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مقدمة:
تعد �لحر�رة من �أهم �لعنا�سر �لمناخية و�لتي يعتمد عليها 

في تق�سيم �لعالم �إلى �أقاليم مناخية، رغم �أنه لا يمكن در��سة 

�لاأ�سا�سي  �لم�سدر  لاأنه  �ل�سم�سي  �لاإ�سعاع  بعيد� عن  �لحر�رة 

لحر�رة �لهو�ء ولكن لاأهمية �لحر�رة في �لتاأثير على  عنا�سر 

لدر��ستها  نتطرق  �أن  بمكان  �لاأهمية  فمن  �لمختلفة  �لجوي 

وتاأثيرها �لحيوي في �لغلاف �لجوي و�سطح �لاأر�ض وتاأثيرها 

تتميز مدينة مكة  �لغلاف �لجوي، وحيث  في مختلف غاز�ت 

�ل�سنة ذلك  مو��سم  كل  درجات �لحر�رة في  بارتفاع  �لمكرمة 

�أنها تقع �سمن �لمنطقة �لمد�رية و�سمن كتلة �لياب�ض �لمتر�مية 

�لدين  وبدر  �لجبال.)مر�ز،  وو�سط  �لد�خل  �إلى  ووجودها 

يو�سف، 2001، 12(.

كما تت�سم مدينة مكة �لمكرمة بارتفاع درجة �لحر�رة معظم 

�ليومية  �لمتو�سطات  تكر�ر  ن�سبة  بلغت  حيث  �ل�سنة،  �أيام 

مكة  مدينة  في  40م°   -  30 من  �لمتر�وحة  �لحر�رة  لدرجات 

�أيام �لدر��سة، كما ز�دت  50% من �إجمالي  �لمكرمة �كثر من 

ن�سبة تكر�ر �لمتو�سطات �ليومية �لمتر�وحة من 25 - 40م° �إلى 

ن�سبة  وبلغت  �لدر��سة،  �أيام  �إجمالي عدد  80% من  من  �أكثر 

20م°  تكر�ر �لمتو�سطات �ليومية لدرجات �لحر�رة �لاأقل من 

تميزت  كما  �لدر��سة،  �يام  عدد  �جمالي  من   %1.02 نحو 

�ل�سنة  �أيام  بارتفاع درجة �لحر�رة معظم  �لدر��سة  محطات 

)علي، 1434، 53 - 54(.

على  �لتاأثير  في  مهم  دور  �لحر�رة  درجة  تلعب  هنا  ومن   

قامت  �لحر�رة  درجة  ولاأهمية  �لاأخرى  �لجوية  �لعنا�سر 

تلوث  عنا�سر  على  �لتاأثير  في  دورها  من  بالتحقق  �لدر��سة 

�لهو�ء �لمختلفة وتاأثيرها في غاز �لاأوزون تحديدً� ومدى تاأثيرها 

في جودة �لهو�ء �لخا�ض بغاز �لاأوزون بمنطقة �لدر��سة.

أولًا: منطقة الدراسة: 
تتميز مدينة مكة �لمكرمة بموقع فريد لا مثيل له على �لاطلاق 

موقع  في  تقع  فهي  و�لطبيعية  و�لدينية  �لتاريخية  �لناحية  من 

�ختاره �لله عز وجل في قلب �لعالم �أجمع )نجيم، 1991، 2( 

و�لذي تمت در��سته بو��سطة ق�سم �لجغر�فيا بجامعة �أم �لقرى 

ليتبين باأن هذ� �لموقع يمثل مركز �لب�سرية وليتاأكد �أهمية هذه 

�لمدينة �لمقد�سة ) �لغامدي، وقربة ، 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 

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

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. 

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

�لحر�رة في مدينة مكة �لمكرمة.

2 - �لتوزيع �لمكاني و�لزماني لغاز �لاأوزون) O3 ( في مدينة 

مكة �لمكرمة.

3 - تحديد نوع و�سكل �لعلاقات �لمكانية بين درجة �لحر�رة 

وغاز �لاأوزون في مدينة مكة �لمكرمة.

ثالثاً- بيانات الدراسة:
�لاأر�ساد  بيانات  على  رئي�ض  ب�سكل  �لدر��سة  �عتمدت   -  1

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

توزيعها  ودر��سة  �لاأوزون  وغاز  �لحر�رة  لخ�سائ�ض  �لمكاني 

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 �لاأر�ساد �لجوية و�لبيئية تحديد� 

فلكيا 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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�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.

�سكل رقم )1( موقع منطقة �لدر��سة

 جدول رقم )1(: محطات �لار�ساد �لجوية 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
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رابعاً: منهجية الدراسة:
1- توزيع وتق�سيم �لبيانات �لخا�سة بدرجة �لحر�رة وغاز 

�لاأوزون ح�سب ف�سول �ل�سنة وح�سب �ل�سهور لجميع محطات 

�لر�سد.

و�لبيئية  �لاأر�ساد �لجوية  و�إ�سقاط محطات  2- تم تحديد 

بيانات  على  بالاعتماد   )Point( نقاط  �سكل  على  بمو�قعها 

خطوط �لطول ودو�ئر �لعر�ض بالدرجات و�لدقائق و�لثو�ني.

3- �إدخال �لبيانات �لخا�سة بدرجة �لحر�رة وغاز �لاأوزون 

�لعامة  �لهيئة  من  عليها  �لح�سول  تم  و�لتي  �ل�سهور  ح�سب 

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

قاعدة  �سمن   Arc Map ببرنامج  و�لعمرة  �لحج  لاأبحاث 

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

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

)interpolation( ببرنامج )Arc map( للتنبوؤ بتوزيع درجات 

�لحر�رة وغاز �لاأوزون على �لم�ستوى �ل�سهري في �لمدينة.

