري  �لانحر�ف 

توزيع �سرعة �لرياح بين �لمحطات �لمناخية في �لمدينة. 

وتوؤكد نتائج ��ستخد�م نظم �لمعلومات �لجغر�فية لت�سنيف 

فئات �سرعة �لرياح في �سهر نوفمبر كما يو�سح �ل�سكل �لاآتي 

لتوزيع م�ساحة فئات  �لمتو�سط �لح�سابي  �أن قيمة  رقم )17( 

�سرعة �لرياح في �لمدينة بلغ 260 كم2، وبلغت قيمة �لانحر�ف 

�لرياح في  �سرعة  توزيع  تركز  يعني  216 كم2، مما  �لمعياري 

�لمدينة.

وبالتالي بلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تقل فيها �سرعة �لرياح 

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

فيها  تتر�وح  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة 

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

�إجمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة  20.9% من 

 139.6 7 )م/ث( نحو   - 5 حيث تتر�وح �سرعة �لرياح بين 

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

م�ساحة �لمنطقة حيث تتر�وح �سرعة �لرياح بين 7 - 9 )م/ث( 

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

 9 �لرياح  �سرعة  فيها  تتجاوز  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت 

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

�لمدينة.

�سكل رقم )15( توزيع �سرعة �لرياح في �سهر �سبتمبر بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على �لجدول رقم )6(
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�سكل رقم )16( توزيع �سرعة �لرياح في �سهر �كتوبر بمدينة مكة �لمكرمة

�سكل رقم )17( توزيع �سرعة �لرياح في �سهر نوفمبر بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على �لجدول رقم )6(

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على �لجدول 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 �لج�سيمات �ل�سلبة �لعالقة في �لجو �لاأتربة �لعالقة 

�أقل  �ل�سلبة  �لج�سيمات  على  كبيرة  ب�سورة  �لتركيز  وتم 

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

�لاأمر��ض  وتعتبر  �لاأخرى،  �لحية  و�لكائنات  �لان�سان  �سحة 

�ل�سدرية �لم�سماه )�لربو( �لتي يتعر�ض لها �لان�سان من �أهم 

�لاأمر��ض �لتي ت�سببها �لج�سيمات �ل�سلبة، فعند �نت�سار مثل 

�ل�سحة(  )وز�رة  �لمعنية  �لجهات  تبد�أ  �لغبارية  �لاأتربة  هذه 

�أن  كما  �لمر�سية،  �لحالات  هذه  مثل  لا�ستقبال  ��ستعد�دها 

جهات �أخرى تبد�أ باإيقاف �لعمل لتلافي وتقليل �لتعر�ض لمثل 

يبدو ملاحظا في كثير  �سوء، وهذ�  �زد�دت  �إذ�  �لاأجو�ء  هذه 

�لدر��سة  منطقة  ومنها  �ل�سعودية  �لعربية  �لمملكة  مدن  من 

تكر�ر مثل هذه �لحالات كل عام. 

جدول )7( �لمعدل �ل�سهري ومتو�سط �لاأتربة �لعالقة ميكروجر�م/م3 في ف�سل �ل�ستاء بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سفلة�لعزيزية�لحرم�ل�سهر

67.4131.6131.6دي�سمبر

124.4110.5192يناير

78.89106.1147فبر�ير

90.23116.07156.87�لمتو�سط

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على بيانات محطات �لر�سد �لبيئي

تنت�سر  غبارية  ذر�ت  عن  عبارة  هي  �لعالقة  و�لاأتربة 

يكون  قد  تر�بية  �أو  رملية  حبيبات  من  تتكون  وقد  �لهو�ء  في 

م�سدرها طبيعيا �أو قد يكون م�سدرها ب�سريا، وهذه �لذر�ت 

�لغبارية معر�سة �إلى تيار�ت هو�ئية حيث تتطاير حال توفر 

�لظروف �لمناخية �لملائمة)�لعمر،2000، 54(.

�ل�سنه  ف�سول  على  تق�سيمه  يمكن  �ل�سهري:  �لمتو�سط 

ودر��سته تف�سيليا، وتوزيعه توزيعا مكانيا ليتما�سا مع �لتوزيع 

در��سة  ليت�سنى  �لرياح  ل�سرعة  �لمكانية  للخ�سائ�ض  �لمكاني 

�لعلاقات �لمكانية بينها، وتاأتي كالتالي:

أ- توزيع الأتربة العالقة في فصل الشتاء:

�سكل)18(متو�سط �لاأتربة �لعالقة)ميكروجر�م/م3 ( في مدينة مكة �لمكرمة في ف�سل �لربيع

�لم�سدر: �لباحث بالاعتماد على �لجدول �ل�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  �لغبار  توزيع  تباين   )19( رقم  �لاآتي  �ل�سكل  ويظهر 

�لغبار  مدينة مكة �لمكرمة خلال �سهر دي�سمبر، حيث يرتفع 

ب�سورة عامة كلما �تجهنا من �لمنطقة �لجنوبية �ل�سرقية نحو 

�لمنطقة �ل�سمالية �لغربية من �لمدينة. وجاءت جميع قر�ء�ت 

حدود  �سمن  �لثلاث  �لر�سد  محطات  في  �لعالقة  �لاأتربة 

�لموؤ�سر �لمعتدل فقد يعاني بع�ض �لاأفر�د من م�سابي �أمر��ض 

�لح�سا�سية من تاأثير�ت �سحية ولكن �لاأغلب لا يتاأثر بذلك. 

�أن  كما تبين نتائج ح�ساب �لمتو�سط من �لجدول)7( �ل�سابق 

متو�سط �لغبار �لعالق في �لجو بمحطات مدينة مكة �لمكرمة 

قيمة  وبلغت  ميكروجر�م/م3،   110.2 دي�سمبر  �سهر  خلال 

�أن  يعني  مما  ميكروجر�م/م3،   30.3 �لمعياري  �لانحر�ف 

هناك تركز في توزيع �لغبار حول �لمتو�سط �لح�سابي.