7 - ��ستخد�م حزمة �لبر�مج �لاإح�سائية ) SPSS ( ومنها 

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

�لعلاقة �لارتباطية بين درجة �لحر�رة وغاز �لاأوزون، ومعرفة 

مقد�ر وقوة �لعلاقة و�تجاه تلك �لعلاقة بينها.

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

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

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

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

مبا�سر، ومن هنا يمكن عر�ض بع�ض من �لدر��سات �ل�سابقة 

�لتي تناولت تلوث �لهو�ء ومنها ما يلي:

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 

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

�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.

وتطرق )Elminir, 2005 ( �إلى �عتماد ملوثات �لهو�ء في 

�لمناطق �لح�سرية على �لاأر�ساد �لجوية در��سة تطبيقية على 

�لتلوث  مر�حل  بين  �لتفاعل  فهم  �إلى  �لقاهرة هدفت  مدينة 

�لغازية  و�لمو�د  �لعالقة  للمو�د  مكثفة  قيا�سات  �إجر�ء  بعد 

و�أكدت �لنتائج �أن �تجاه �لرياح لها تاأثير لي�ض فقط على تركز 

�لملوثات ولكن �أي�سا على �لعلاقة بين �لملوثات نف�سها.

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 

�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.

وتناول )Chan and Yao , 2008 ( تلوث �لهو�ء في �لمدن 

وقو�نغت�سو  و�سنغاهاي  بكين  خا�سة  �ل�سين  في  �ل�سخمة 

�لمعلومات  على  �لدر��سة  و�عتمدت  كونج  وهونج  و�سنت�سن 

�لمتعلقة بتلوث �لهو�ء في �ل�سين �ل�سادرة عن �لمجلات �لدولية 

�ل�سينية  باللغة  �لحكومة  ت�سدرها  �لتي  �لبيئية  و�لتقارير 

با�ستثناء �لتقارير �ل�سادرة في هونغ كونغ، وتو�سلت �لدر��سة 

زيادة  �إلى  �أدى  و�لتح�سر  �لاقت�سادي  �لنمو  �زدياد  �أن  �إلى 

��ستهلاك �لطاقة مما نتج عنه زيادة �لملوثات بن�سب تر�وحت 

بين 10 -30% لتتجاوز معيار �لدرجة �لثانية في �لمدن �ل�سخمة 

و�لمناطق �لمجاورة لها وقد �أولي ذلك �هتمام كبير بهذ� �ل�ساأن 

لخف�ض �نبعاث �لملوثات ولا�سيما من �لمركبات على �لرغم من 

زيادة عدد �لمركبات في هذه �لمدن بنحو %10.

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 
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�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.

ور�سم )Koas, 2010( خر�ئط �لتحليل �لاإح�سائي للتلوث 

و�لوفيات في ت�سمانيا ��ستر�ليا بالاعتماد على نظم �لمعلومات 

�لتلوث  ن�سب  زيادة  بين  علاقة  هناك  �أن  وتبين  �لجغر�فية 

�ل�سحة  على  و�لتاأثير  �لزمني  �لمدى  على  �لوفيات  ون�سب 

 )Breitner, et al, 2011( ودر�ض  �ل�سكان.  لدى  �لعامة 

10 ميكروميتر(  )�أقل من  �ل�سلبة  بالج�سيمات  �لهو�ء  تلوث 

)�ل�سين(  بكين  في  عنها  �لناتجة  �لوعائية  �لقلبية  و�لوفيات 

�لقلب  وفيات  بين  �لعلاقة  �كت�ساف  �لدر��سة  هدف  كان 

و�لاأوعية �لدموية وبين �لج�سيمات �ل�سلبة، وتو�سلت �لدر��سة 

�لوعائية  �لقلبية  و�لوفيات  �لج�سيمات  بين  �لعلاقة  �أن  �لى 

علاقة ذ�ت دلالة، �إلا �أنه لم يتم �لتحقق ب�سكل كامل وفهم �أي 

تاأثير� و�سرر� على  خ�سائ�ض هذه �لجزئيات �لجوية �لاأكثر 

حدد  كما  �ل�سخمة،  �لح�سرية  �لمناطق  في  �لعامة  �ل�سحية 

ملبورن  في  �لهو�ء  نوعية  على  �لمحلية  �لجوية  �لاأر�ساد  تاأثير 

�لكلي  �لتاأثير  �أن  �إلى  �لدر��سة  نتائج هذه  و�أظهرت  �أ�ستر�ليا 

 %26.3 بن�سبة  و��سح  �لنماذج  �لاأر�ساد �لجوية في  لمتغير�ت 

 ،NO2 و 26.7% في ،PM10 21.1% في  ،O3 من �لتباين في

�لمحلي،  �لم�ستوى  على   - �لجوية  �لاأر�ساد  �أن  على  يدل  وهذ� 

�لهو�ء في ملبورن، ووجد من  لنوعية  ن�سبيا  هي محرك قوي 

خلال تحليل مخلفات �لبقايا �لجزئية �أن �لتغير�ت في درجة 

درجة   35 من  �أعلى  حر�رة  درجة  عند  وخ�سو�سا  �لحر�رة، 

 )%150 O3 ( مئوية، �أ�سفرت عن �أقوى ��ستجابة �إيجابية ل

 .) %120 NO2 ( و ) %150 PM10 ( و

  وقيم )Pradhan, et al,  2012( جودة �لهو�ء في كاتماندو 

�لمحيط،  �لهو�ء  نوعية  مر�قبة  خلال  من  وذلك  �لنيبالية 

بو�دي  �لح�سرية  �لمناطق  في  �لهو�ء  لجودة  �ل�سريع  و�لتقييم 

كاتماندو. 

كما قيم )Grigoras and Mocioaca, 2012( جودة �لهو�ء 

در��سة  �لدر��سة  هذه  وقدمت  �لح�سرية  كر�يوفا  منطقة  في 

نوعية �لهو�ء من خلال جمع نتائج �لر�سد مع نماذج �لت�ستت 

�لتي تنظر في �لتكتل �لح�سري �لموجود جنوب غرب رومانيا، 

�لمنطقة  في  �لملوثات  م�سادر  من  مختلفة  �أنو�ع  ت�سمين  وتم 

�لكثيفة  �لمرور  �لكبيرة وحركة  �لمدرو�سة كمحطات �لاحتر�ق 

�لنظر في م�ساهمات  �لهو�ء جرى  يتعلق بتحليل نوعية  وفيما 

�لهو�ء  نتائج ملوثات  جميع �لم�سادر في �لمنطقة، وتم مقارنة 

�أد�ء  تقييم  تم  �لمقا�سة  �لقيم  مع  �لريا�سية  �لنماذج  وت�ستت 

.)OML( نموذج

وقيم )Figueiredo, et al, 2013( مدى م�ساهمة �لم�سدر 

ولاحظ  �لبرتغال  في  ��ستاريجا  مدينة  في  �لهو�ء  نوعية  في 

تركز في عنا�سر PM10، O3 بمعدلات تجاوزت معايير جودة 

�لهو�ء في �لمناطق �لح�سرية و�قترحت �لدر��سة ��ستر�تيجيات 

للحد من تركز هذه �لعنا�سر من خلال و�سائل �لنقل �لبري 

و�لاأن�سطة �ل�سناعية.

�لهو�ء  �سيا�سة جودة   )Kuklinska, et al, 2015( وتناول

�لورقة  هذه  في  وتم  �لاأوربي  و�لاتحاد  �لمتحدة  �لولايات  في 

�لهو�ء في كل من �لمنطقتين وتم  تحليل و�سع �سيا�سات جودة 

تو�سيح كيفية تنفيذ هذه �لت�سريعات وكذلك مقارنة �سيا�سات 

�لدول  �أن هذه  من  �لرغم  وعلى  �لدول  �لهو�ء في هذه  جودة 

�إد�رة  �أن مجال  �إلا  �لهو�ء  نوعية  حققت تح�سينات كبيرة في 

�أكثر  نهجا  يتطلب  يز�ل  لا  �لمنطقتين  كلا  في  �لهو�ء  نوعية 

تكاملا وطموحاً.

وطبق )Kumar, et al, 2015( نظم �لمعلومات �لجغر�فية 

هذه  وقدمت  �لح�سرية،  �لمناطق  في  �لهو�ء  تلوث  در��سة  في 

�لهو�ء  تلوث  بت�ستت  و�لتنبوؤ  �لتقييم  عن  �أولي  تقرير  �لورقة 

وعلاقة ذلك بالتركز و�لنمو �لح�سري و�لتنمية �لاقت�سادية 

وم�ستويات  �لنقل  على  �لطلب  وتز�يد  �لطاقة  و��ستهلاك 

�لمعي�سة وجميعها تلعب دور� �أ�سا�سيا في تعر�ض �لغلاف �لجوي 

للتلوث.

ودر�ض )Chen, et al, 2015( �لاختلافات �لمكانية �ليومية 

بكين  �لهو�ء في  ونوعية  �لهو�ء  لملوثات  و�ل�سهرية  و�لاأ�سبوعية 

�لهو�ء كل �ساعة من مايو  نوعية  بيانات ر�سد  حيث تم جمع 

2014 �إلى مايو 2015 لجميع محطات �لر�سد )35( لتحليل 

�لاختلافات �لمكانية و�لزمانية لملوثات �لهو�ء ونوعية �لهو�ء، 

و�سمال  جنوب  �لجوية  �ل�سمات  �أن  �لنتائج  خلال  من  وتبين 

بكين مختلفة في �لنمط �لمكاني �أو�سحت �لعلاقة بين تركيز�ت 

�لمنطقة  في  �لهو�ء  نوعية  �أن  �لرياح  وحالات  �لثقيل  �لتلوث 

تجمع  �لتي  بكين  في  �لهو�ء  نوعية  في  هام  دور  لها  �لمجاورة 

محطات  جميع  في  �لهو�ء  نوعية  في  �لتح�سيل  معدلات  بين 

�لزمنية،  للتغير�ت  وبالن�سبة  �ل�سين،  و�سمال   35 �ل  �لر�سد 
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فاإن �لوقت �لمتاأخر من �لليل و�ل�سباح �لباكر هو �لوقت �لاأكثر 

تلوثا في حين �أن فترة ما بعد �لظهر هي �أقل وقت تلوث لجميع 

�لملوثات با�ستثناء O3 مع معظم �لوقت �لملوث بعد �لظهر.

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

�لمعتمدة على �لبيانات �لتاريخية ونظم �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 

�لمعلومات �لجغر�فية في در��سة �لاختلافات �لمكانية و�لزمانية 

و�لتي هي من �سميم �لدر��سات �لجغر�فية. ووظفت �لبيانات 

ربطها  وتم  �لمختلفة  �لمحطات  من  عليها  �لح�سول  تم  �لتي 

على  وتمثيلها  و�لزمانية  �لمكانية  �لاختلافات  لاإظهار  مكانياً 

وغاز  �لحر�رة  لدرجة  �لمكاني  �لتوزيع  تبين  خر�ئط  �سكل 

و�لزمانية  �لمكانية  و�لتباينات  �لاختلافات  وتظهر  �لاأوزون، 

بينها، ومن ثم �يجاد �لعلاقة بينها.