في �لمقابل تبين نتائج ��ستخد�م نظم �لمعلومات �لجغر�فية 

�لاآتي رقم  �ل�سكل  �لعالقة كما يو�سح  �لاأتربة  لت�سنيف فئات 

)19( �أن قيمة �لمتو�سط �لح�سابي لتوزيع م�ساحة فئات �لغبار 

خلال �سهر دي�سمبر بلغ 260.1 كم2، وبلغت قيمة �لانحر�ف 

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

�لغبار حول �لمتو�سط �لح�سابي في �لمدينة.

بناء على ذلك بلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تقل فيها �لاأتربة 

�لعالقة عن 85 ميكروجر�م/م3 نحو 9.1 كم2، بن�سبة %0.7 

�لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من 

ميكروجر�م/م3   95  -  85 بين  �لعالقة  �لاأتربة  فيها  تتر�وح 

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

 95 بين  �لعالقة  �لاأتربة  تتر�وح  حيث  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت 

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

حيث  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من 

ميكروجر�م/م3   115  -  105 بين  �لعالقة  �لاأتربة  تتر�وح 

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

�لعالقة  �لاأتربة  فيها  تتجاوز  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت 

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

�إجمالي م�ساحة �لمدينة.

يو�سح �ل�سكل �لاآتي رقم )20( تباين توزيع �لاأتربة �لعالقة 

في �لمدينة خلال �سهر يناير، حيث يقل كلما �تجهنا من جنوب 

قر�ء�ت  جميع  وجاءت  �ل�سرقي.  �سمالها  نحو  �لمدينة  غرب 

حدود  �سمن  �لثلاث  �لر�سد  محطات  في  �لعالقة  �لاأتربة 

�لموؤ�سر �لمعتدل فقد يعاني بع�ض �لاأفر�د من م�سابي �أمر��ض 

�لح�سا�سية من تاأثير�ت �سحية ولكن في �لاأغلب لا يتاأثر عموم 

�لنا�ض بذلك. وبذلك بلغ متو�سط �لاأتربة �لعالقة في محطات 

 142.3 قيا�ض �لتلوث بمدينة مكة �لمكرمة خلال �سهر يناير 

 35.6 �لمعياري  �لانحر�ف  قيمة  وبلغت  ميكروجر�م/م3، 

ميكروجر�م/م3، مما يعني تركز توزيع �لاأتربة �لعالقة حول 

�لمتو�سط �لح�سابي في �لمدينة.

في �لمقابل تظهر نتائج ��ستخد�م نظم �لمعلومات �لجغر�فية 

لتوزيع فئات �لاأتربة �لعالقة كما في �ل�سكل �لاآتي رقم )20( �أن 

قيمة �لمتو�سط �لح�سابي لتوزيع م�ساحة فئات �لاأتربة �لعالقة 

�لمعياري  �لانحر�ف  قيمة  وبلغت  كم2،   260 بلغ  �لمدينة  في 

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

�لعالقة حول متو�سطها �لح�سابي في �لمدينة.

بلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تقل فيها �لاأتربة �لعالقة )�لغبار( 

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

�إجمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تتر�وح 

نحو  ميكروجر�م/م3   135  -  125 بين  �لعالقة  �لاأتربة  فيها 

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

م�ساحة �لمنطقة حيث تتر�وح �لاأتربة �لعالقة بين 135 - 145 

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

م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة حيث تتر�وح �لاأتربة 

�لعالقة بين 145 - 155 ميكروجر�م/م3 نحو 505.9 كم2، 

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

�لمنطقة �لتي تتجاوز فيها �لاأتربة �لعالقة 155 ميكروجر�م/

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

يظهر �ل�سكل �لاآتي رقم )21( تباين توزيع �لاأتربة �لعالقة 

تزد�د  حيث  فبر�ير،  �سهر  خلال  �لمكرمة  مكة  مدينة  في 

�لاأتربة �ل�سدرية كلما �تجهنا من جنوب �لمدينة نحو �ل�سمال، 

�لر�سد  محطات  في  �لعالقة  �لاأتربة  قر�ء�ت  جميع  وجاءت 

�لثلاث �سمن حدود �لموؤ�سر �لمعتدل فقد يعاني بع�ض �لاأفر�د 

من م�سابي �أمر��ض �لح�سا�سية من تاأثير�ت �سحية ولكن في 

�لاأغلب لا يتاأثر عموم �لنا�ض بذلك. وتبين نتائج �لجدول)7( 

�سهر  خلال  �لمدينة  في  �لعالقة  �لاأتربة  متو�سط  �أن  �ل�سابق 

�لانحر�ف  قيمة  وبلغت  ميكروجر�م/م3،   110.7 فبر�ير 

�لمعياري 28 ميكروجر�م/م3، مما يعني تباين توزيع �لاأتربة 

�لعالقة حول متو�سطها �لح�سابي في �لمدينة. 

وتوؤكد نتائج ��ستخد�م نظم �لمعلومات �لجغر�فية لت�سنيف 

فئات �لاأتربة �لعالقة في �سهر فبر�ير كما يو�سح �ل�سكل �لاآتي 

لتوزيع م�ساحة فئات  �لمتو�سط �لح�سابي  �أن قيمة  رقم )21( 
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�لاأتربة �لعالقة في �لمدينة بلغ 260 كم2، وبلغت قيمة �لانحر�ف 

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

�لاأتربة �لعالقة في �لمدينة. 

وبذلك بلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تقل فيها �لاأتربة �لعالقة 

بن�سبة  كم2،   80 نحو  ميكروجر�م/م3   105 عن  )�لغبار( 

�لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %6.2

�لتي تتر�وح فيها �لاأتربة �لعالقة بين 105 - 110 ميكروجر�م/

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

�لعالقة  �لاأتربة  �لمنطقة حيث تتر�وح  وبلغت م�ساحة  �لمدينة، 

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

�إجمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة  43.8% من 

حيث تتر�وح �لاأتربة �لعالقة بين 115 - 120 ميكروجر�م/م3 

�لمدينة،  10.2% من �جمالي م�ساحة  بن�سبة  133 كم2،  نحو 

وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تتجاوز فيها �لاأتربة �لعالقة 120 

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

م�ساحة �لمدينة.

�سكل )19( توزيع للاأتربة �لعالقة  في �سهر دي�سمبر بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على �لجدول 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

�سكل )20( توزيع للاأتربة �لعالقة  في �سهر يناير بمدينة مكة �لمكرمة

�سكل )21( توزيع للاأتربة �لعالقة  في �سهر فبر�ير بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على �لجدول رقم )7(

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على �لجدول رقم )7(
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ب- توزيع الأتربة العالقة في فصل الربيع:

جدول رقم )8( �لمعدل �ل�سهري ومتو�سط �لاأتربة �لعالقة ميكروجر�م/م3 في ف�سل �لربيع بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سفلة�لعزيزية�لحرم�ل�سهر

253165.4148.5مار�ض

189.8188.3110.5�إبريل

117179.8118مايو

186.6117.8125.7�لمتو�سط

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على بيانات محطات �لر�سد �لبيئي

�سكل )22(متو�سط �لاأتربة �لعالقة )ميكروجر�م/م3 ( في مدينة مكة �لمكرمة في ف�سل �لربيع

�لم�سدر: �لباحث بالاعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )8(

ويظهر �ل�سكل �لاآتي رقم )23( تباين توزيع �لغبار في مدينة 

ب�سورة  �لغبار  يرتفع  حيث  مار�ض،  �سهر  خلال  �لمكرمة  مكة 

عامة كلما �تجهنا من �لمنطقة �ل�سمالية �لغربية نحو �لمنطقة 

�لاأتربة  �لمدينة. وجاءت جميع قر�ء�ت  �لغربية من  �لجنوبية 

�لموؤ�سر  حدود  �سمن  �لثلاث  �لر�سد  محطات  في  �لعالقة 

�أمر��ض  �لاأفر�د من م�سابي  بع�ض  يعاني  �ل�سحي فقد  غير 

�لح�سا�سية من تاأثير�ت �سحية ولكن في �لاأغلب لا يتاأثر عموم 

�لنا�ض بذلك. كما تبين نتائج ح�ساب �لمتو�سط من �لجدول)8( 

�ل�سابق �أن متو�سط �لغبار �لعالق في �لغلاف �لجوي بمحطات 

مدينة مكة �لمكرمة خلال �سهر مار�ض 189 ميكروجر�م/م3، 

وبلغت قيمة �لانحر�ف �لمعياري 45.8 ميكروجر�م/م3، مما 

�أن هناك تركز في توزيع �لاأتربة �لعالقة حول �لمتو�سط  يعني 

�لح�سابي. 

في �لمقابل تبين نتائج ��ستخد�م نظم �لمعلومات �لجغر�فية 

�ل�سكل  يو�سح  كما  )�لغبار(  �لعالقة  �لاأتربة  فئات  لت�سنيف 

لتوزيع م�ساحة  �لمتو�سط �لح�سابي  �أن قيمة  �لاآتي رقم )23( 

فئات �لغبار خلال �سهر مار�ض بلغ 260.1 كم2، وبلغت قيمة 

�لانحر�ف �لمعياري 73.4 كم2، مما يعني تركز توزيع م�ساحة 

فئات �لغبار حول �لمتو�سط �لح�سابي في �لمدينة.

بناء على ذلك بلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تقل فيها �لاأتربة 

بن�سبة  140.4 كم2،  185 ميكروجر�م/م3 نحو  �لعالقة عن 

�إجمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة  10.8% من 

�لتي تتر�وح فيها �لاأتربة �لعالقة بين 185 - 190 ميكروجر�م/

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

�لعالقة  �لاأتربة  �لمنطقة حيث تتر�وح  وبلغت م�ساحة  �لمدينة، 

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

�إجمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة  20.4% من 

حيث تتر�وح �لاأتربة �لعالقة بين 195 - 200 ميكروجر�م/م3 
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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 �لمدينة، 

�لعالقة  �لاأتربة  فيها  تتجاوز  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت 

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

�إجمالي م�ساحة �لمدينة.

يو�سح �ل�سكل �لاآتي رقم )24( تباين توزيع �لاأتربة �لعالقة 

في �لمدينة خلال �سهر �إبريل، حيث يقل كلما �تجهنا من جنوب 

غرب �لمدينة نحو �سمالها �ل�سرقي. وبذلك بلغ متو�سط �لاأتربة 

�لعالقة في محطات قيا�ض �لتلوث بمدينة مكة �لمكرمة خلال 

�سهر �إبريل 162.9 ميكروجر�م/م3، وبلغت قيمة �لانحر�ف 

37 ميكروجر�م/م3، مما يعني تركز توزيع �لاأتربة  �لمعياري 

جاءت  وبالتالي  �لمدينة.  في  �لح�سابي  �لمتو�سط  حول  �لعالقة 

�لثلاث  �لر�سد  محطات  في  �لعالقة  �لاأتربة  قر�ء�ت  جميع 

�لاأفر�د  بع�ض  يعاني  فقد  �ل�سحي  غير  �لموؤ�سر  حدود  �سمن 

من م�سابي �أمر��ض �لح�سا�سية من تاأثير�ت �سحية ولكن في 

�لاأغلب لا يتاأثر عموم �لنا�ض بذلك.

في �لمقابل تظهر نتائج ��ستخد�م نظم �لمعلومات �لجغر�فية 

لتوزيع فئات �لاأتربة �لعالقة كما في �ل�سكل �لاآتي رقم )24( �أن 

قيمة �لمتو�سط �لح�سابي لتوزيع م�ساحة فئات �لاأتربة �لعالقة 

�لمعياري  �لانحر�ف  قيمة  وبلغت  كم2،   260 بلغ  �لمدينة  في 

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

�لعالقة حول متو�سطها �لح�سابي في �لمدينة خلال �سهر �إبريل.