التوزيع المكاني لدرجات الحرارة بمدينة مكة المكرمة
أولًا- توزيع درجات الحرارة في فصل الشتاء:

يظهر �ل�سكل �ل�سابق رقم )2( تباين توزيع درجات �لحر�رة 

ترتفع  حيث  �ل�ستاء،  ف�سل  خلال  �لمكرمة  مكة  مدينة  في 

درجات �لحر�رة ب�سورة عامة كلما �تجهنا نحو مركز �لمدينة 

وتتناق�ض لكما �تجهنا نحو �أطر�ف �لمدينة، ولكن عند �لنظر 

�أنه  رقم )2( نجد  �ل�سابق  كما في �لجدول  �ل�سهري  للتوزيع 

وبا�ستخد�م نظم �لمعلومات �لجغر�فية لت�سنيف فئات درجات 

�لحر�رة لف�سل �ل�ستاء تبين �أن �سهر دي�سمبر �سكل رقم )3( 

محطة  في  متمثلة  �لمدينة  و�سط  في  �لحر�رة  درجات  تركزت 

�لعزيزية ومحطة مكة �لمكرمة)�أم �لجود( وقد بلغت م�ساحة 

درجة   24.2 عن  �لحر�رة  درجات  فيها  تقل  �لتي  �لمنطقة 

مئوية 54.2 كم2 بن�سبة 4.2%، وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي 

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

�لم�سدر: �لباحث بالاعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )2(

جدول رقم )2( �لمعدل �ل�سهري لتوزيع درجات �لحر�رة �ل�ستوية في مدينة مكة �لمكرمة

�سكل )2(متو�سط درجات �لحر�رة في ف�سل �ل�ستاء بمدينة مكة �لمكرمة

�ل�سر�ئع�لليثعرفات�لعزيزية�أم �لجود�ل�سهر

25.525.924.925.223.6دي�سمبر

23.923.624.123.922.3يناير

24.425.724.925.123.7فبر�ير

24.62524.624.723.2�لمتو�سط
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د. مبارك �سعد ظافر �آل �سالم تأثير درجة الحرارة في نسبة غاز الأوزون)O3( في الهواء 
بمدينة مكة المكرمة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاإعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )2(

�سكل )3( توزيع درجات �لحر�رة في �سهر دي�سمبر بمدينة مكة �لمكرمة

تتر�وح درجات �لحر�رة فيها بين 24.2 - 24.6 درجة مئوية 

�لمنطقة حيث تتر�وح  وبلغت م�ساحة   ،%4 بن�سبة  51.3 كم2 

درجات �لحر�رة بين 24.6 - 25 درجة مئوية 155.5 كم2، 

�لحر�رة  درجات  حيث  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،%12 بن�سبة 

بن�سبة  كم2،   836.5 مئوية  درجة   25.4  -  25 بين  تتر�وح 

64% ، وبلغت م�ساحة �لمنطقة حيث �لتي تتجاوز فيها درجات 

�لحر�رة 25.4 درجة مئوية  203 كم2، بن�سبة %15.6. 

في حين �أنه في �سهر يناير �سكل رقم )4( حيث بلغت م�ساحة 

درجة   22.8 عن  �لحر�رة  درجات  فيها  تقل  �لتي  �لمنطقة 

�لمنطقة  م�ساحة  ،وبلغت   %4.4 بن�سبة  كم2،   56.9 مئوية 

حيث تتر�وح درجات �لحر�رة بين 22.8 - 23.1 درجة مئوية 

م�ساحة  وبلغت   ،  %3.6 بن�سبة  كم2،   46.2 بلغت  بم�ساحة 

 23.4  -23.1 بين  �لحر�رة  درجات  تتر�وح  حيث  �لمنطقة 

م�ساحة  بلغت  كما   ،  %7.2 بن�سبة  كم2،   93.5 مئوية  درجة 

 23.7  -23.4 بين  �لحر�رة  درجات  تتر�وح  حيث  �لمنطقة 

م�ساحة  وبلغت   ،%20.3 بن�سبة  كم2،   263.4 مئوية  درجة 

�لمنطقة حيث �لتي تتجاوز فيها درجات �لحر�رة 23.4 درجة 

مئوية 840.4كم2، بن�سبة %64.2. 

�لتي  �لمنطقة  م�ساحة  بلغت   )5( رقم  �سكل  فبر�ير  و�سهر 

تقل فيها درجات �لحر�رة عن 24.1 درجة مئوية 48.8 كم2، 

�لمنطقة حيث تتر�وح درجات  وبلغت م�ساحة   ،  %3.7 بن�سبة 

�لحر�رة بين 24.1 - 24.4 درجة مئوية 51.9 كم2، بن�سبة 

4%، وبلغت م�ساحة �لمنطقة حيث تتر�وح درجات �لحر�رة بين 

24.4- 24.8 درجة مئوية 402.5كم2، بن�سبة 31% ، وبلغت 

 -  24.8 بين  تتر�وح  �لمنطقة حيث درجات �لحر�رة  م�ساحة 

25.2 درجة مئوية 702.9 كم2، بن�سبة 54% ، وبلغت م�ساحة 

�لمنطقة �لتي تتجاوز فيها درجات �لحر�رة 25.2 درجة مئوية 

94.4 كم2، بن�سبة 7.3% م.   
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�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاإعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )2(

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاإعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )2(

�سكل )4( توزيع درجات �لحر�رة في �سهر يناير بمدينة مكة �لمكرمة

�سكل )5( توزيع درجات �لحر�رة في �سهر فبر�ير بمدينة مكة �لمكرمة
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�لم�سدر: عمل �لباحث بالاعتماد على بيانات محطات �لاأر�ساد

جدول رقم )3( �لمعدل �ل�سهري لتوزيع درجات �لحر�رة في ف�سل �لربيع بمدينة مكة �لمكرمة

�ل�سر�ئع�لليثعرفات�لعزيزية�أم �لجود�ل�سهر

27.328.327.727.125.9مار�ض

31.131.831.130.829.7�بريل

34.337.236.536.934.8مايو

30.932.431.831.630.1�لمتو�سط

د. مبارك �سعد ظافر �آل �سالم تأثير درجة الحرارة في نسبة غاز الأوزون)O3( في الهواء 
بمدينة مكة المكرمة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

ب- توزيع درجات الحرارة في فصل الربيع:

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

�سكل )6(متو�سط درجات �لحر�رة في ف�سل �لربيع بمدينة مكة �لمكرمة

وبالنظر للتوزيع �ل�سهري لف�سل �لربيع نجد �أنه وبا�ستخد�م 

�لحر�رة  درجات  فئات  لت�سنيف  �لجغر�فية  �لمعلومات  نظم 

ل�سهر مار�ض �سكل )7( بلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تقل فيها 

54.3 كم2، بن�سبة  26.5 درجة مئوية  درجات �لحر�رة عن 

4.2% ، وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تتر�وح درجات �لحر�رة 

فيها بين 26.5 - 27 درجة مئوية 87.5 كم2، بن�سبة %6.7 

م، وبلغت م�ساحة �لمنطقة حيث تتر�وح درجات �لحر�رة بين 

27 - 27.5 درجة مئوية 793.7 كم2، بن�سبة 61% ، وبلغت 

 -  27.5 بين  تتر�وح  �لمنطقة حيث درجات �لحر�رة  م�ساحة 

28 درجة مئوية 322.9 كم2، بن�سبة 24.8% ، وبلغت م�ساحة 

�لمنطقة حيث تتجاوز درجات �لحر�رة 28 درجة مئوية  42.2 

كم2، بن�سبة %3.2.

وفي �سهر �أبريل �سكل )8( بلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تقل 

فيها درجات �لحر�رة عن 30 درجة مئوية 35.7 كم2، بن�سبة 

2.7%، وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تتر�وح درجات �لحر�رة 

 55.2 بلغت  بم�ساحة  مئوية  درجة   30.5  -  30 بين  فيها 

تتر�وح  حيث  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،  %4.2 بن�سبة  كم2، 

550.9 كم2،  31 درجة مئوية   -30.5 درجات �لحر�رة بين 

بن�سبة 42.4% ، وبلغت م�ساحة �لمنطقة حيث تتر�وح درجات 

بن�سبة  607.6 كم2،  مئوية  31.5 درجة   -  31 �لحر�رة بين 

درجات  فيها  تتجاوز  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،%46.7

�لحر�رة 31.5 درجة مئوية 51 كم2، بن�سبة %3.9.

تقل  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  بلغت   )9( �سكل  مايو  و�سهر 

بن�سبة  كم2،   97 مئوية  درجة   35 عن  �لحر�رة  درجات  فيها 

7.5%، وبلغت م�ساحة �لمنطقة حيث تتر�وح درجات �لحر�رة 

بين 35 - 35.5 درجة مئوية 292 كم2، بن�سبة 22%، وبلغت 
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 -  35.5 بين  تتر�وح درجات �لحر�رة  �لمنطقة حيث  م�ساحة 

م�ساحة  وبلغت   ،  %12 بن�سبة  156.8 كم2،  مئوية  درجة   36

�لمنطقة حيث درجات �لحر�رة تتر�وح بين 36 - 36.5 درجة 

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاإعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )3(

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاإعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )3(

�سكل )7( توزيع درجات �لحر�رة في �سهر مار�ض بمدينة مكة �لمكرمة

�سكل )8( توزيع درجات �لحر�رة في �سهر �إبريل بمدينة مكة �لمكرمة

مئوية 542 كم2، بن�سبة 41.7%، وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي 

 212.6 مئوية  درجة   36.5 �لحر�رة  درجات  فيها  تتجاوز 

كم2، بن�سبة %16.3.



المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 2020 8283

د. مبارك �سعد ظافر �آل �سالم تأثير درجة الحرارة في نسبة غاز الأوزون)O3( في الهواء 
بمدينة مكة المكرمة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاإعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )3(

�سكل )9( توزيع درجات �لحر�رة في �سهر مايو بمدينة مكة �لمكرمة

ج- توزيع درجات الحرارة في فصل الصيف:

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

جدول رقم )4( �لمعدل �ل�سهري لتوزيع درجات �لحر�رة في ف�سل �ل�سيف بمدينة مكة �لمكرمة

�ل�سر�ئع�لليثعرفات�لعزيزية�أم �لجود�ل�سهر

35.737.236.536.934.8يونيو

35.837.136.335.934.4يوليو

35.636.636.736.534.3�غ�سط�ض

35.73736.536.434.5�لمتو�سط



المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 2020 8485

�لم�سدر: �لباحث بالاعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )4(

�سكل )10(متو�سط درجات �لحر�رة في ف�سل �ل�سيف

    بالنظر للتوزيع �ل�سهري لف�سل �ل�سيف �أنه وبا�ستخد�م 

�لحر�رة  درجات  فئات  لت�سنيف  �لجغر�فية  �لمعلومات  نظم 

بلغت  حيث   )10( �سكل  يونيو  ل�سهر  �لمكاني  �لتوزيع  نجد 

 35.5 عن  �لحر�رة  درجات  فيها  تقل  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة 