عن  �لعالقة  �لاأتربة  فيها  تقل  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  بلغت 

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

�إجمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تتر�وح 

نحو  ميكروجر�م/م3   160  -  155 بين  �لعالقة  �لاأتربة  فيها 

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

م�ساحة �لمنطقة حيث تتر�وح �لاأتربة �لعالقة بين 160 - 165 

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

م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة حيث تتر�وح �لاأتربة 

�لعالقة بين 165 - 170 ميكروجر�م/م3 نحو 273.9 كم2، 

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

�لمنطقة �لتي تتجاوز فيها �لاأتربة �لعالقة 170 ميكروجر�م/

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

�لمدينة.

يظهر �ل�سكل �لاآتي رقم )25( تباين توزيع �لاأتربة �لعالقة 

في مدينة مكة �لمكرمة خلال �سهر مايو، حيث تزد�د �لاأتربة 

�لعالقة كلما �تجهنا من غرب �لمدينة نحو �سرقها، وتبين نتائج 

�لجدول)8( �ل�سابق �أن متو�سط �لاتربة �ل�سدرية في �لمدينة 

قيمة  وبلغت  ميكروجر�م/م3،   138.3 مايو  �سهر  خلال 

29.4 ميكروجر�م/م3، مما يعني تركز  �لانحر�ف �لمعياري 

�لمدينة.  في  �لح�سابي  متو�سطها  حول  �لعالقة  �لاأتربة  توزيع 

محطات  في  �لعالقة  �لاأتربة  قر�ء�ت  جميع  جاءت  وبالتالي 

�لر�سد �لثلاث �سمن حدود �لموؤ�سر غير �ل�سحي فقد يعاني 

تاأثير�ت  من  �لح�سا�سية  �أمر��ض  م�سابي  من  �لاأفر�د  بع�ض 

�سحية ولكن في �لاأغلب لا يتاأثر عموم �لنا�ض بذلك. 

وتوؤكد نتائج ��ستخد�م نظم �لمعلومات �لجغر�فية لت�سنيف 

�لاآتي  �ل�سكل  يو�سح  كما  مايو  �سهر  في  �لعالقة  �لاأتربة  فئات 

لتوزيع م�ساحة فئات  �لمتو�سط �لح�سابي  �أن قيمة  رقم )25( 

�لاأتربة �لعالقة في �لمدينة بلغ 260 كم2، وبلغت قيمة �لانحر�ف 

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

�لاتربة �لعالقة في �لمدينة.

وبذلك بلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تقل فيها �لاأتربة �لعالقة 

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

�لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من 

ميكروجر�م/  135  -  130 بين  �لعالقة  �لاأتربة  فيها  تتر�وح 

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

�لعالقة  �لاأتربة  �لمنطقة حيث تتر�وح  وبلغت م�ساحة  �لمدينة، 

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

�إجمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة  18.9% من 

حيث تتر�وح �لاأتربة �لعالقة بين 140 - 145 ميكروجر�م/م3 

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

�لعالقة  �لاأتربة  فيها  تتجاوز  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت 

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

�إجمالي م�ساحة �لمدينة.
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�سكل  )23( توزيع للاأتربة �لعالقة  في �سهر مار�ض بمدينة مكة �لمكرمة

�سكل )24( توزيع للاأتربة �لعالقة  في �سهر �بريل بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على �لجدول رقم )8(

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على �لجدول 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

�سكل )25( توزيع للاأتربة �لعالقة  في �سهر مايو بمدينة مكة �لمكرمة

�سكل )26(متو�سط �لاأتربة �لعالقة )ميكروجر�م/م3( بمدينة مكة �لمكرمة في ف�سل �ل�سيف

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على �لجدول رقم )7(

�لم�سدر: �لباحث بالاعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )9(

ج- توزيع الأتربة العالقة  في فصل الصيف:
جدول رقم )9( �لمعدل �ل�سهري ومتو�سط �لاأتربة �لعالقة ميكروجر�م/م3 في ف�سل �ل�سيف بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سفلة�لعزيزية�لحرم�ل�سهر

19.33177.2107يونيو

29.362.196يوليو

126136.5136.5�أغ�سط�ض

58.21125.27113.17�لمتو�سط

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على بيانات محطات �لر�سد �لبيئي
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�لاأتربة  توزيع  تباين   )27( رقم  �لاآتي  �ل�سكل  ويظهر 

�لعالقة في مدينة مكة �لمكرمة خلال �سهر يونيو، حيث يزد�د 

نحو  �ل�سرقية  �لمنطقة  من  �تجهنا  كلما  عامة  ب�سورة  �لغبار 

�لمنطقة �لغربية من �لمدينة. وتبين نتائج ح�ساب �لمتو�سط من 

�لغلاف  في  �لعالقة  �لاأتربة  متو�سط  �أن  �ل�سابق  �لجدول)9( 

�لجوي بمحطات مدينة مكة �لمكرمة خلال �سهر يونيو 101.2 

 64.6 �لمعياري  �لانحر�ف  قيمة  وبلغت  ميكروجر�م/م3، 

ميكروجر�م/م3، مما يعني �ن هناك تركز في توزيع �لاأتربة 

جميع  وجاءت  وبالتالي  �لح�سابي.  �لمتو�سط  حول  �لعالقة 

�سمن  �لثلاث  �لر�سد  محطات  في  �لعالقة  �لاأتربة  قر�ء�ت 

م�سابي  من  �لاأفر�د  بع�ض  يعاني  فقد  �لمعتدل  �لموؤ�سر  حدود 

لا  �لاأغلب  في  ولكن  �سحية  تاأثير�ت  من  �لح�سا�سية  �أمر��ض 

يتاأثر عموم �لنا�ض بذلك

في �لمقابل تبين نتائج ��ستخد�م نظم �لمعلومات �لجغر�فية 

�لاآتي رقم  �ل�سكل  �لعالقة كما يو�سح  �لاأتربة  لت�سنيف فئات 

)27( �أن قيمة �لمتو�سط �لح�سابي لتوزيع م�ساحة فئات �لغبار 

�لانحر�ف  قيمة  وبلغت  كم2،   260.1 بلغ  يونيو  �سهر  خلال 

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

�لغبار حول �لمتو�سط �لح�سابي في �لمدينة.