درجة مئوية 85.8 كم2، بن�سبة 5% ، وبلغت م�ساحة �لمنطقة 

36 درجة مئوية   -  35.5 حيث تتر�وح درجات �لحر�رة بين 

، وبلغت م�ساحة �لمنطقة حيث   %19.5 253.3 كم2، بن�سبة 

تتر�وح درجات �لحر�رة بين 36 - 36.5 درجة مئوية 379.7 

درجات  حيث  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،%29.2 بن�سبة  كم2، 

576.9 كم2،  37 درجة مئوية   - 36.5 �لحر�رة تتر�وح بين 

فيها  تتجاوز  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،%44.4 بن�سبة 

بن�سبة  كم2،   24.8 مئوية   درجة   24.8 �لحر�رة  درجات 

.%1.9

و�سهر يوليو �سكل )11( فقد بلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي تقل 

فيها درجات �لحر�رة عن 35 درجة مئوية 50.4 كم2، بن�سبة 

�لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %  3.9

مئوية  35.5 درجة   -  35 حيث تتر�وح درجات �لحر�رة بين 

بم�ساحة بلغت 67.2 كم2، بن�سبة 5.2% من �إجمالي م�ساحة 

�لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة حيث درجات �لحر�رة تتر�وح 

47% من  611.7 كم2، بن�سبة  36 درجة مئوية   - 35.5 بين 

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

درجات �لحر�رة فيها بين 36 - 36.5 درجة مئوية 478 كم2، 

م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %36.8 بن�سبة 

�لمنطقة حيث �لتي تتجاوز فيها درجات �لحر�رة 36.5 درجة 

مئوية 93.1 كم2، بن�سبة 7.2% من �إجمالي م�ساحة �لمدينة. 

فيها  تقل  �لتي  �لمنطقة  بلغت م�ساحة  �أغ�سط�ض فقد  و�سهر 

بن�سبة  كم2،   35.6 مئوية  درجة   35 عن  �لحر�رة  درجات 

�لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %2.7

درجة   35.5  -  35 بين  �لحر�رة  درجات  فيها  تتر�وح  �لتي 

مئوية 60.7 كم2، بن�سبة 4.7% من �إجمالي م�ساحة �لمدينة، 

بين  �لحر�رة  درجات  تتر�وح  حيث  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت 

من   %29.4 بن�سبة  كم2،   382.3 مئوية  درجة   36  -  35.5

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

735.4 كم2،  36.5 درجة مئوية   - 36 �لحر�رة تتر�وح بين 

م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %56.5 بن�سبة 

�لمنطقة �لتي تتجاوز فيها درجات �لحر�رة 36.5 درجة مئوية 

68.5 كم2، بن�سبة 6.6% من �إجمالي م�ساحة �لمدينة.



المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 2020 8485

د. مبارك �سعد ظافر �آل �سالم تأثير درجة الحرارة في نسبة غاز الأوزون)O3( في الهواء 
بمدينة مكة المكرمة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاإعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )4(

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاإعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )4(

�سكل )11( توزيع درجات �لحر�رة في �سهر يونيو  بمدينة مكة �لمكرمة

�سكل )12( توزيع درجات �لحر�رة في �سهر يوليو  بمدينة مكة �لمكرمة



المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 2020 8687

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاإعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )4(

�سكل )13( توزيع درجات �لحر�رة في �سهر �أغ�سط�ض  بمدينة مكة �لمكرمة

د- توزيع درجات الحرارة في فصل الخريف

جدول رقم )5( �لمعدل �ل�سهري ومتو�سط درجات �لحر�رة في ف�سل �لخريف بمدينة مكة �لمكرمة

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

�ل�سر�ئع�لليثعرفات�لعزيزية�أم �لجود�ل�سهر

35.136.836.734.433.7�سبتمبر

32.13331.631.930.8�كتوبر

28.329.128.128.326.8نوفمبر

31.83332.131.530.4�لمتو�سط



المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 2020 8687

د. مبارك �سعد ظافر �آل �سالم تأثير درجة الحرارة في نسبة غاز الأوزون)O3( في الهواء 
بمدينة مكة المكرمة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

�لم�سدر: �لباحث بالاعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )5(

�سكل )14(متو�سط درجات �لحر�رة في ف�سل �لخريف

في ف�سل �لخريف �سجلت �أعلى متو�سط لدرجات �لحر�رة 

وبالنظر  �لعزيزية،  محطة  في   )14( �ل�سابق  �ل�سكل  في  كما 

على �لم�ستوى �ل�سهري فقد كان في �سهر �سبتمبر وبا�ستخد�م 

�لحر�رة  درجات  فئات  لت�سنيف  �لجغر�فية  �لمعلومات  نظم 

عن  �لحر�رة  درجات  فيها  تقل  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  بلغت 

5.9% من �جمالي م�ساحة  77 كم2، بن�سبة  34 درجة مئوية 

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

بن�سبة  كم2،   321 مئوية  درجة   34.5  -  34 بين  �لحر�رة 

�إجمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة  24.7% من 

مئوية  35 درجة   -  34.5 حيث تتر�وح درجات �لحر�رة بين 

كما  �لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  34.8% من  بن�سبة  453 كم2، 

بلغت م�ساحة �لمنطقة حيث درجات �لحر�رة تتر�وح بين 35 - 

35.5 درجة مئوية 202.4 كم2، بن�سبة 15.6% من �إجمالي 

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

 %19 بن�سبة  247 كم2،  35.5 درجة مئوية  درجات �لحر�رة 

من �جمالي م�ساحة �لمدينة.