بناء على ذلك بلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تقل فيها �لاأتربة 

بن�سبة  كم2،   83.1 نحو  ميكروجر�م/م3   180 عن  �لعالقة 

�لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %6.4

�لتي تتر�وح فيها �لاأتربة �لعالقة بين 180 - 190 ميكروجر�م/

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

�لعالقة  �لاأتربة  �لمنطقة حيث تتر�وح  وبلغت م�ساحة  �لمدينة، 

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

�إجمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة  28.3% من 

حيث تتر�وح �لاأتربة �لعالقة بين 100 - 110 ميكروجر�م/م3 

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

�لعالقة  �لاأتربة  فيها  تتجاوز  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت 

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

�إجمالي م�ساحة �لمدينة.

يو�سح �ل�سكل �لاآتي رقم )28( تباين توزيع �لاأتربة �لعالقة 

في �لمدينة خلال �سهر يوليو، حيث يقل كلما �تجهنا من جنوب 

في  �لعالقة  �لاأتربة  متو�سط  بلغ  وبذلك  �سمالها.  نحو  �لمدينة 

مكة  بمدينة  �لتلوث  قيا�ض  محطات  في  �ل�سابق  �لجدول)9( 

�لمكرمة خلال �سهر يوليو 62.5 ميكروجر�م/م3، وبلغت قيمة 

27.2 ميكروجر�م/م3، مما يعني تركز  �لانحر�ف �لمعياري 

�لمدينة.  في  �لح�سابي  �لمتو�سط  حول  �لعالقة  �لاأتربة  توزيع 

محطات  في  �لعالقة  �لاأتربة  قر�ء�ت  جميع  جاءت  وبالتالي 

�لر�سد �لثلاث �سمن حدود �لموؤ�سر �لمعتدل فقد يعاني بع�ض 

�أمر��ض �لح�سا�سية من تاأثير�ت �سحية  �لاأفر�د من م�سابي 

ولكن في �لاأغلب لا يتاأثر عموم �لنا�ض بذلك.

 في �لمقابل تظهر نتائج ��ستخد�م نظم �لمعلومات �لجغر�فية 

لتوزيع فئات �لاأتربة �لعالقة كما في �ل�سكل �لاآتي رقم )28( �أن 

قيمة �لمتو�سط �لح�سابي لتوزيع م�ساحة فئات �لاأتربة �لعالقة 

في �لمدينة بلغ 260 كم2، وبلغت قيمة �لانحر�ف �لمعياري 199 

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

حول متو�سطها �لح�سابي في �لمدينة خلال �سهر يوليو.

عن  �لعالقة  �لاأتربة  فيها  تقل  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  بلغت 

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

�إجمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تتر�وح 

نحو  ميكروجر�م/م3   60  -  55 بين  �لعالقة  �لاأتربة  فيها 

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

 60 بين  �لعالقة  �لاأتربة  تتر�وح  حيث  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت 

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

حيث  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من 

نحو  ميكروجر�م/م3   70  -  65 بين  �لعالقة  �لاأتربة  تتر�وح 

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

 70 �لعالقة  �لاأتربة  فيها  تتجاوز  �لتي  �لمنطقة  وبلغت م�ساحة 

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

م�ساحة �لمدينة.

يظهر �ل�سكل �لاآتي رقم )29( تباين توزيع �لاأتربة �لعالقة في 

مدينة مكة �لمكرمة خلال �سهر �أغ�سط�ض، حيث تزد�د �لاأتربة 

جنوبها  نحو  �لمدينة  غرب  �سمال  من  �تجهنا  كلما  �لعالقة 

�ل�سرقي، وتبين نتائج �لجدول)9( �ل�سابق �أن متو�سط �لاأتربة 

�لعالقة في �لمدينة خلال �سهر �أغ�سط�ض 133 ميكروجر�م/م3، 

ميكروجر�م/م3، مما   4.9 �لمعياري  �لانحر�ف  قيمة  وبلغت 

يعني تركز توزيع �لاأتربة �لعالقة حول متو�سطها �لح�سابي في 

�لمدينة. وقد جاءت جميع قر�ء�ت �لاأتربة �لعالقة في محطات 

�لر�سد �لثلاث �سمن حدود �لموؤ�سر �لمعتدل فقد يعاني بع�ض 

�أمر��ض �لح�سا�سية من تاأثير�ت �سحية  �لاأفر�د من م�سابي 

ولكن في �لاأغلب لا يتاأثر عموم �لنا�ض بذلك.  

وتوؤكد نتائج ��ستخد�م نظم �لمعلومات �لجغر�فية لت�سنيف 
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د.مبارك �سعد �آل �سالم تأثير سرعة الرياح في اثارة الأتربة العالقة )PM10 ( بمدينة مكة المكرمة
بإستخدام نظم المعلومات الجغرافية

�ل�سكل  يو�سح  كما  �أغ�سط�ض  �سهر  في  �لعالقة  �لاأتربة  فئات 

لتوزيع م�ساحة  �لمتو�سط �لح�سابي  �أن قيمة  �لاآتي رقم )29( 

قيمة  وبلغت  كم2،   260 بلغ  �لمدينة  في  �لعالقة  �لاأتربة  فئات 

توزيع  تباين  يعني  مما  كم2،   185.8 �لمعياري  �لانحر�ف 

م�ساحة فئات �لاأتربة �لعالقة في �لمدينة.