فيها  تقل  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  بلغت  فقد  �أكتوبر  و�سهر 

درجات �لحر�رة عن 31 درجة مئوية 28.5 كم2، بن�سبة 2.2 

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

مئوية  درجة   31.5  -  31 بين  �لحر�رة  درجات  فيها  تتر�وح 

بم�ساحة بلغت 53.7 كم2، بن�سبة 4.1% من �إجمالي م�ساحة 

�لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة حيث درجات �لحر�رة تتر�وح 

بين 31.5 - 32 درجة مئوية 512.8 كم2، بن�سبة 39.4% من 

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

 633.4 32.5 درجة مئوية   - 32 درجات �لحر�رة فيها بين 

وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %48.7 بن�سبة  كم2، 

 32.5 �لحر�رة  درجات  فيها  تتجاوز  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة 

م�ساحة  �إجمالي  من   %5.3 بن�سبة  كم2،   72 مئوية  درجة 

�لمدينة. 

فيها  تقل  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  فبلغت  نوفمبر  �سهر  �أما 

بن�سبة  كم2،   25.9 مئوية  درجة   27 عن  �لحر�رة  درجات 

2% من �إجمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي 

مئوية  درجة   27.5  -  27 بين  �لحر�رة  درجات  فيها  تتر�وح 

وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %3 بن�سبة  كم2،   40.1

م�ساحة �لمنطقة �لتي تتر�وح درجات �لحر�رة فيها بين 27.5 

�إجمالي  من   %8.9 بن�سبة  كم2،   115.8 مئوية  درجة   28  -

م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة حيث درجات �لحر�رة 

بن�سبة  كم2،   983.8 مئوية  درجة   28.5  -  28 بين  تتر�وح 

�إجمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة  75.7% من 

�لتي تتجاوز فيها درجات �لحر�رة 28.5 درجة مئوية 134.9 

كم2، بن�سبة 10.4% من �إجمالي م�ساحة �لمدينة.



المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 2020 8889

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاإعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )5(

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاإعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )5(

�سكل )15( توزيع درجات �لحر�رة في �سهر �سبتمبر  بمدينة مكة �لمكرمة

�سكل )16( توزيع درجات �لحر�رة في �سهر �كتوبر  بمدينة مكة �لمكرمة



المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 2020 8889

د. مبارك �سعد ظافر �آل �سالم تأثير درجة الحرارة في نسبة غاز الأوزون)O3( في الهواء 
بمدينة مكة المكرمة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاإعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )5(

�سكل )17( توزيع درجات �لحر�رة في �سهر نوفمبر بمدينة مكة �لمكرمة

 التوزيع المكاني لغاز الأوزون :
�لخم�ض  وخلال  ر�سدها  تم  �لتي  �لبيانات  خلال  من 

�ل�سنو�ت �لما�سية لغاز �لاأوزون في محطات �لر�سد �لبيئي من 

عام 2012 - 2018م ،ولتو�سيح ما �إذ� كانت هذه �لقر�ء�ت في 

�لحدود �لم�سموح بها ح�سب موؤ�سر جودة �لهو�ء �لخا�ض بغاز 

�لاأوزون جدول رقم )6(، ويمكن تو�سيحها كما يلي:

قر�ءة  �أعلى  �سجل  �لحرم  محطة  ففي  �ل�ساعي:  �لمتو�سط 

 85 وبلغ   2012 عام  خلال  �لاأوزون  لغاز  �ل�ساعي  للمتو�سط 

 2013 عام  وفي  13يناير،  يوم   2:00 �ل�ساعة  مليجر�م/م3 

عام  وفي  يناير،   1 8:00يوم  �ل�ساعة  مليجر�م/م3   66 �سجل 

2014 بلغ 56 مليجر�م/م3 �ل�ساعة 7:00يوم 23 �أبريل.

 2012 عام  خلال  �لم�سفلة  محطة  في  قر�ءة  �أعلى  و�سجلت 

23فبر�ير، وفي  �ل�ساعة 2:00يوم  مليجر�م/م3   113 بمقد�ر 

عام 2013 �سجل 93 مليجر�م/م3 �ل�ساعة 4:00يوم 15يوليو، 

 17 7:00يوم  �ل�ساعة  مليجر�م/م3   95 بلغ   2014 عام  وفي 

مار�ض.

في  �لاأوزون  لغاز  �ل�ساعي  للمتو�سط  قر�ءة  �أعلى  و�سجلت 

�ل�ساعة  66مليجر�م/م3  2014 بمقد�ر  عام  �لعزيزية خلال 

7:00يوم 13 فبر�ير.

جميع  في  �لاأوزون  لغاز  �ل�ساعي  �لمتو�سط  فاإن  وبالتالي 

�لمحطات كانت �سمن �لحدود �لم�سموح بها وبموؤ�سر �سحي حيث 

تعتبر حالة جودة �لهو�ء جيدة جد� وتر�كيز جميع �لملوثات لم 

يتجاوز 295 مليجر�م/م3 ودون �لمعايير �لم�سموح بها.

�لمتو�سط �ليومي: �سجلت �أعلى قر�ءة للمتو�سط �ليومي لغاز 

�لاأوزون في محطة �لحرم خلال عام 2012 بلغ 48 مليجر�م/

م3 في يوم 1 �بريل، وفي عام 2013 بلغ 36 مليجر�م/م3 في 

يوم 8 �بريل، وفي عام 2014 �سجل 42مليجر�م/م3 في يوم 4 

يونيو.

 2012 عام  خلال  �لم�سفلة  محطة  في  قر�ءة  �أعلى  و�سجل 

عام  وفي  �أغ�سط�ض،   12 يوم  في  113مليجر�م/م3  بمقد�ر 

2013 بلغ 103مليجر�م/م3 في يوم 28 يوليو  وكذلك يوم 17 

مار�ض من �لعام نف�سه.