وبذلك بلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تقل فيها �لاأتربة �لعالقة 

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

�لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من 

ميكروجر�م/  132  -  131 بين  �لعالقة  �لاأتربة  فيها  تتر�وح 

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

وبلغت م�ساحة �لمنطقة حيث تتر�وح �لاأتربة �لعالقة بين 132 

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

حيث  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من 

ميكروجر�م/م3   134  -  133 بين  �لعالقة  �لاأتربة  تتر�وح 

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

�لعالقة  �لاأتربة  فيها  تتجاوز  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت 

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

�إجمالي م�ساحة �لمدينة.

�سكل )27( توزيع للاأتربة �لعالقة  في �سهر يونيو بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على �لجدول رقم )9(
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�سكل )28( توزيع للاأتربة �لعالقة  في �سهر يوليو بمدينة مكة �لمكرمة

�سكل )29( توزيع للاأتربة �لعالقة  في �سهر �غ�سط�ض بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على �لجدول رقم )9(

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على �لجدول 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( �لمعدل �ل�سهري ومتو�سط �لاأتربة �لعالقة ميكروجر�م/م3 في ف�سل �لخريف بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سفلة�لعزيزية�لحرم�ل�سهر

89.3143.3143.3�سبتمبر

75.54128.6164.8�أكتوبر

29.3118.3118.3نوفمبر

64.72130.07142.14�لمتو�سط

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على بيانات محطات �لر�سد �لبيئي

�سكل)30(متو�سط �لاأتربة �لعالقة )ميكروجر�م/م3(بمدينة مكة �لمكرمة في ف�سل �لخريف

�لم�سدر: �لباحث بالاعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )10(

ويظهر �ل�سكل �لاآتي رقم )31( تباين توزيع �لغبار في مدينة 

مكة �لمكرمة خلال �سهر �سبتمبر، حيث يزد�د �لغبار ب�سورة 

عامة كلما �تجهنا من �لمنطقة �لجنوبية �ل�سرقية نحو �لمنطقة 

�ل�سمالية �لغربية من �لمدينة. وتبين نتائج ح�ساب �لمتو�سط من 

�لجدول)10( �ل�سابق �أن متو�سط �لاأتربة �لعالقة في �لغلاف 

�سبتمبر  �سهر  خلال  �لمكرمة  مكة  مدينة  بمحطات  �لجوي 

�لمعياري  �لانحر�ف  قيمة  وبلغت  ميكروجر�م/م3،   125.3

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

جميع  جاءت  وقد  �لح�سابي.  �لمتو�سط  حول  �لعالقة  �لاأتربة 

�سمن  �لثلاث  �لر�سد  محطات  في  �لعالقة  �لاأتربة  قر�ء�ت 

م�سابي  من  �لاأفر�د  بع�ض  يعاني  فقد  �لمعتدل  �لموؤ�سر  حدود 

لا  �لاأغلب  في  ولكن  �سحية  تاأثير�ت  من  �لح�سا�سية  �أمر��ض 

يتاأثر عموم �لنا�ض بذلك.

في �لمقابل تبين نتائج ��ستخد�م نظم �لمعلومات �لجغر�فية 

لت�سنيف فئات �لاأتربة �لعالقة  كما يو�سح �ل�سكل �لاآتي رقم 

)31( �أن قيمة �لمتو�سط �لح�سابي لتوزيع م�ساحة فئات �لغبار 

خلال �سهر �سبتمبر بلغ 260.1 كم2، وبلغت قيمة �لانحر�ف 

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

م�ساحة فئات �لغبار حول �لمتو�سط �لح�سابي في �لمدينة.

فيها  تقل  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  بلغت  ذلك  على  بناء      

كم2،   43.4 نحو  ميكروجر�م/م3   115 عن  �لعالقة  �لاأتربة 

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

 120  -  115 بين  �لعالقة  �لاأتربة  فيها  تتر�وح  �لتي  �لمنطقة 

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

م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة حيث تتر�وح �لاأتربة 

 445.3 نحو  ميكروجر�م/م3   125  -  120 بين  �لعالقة 

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

 -  125 بين  �لعالقة  �لاأتربة  تتر�وح  حيث  �لمنطقة  م�ساحة 

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

�إجمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تتجاوز 



المجلدالثاني ع�شر )2( �أكتوبر 2020 6465

فيها �لاأتربة �لعالقة 130 ميكروجر�م/م3 نحو 212.7 كم2، 

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

يو�سح �ل�سكل �لاآتي رقم )32( تباين توزيع �لاأتربة �لعالقة 

�لغبار كلما �تجهنا  يقل  �أكتوبر، حيث  �لمدينة خلال �سهر  في 

�لاأتربة  متو�سط  بلغ  وبذلك  �سمالها.  نحو  �لمدينة  جنوب  من 

�لعالقة في محطات قيا�ض �لتلوث بمدينة مكة �لمكرمة خلال 

�لانحر�ف  قيمة  وبلغت  ميكروجر�م/م3،   123 �أكتوبر  �سهر 

توزيع  تركز  يعني  مما  ميكروجر�م/م3،   36.7 �لمعياري 

�لاأتربة �لعالقة حول �لمتو�سط �لح�سابي في �لمدينة. وقد جاءت 

�لثلاث  �لر�سد  محطات  في  �لعالقة  �لاأتربة  قر�ء�ت  جميع 

من  �لاأفر�د  بع�ض  يعاني  فقد  �لمعتدل  �لموؤ�سر  حدود  �سمن 

في  ولكن  �سحية  تاأثير�ت  من  �لح�سا�سية  �أمر��ض  م�سابي 

نتائج  تظهر  �لمقابل  في  بذلك  �لنا�ض  عموم  يتاأثر  لا  �لاأغلب 

�لاأتربة  فئات  لتوزيع  �لجغر�فية  �لمعلومات  نظم  ��ستخد�م 

�لمتو�سط  قيمة  �أن   )32( رقم  �لاآتي  �ل�سكل  في  كما  �لعالقة 

�لح�سابي لتوزيع م�ساحة فئات �لاأتربة �لعالقة في �لمدينة بلغ 

مما  كم2،   159 �لمعياري  �لانحر�ف  قيمة  وبلغت  كم2،   260

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

�لح�سابي في �لمدينة خلال �سهر �أكتوبر.

بلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تقل فيها �لاأتربة �لعالقة عن 115 

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

فيها  تتر�وح  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة 

�لاأتربة �لعالقة بين 115 - 120 ميكروجر�م/م3 نحو 271.7 

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

م�ساحة �لمنطقة حيث تتر�وح �لاأتربة �لعالقة بين 120 - 125 

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

م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة حيث تتر�وح �لاأتربة 

�لعالقة بين 125 - 130 ميكروجر�م/م3 نحو 510.6 كم2، 

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

�لمنطقة �لتي تتجاوز فيها �لاأتربة �لعالقة 130 ميكروجر�م/

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

يظهر �ل�سكل �لاآتي رقم )33( تباين توزيع �لاأتربة �لعالقة 

في مدينة مكة �لمكرمة خلال �سهر نوفمبر، حيث تزد�د �لاأتربة 

جنوبها  نحو  �لمدينة  غرب  �سمال  من  �تجهنا  كلما  �لعالقة 

�ل�سرقي، وتبين نتائج �لجدول)10( �ل�سابق �أن متو�سط �لاأتربة 

�لعالقة في �لمدينة خلال �سهر نوفمبر 88.6 ميكروجر�م/م3، 

مما  ميكروجر�م/م3،   42 �لمعياري  �لانحر�ف  قيمة  وبلغت 

يعني تركز توزيع �لاأتربة �لعالقة حول متو�سطها �لح�سابي في 

�لمدينة. وقد جاءت جميع قر�ء�ت �لاأتربة �لعالقة في محطات 

�لر�سد �لثلاث �سمن حدود �لموؤ�سر �لمعتدل فقد يعاني بع�ض 

�أمر��ض �لح�سا�سية من تاأثير�ت �سحية  �لاأفر�د من م�سابي 

ولكن في �لاأغلب لا يتاأثر عموم �لنا�ض بذلك.  

وتوؤكد نتائج ��ستخد�م نظم �لمعلومات �لجغر�فية لت�سنيف 

�ل�سكل  يو�سح  كما  نوفمبر  �سهر  في  �لعالقة  �لاأتربة  فئات 

لتوزيع م�ساحة  �لمتو�سط �لح�سابي  �أن قيمة  �لاآتي رقم )33( 

قيمة  وبلغت  كم2،   260 بلغ  �لمدينة  في  �لعالقة  �لاأتربة  فئات 

توزيع  تباين  يعني  مما  كم2،   218.3 �لمعياري  �لانحر�ف 

م�ساحة فئات �لاأتربة �لعالقة في �لمدينة.

وبذلك بلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تقل فيها �لاأتربة �لعالقة 

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

�لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من 

ميكروجر�م/م3   80  -  70 بين  �لعالقة  �لاأتربة  فيها  تتر�وح 

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

 80 بين  �لعالقة  �لاأتربة  تتر�وح  حيث  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت 

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

حيث  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من 

نحو  100 ميكروجر�م/م3   -  90 بين  �لعالقة  �لاأتربة  تتر�وح 

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

وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تتجاوز فيها �لاأتربة �لعالقة 100 

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

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

�سكل )31( توزيع للاأتربة �لعالقة  في �سهر �سبتمبر بمدينة مكة �لمكرمة

�سكل )32( توزيع للاأتربة �لعالقة  في �سهر �كتوبر بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على �لجدول رقم )10(

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على �لجدول رقم )10(
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�سكل )33( توزيع للاأتربة �لعالقة  في �سهر نوفمبر بمدينة مكة �لمكرمة

�سكل )34( �تجاه �لعلاقة بين �سرعة �لرياح و�لاأتربة �لعالقة

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على �لجدول رقم )10(

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

ظهرت �لعلاقة �لارتباطية بين تاأثير �سرعة �لرياح و�لاأتربة 

�لرياح  �سرعة  �أن  بمعنى  طردية  �رتباطية  بعلاقات  �لعالقة 

ذ�ت علاقة بتز�يد ن�سبة �لغبار في �لجو، وهذه نتيجة طبيعية 

حيث تعمل �لرياح على �إثارة �لاأتربة كلما �زد�دت �سرعتها.

تظهر  نتيجة  �لله،2013(  )حبيب  در��سة  �أوردت  وقد 

�لعلاقة �لارتباطية ما بين �سرعة �لرياح ون�سبة �لاأتربة �لعالقة 

ن�سبة  كلما ز�دت  �لرياح  �زد�ت �سرعة  كلما  في �لجو، بمعنى 

ذلك  ور�ء  �ل�سبب  �لدر��سة  وذكرت  �لجو  في  �لعالقة  �لاأتربة 

�لرملية �لمحيطة  �ل�سو�رع و�لمناطق  �لغبار في  �لرياح ثير  باأن 

بمنطقة �لدر��سة مما يوؤدي �إلى زيادة ن�سبة �لاأتربة في �لجو 

�ل�سكل  من  ذلك  ويتاأكد  �لدر��سة.  هذه  في  �ل�سبب  ذ�ت  وهو 

)34( �لذي يبين �سكل �لعلاقة �لخطية فكانت �لعلاقة طردية 

و��سحة.
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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 �لرياح بالاأتربة �لعالقة

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على موؤ�سر�ت جودة �لهو�ء 

�لرياح مع  تقاطع �سرعة  �لتالي )11(  ويتبين من �لجدول 

ن�سبة �لاأتربة �لعالقة وبعد و�سعها في فئات وجد تكر�ر لفئات 

موؤ�سر�ت  في  �لهو�ء  جودة  موؤ�سر  مع  �لعالية  �لرياح  �سرعات 

�أعلى  �لرياح  �سرعات  كانت  كلما  �أي  �ل�سحي  و�لغير  �ل�سار 

كانت  وكلما  �سحية،  غير  �لهو�ء  جودة  موؤ�سر�ت  كانت  كلما 

�لموؤ�سر  في  �لهو�ء  جودة  موؤ�سر  ينح�سر  �أقل  �لرياح  �سرعات 

�ل�سحي و�لمعتدل.

تردد �أو تكر�ر �لاأتربة �لعالقة ح�سب موؤ�سر جودة �لهو�ء

�سحي  معتدل
 غير �سحي

للبع�ض
غير �سحي �سار  خطر

تردد

 �أو تكر�ر 

 �سرعة �لرياح

 ح�سب �ل�سرعة

18  �أقل �أو ت�ساوي 2 14 0 0 0 0

�أقل �أو ت�ساوي 4 21 19 0 0 0 0

�أقل �و 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  �ختلف  �لرياح  ل�سرعة  و�لزماني  �لمكاني  �لتوزيع 

�ل�سهور وكذلك �لتوزيع �لمكاني و�لزماني للاأتربة �لعالقة فقد 

�ختلف �ي�سا باختلاف �ل�سهور، وتبين �أن هناك علاقة طردية 

ويمكن  �لتر�بية،  �لعو�لق  وجود  ون�سبة  �لرياح  �سرعة  بين 

�خت�سار ذلك في �لنتائج �لتالية:

1 - �لتباين �لمكاني و�لزماني لتوزيع �سرعة �لرياح في مدينة 

مكة �لمكرمة، حيث برزت �أعلى معدلات �سرعة �لرياح خلال 

ف�سلي �ل�ستاء و�لربيع في محطة �لعزيزية و�سط مدينة مكة 

�لمكرمة، وبرزت �أدنى معدلات �سرعة �لرياح في محطة �لنورية 

�سمال غرب �لمدينة، وبرزت �أعلى معدلات �سرعة �لرياح خلال 

ف�سلي �ل�سيف و�لخريف في محطة �لليث جنوب غرب مدينة 

�لرياح في محطة  �سرعة  �أدنى معدلات  وبرزت  �لمكرمة،  مكة 

�لنورية �سمال غرب �لمدينة.

2 - تباين توزيع �لاأتربة �لعالقة )�لغبار( من مكان �إلى �أخر 

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

معدل للاأتربة �لعالقة في ف�سلي �ل�ستاء و�لخريف في محطة 

�لاأتربة  معدلات  �أدنى  وبرزت  �لم�سفلة،  بحي  �لبيئي  �لر�سد 

�لعالقة في محطة �لحرم، كما برز �أعلى معدل للاأتربة �لعالقة 

في ف�سل �لربيع في محطة �لر�سد �لبيئي بالحرم، وبرز �أدنى 

معدل  �أعلى  وبرز  �لعزيزية،  بحي  �لر�سد  محطة  في  معدل 

�لبيئي  �لر�سد  محطة  في  �ل�سيف  ف�سل  في  �لعالقة  للاأتربة 

بحي �لعزيزية، و�سجل �أدنى معدل في محطة �لر�سد بالحرم.

�لرياح  �سرعة  تاأثير   بين  �لارتباطية  �لعلاقة  -ظهرت   3

�سرعة  �أن  �رتباطية طردية بمعنى  بعلاقات  �لعالقة  و�لاتربة 

�لرياح ذ�ت علاقة بتز�يد ن�سبة �لغبار في �لجو، وهذه نتيجة 

�زد�ت  كلما  �لاأتربة  �ثارة  على  �لرياح  تعمل  حيث  طبيعية 

�سرعتها، �ل�سبب ور�ء ذلك باأن �لرياح ثير �لغبار في �ل�سو�رع 

�إلى  يوؤدي  مما  �لدر��سة  بمنطقة  �لمحيطة  �لرملية  و�لمناطق 

زيادة ن�سبة �لاأتربة في �لجو.
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و�لغبارية و�أثرها في تربة �لحقول �لزر�عية في و�حة �لاأح�ساء 

بالمملكة �لعربية �ل�سعودية، �لريا�ض، �سل�سلة بحوث جغر�فية، 

�لجمعية �لجغر�فية �ل�سعودية.

�لتلوث  2004م،  وبا�سهي، عبد�لله،  �لعود�ت، محمد   )12

�سعود،  �لملك  و�لمطابع، جامعة  �لعلمي  �لن�سر  �لبيئة،  وحماية 

�لريا�ض

13( �لعمر ، مثنى عبد �لرز�ق، 2000م، �لتلوث �لبيئي، د�ر 

و�ئل للن�سر ،عمان- �لاأردن.

�لهو�ء  تلوث  م�ستويات  2006م،  علي عمير،  م�ساري،   )14

�لناتج عن محطات توليد �لطاقة �لكهربائية بمدينة �لريا�ض، 

ر�سالة دكتور�ه غير من�سورة - جامعة �لملك �سعود، �لريا�ض.

�لهو�ء  تلوث  1986م،  محمد،  فتحي  م�سيلحي،   )  15

بالمدينة �ل�سعودية، مجلة در��سات �لخليج و�لجزيرة �لعربية، 

جامعة �لكويت، �لعدد �ل�ساد�ض و�لاأربعون.

و�لتلوث  و�لبيئة  �لاإن�سان  2001م،  �سالح،  وهبي،   )16

�لبيئي، مكتبة �لاأ�سد، دم�سق.
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د.مبارك �سعد �آل �سالم تأثير سرعة الرياح في اثارة الأتربة العالقة )PM10 ( بمدينة مكة المكرمة
بإستخدام نظم المعلومات الجغرافية
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