في  �لاأوزون  لغاز  �ليومي  للمتو�سط  قر�ءة  �أعلى  و�سجل 

يوم  في  38مليجر�م/م3  بمقد�ر   2014 عام  خلال  �لعزيزية 

21 يناير.

بالمحطات  �لم�سجلة  �ليومية  �لقر�ء�ت  جميع  فاإن  وبهذ� 

�لثلاث كانت �سمن حدود �لموؤ�سر �ل�سحي، حيث تعتبر حالة 

جودة �لهو�ء جيدة جد�.



المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 2020 9091

جدول رقم )6(:موؤ�سر جودة �لهو�ء �لخا�ض بغاز �لاأوزون في قانون حماية �لبيئة �ل�سعودي

�لم�سدر: �لهيئة �لعامة للاأر�ساد وحماية �لبيئة.

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

معتدل�سحي�لعن�سر
غير �سحي 

للمجموعات �لح�سا�سة
خطر�سارغير �سحي

O3 301-201500  -  151300  - 101200  -  51150  -  0100  -  50�لاأوزون

أ- توزيع غاز الأوزون في فصل الشتاء:

جدول رقم )7( �لمعدل �ل�سهري ومتو�سط غاز �لاأوزون )O3( ميكروجر�م/م3 

في ف�سل �ل�ستاء بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سفلة�لعزيزية�لحرم �ل�سهر

20.520.222.4دي�سمبر

19.219.121.2يناير

20.619.721.7فبر�ير

20.119.6721.77�لمتو�سط

�لم�سدر: �لباحث بالاعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )7(

�سكل )18(متو�سط درجات �لحر�رة في ف�سل �ل�ستاء

باختلاف  �لم�سفلة  محطة  في  �لقر�ء�ت  �أعلى  ت�سجيل  تم 

و�لمكاني  �لزماني  �لتوزيع  تو�سيح  ويمكن  �لاأخرى  �لمحطات 

دي�سمبر  ب�سهر  يبد�أ  و�لذي  �ل�ستاء  ف�سل  خلال  �لغاز  لهذ� 

ويظهر �ل�سكل �لاآتي رقم )18( تباين توزيع غاز �لاأوزون في 

ب�سورة  يرتفع  حيث  �ل�سهر،  هذ�  خلال  �لمكرمة  مكة  مدينة 

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

�لتي ر�سدت في  �لقيم  �لمدينة، وجميع  �لغربية من  �لجنوبية 

محطات �لر�سد كانت بموؤ�سر �سحي حيث تعتبر حالة جودة 

�لهو�ء جيدة جد�. 

�لجغر�فية  �لمعلومات  نظم  وبا�ستخد�م  ذلك  على  بناء      

م�ساحة  بلغت  دي�سمبر  في  �لحر�رة  درجات  فئات  لت�سنيف 

�لمنطقة �لتي يقل فيها غاز �لاأوزون عن 21.2 ميكروجر�م/م3 

5.2%، وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي  67.3 كم2، بن�سبة  نحو 

ميكروجر�م/  21.4  -  21.2 بين  �لاأوزون  غاز  فيها  يتر�وح 

م3 نحو 463.2 كم2، بن�سبة 35.6%، وبلغت م�ساحة �لمنطقة 

21.6 ميكروجر�م/  - 21.4 �لاأوزون بين  حيث يتر�وح غاز 

م3 نحو 615.6 كم2، بن�سبة 47.3%، وبلغت م�ساحة �لمنطقة 

21.8 ميكروجر�م/  - 21.6 �لاأوزون بين  حيث يتر�وح غاز 
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د. مبارك �سعد ظافر �آل �سالم تأثير درجة الحرارة في نسبة غاز الأوزون)O3( في الهواء 
بمدينة مكة المكرمة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

�لم�سدر: �لباحث بالاعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )7(

�سكل )19( توزيع غاز �لاأوزون  في �سهر دي�سمبر بمدينة مكة �لمكرمة

م3 نحو 119 كم2، بن�سبة 9.1% من �إجمالي م�ساحة �لمدينة، 

 21.8 وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي يتجاوز فيها غاز �لاأوزون 

�سهر  . وفي   %2.7 بن�سبة  35.4 كم2،  نحو  ميكروجر�م/م3 

�لر�سد  محطات  في  �سجلت  �لتي  �لقيم  جميع  ظهرت  يناير 

�لثلاث وكانت �سمن �لموؤ�سر �ل�سحي حيث تعتبر حالة جودة 

�لهو�ء جيدة جد�.  وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي يقل فيها غاز 

�لاأوزون عن 19.6 ميكروجر�م/م3 نحو 141.3 كم2، بن�سبة 

10.9% ، وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي يتر�وح فيها غاز �لاأوزون 

بين 19.6 - 19.8 ميكروجر�م/م3 نحو 369.4 كم2، بن�سبة 

�لاأوزون  ، وبلغت م�ساحة �لمنطقة حيثما يتر�وح غاز   %28.4

بن�سبة  534.9 كم2،  نحو  20 ميكروجر�م/م3   -  19.8 بين 

�لاأوزون  غاز  فيها  يتر�وح  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،%41

بن�سبة  كم2،   201 نحو  ميكروجر�م/م3   20.2  -  20 بين 

15.5%، وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي يتجاوز فيها غاز �لاأوزون 

20.2 ميكروجر�م/م3 نحو 54.5 كم2، بن�سبة %4.2. 

وكذلك �سهر فبر�ير فجميع �لقيم �لتي �سجلت في محطات 

�لر�سد �لثلاث كانت �سمن �لموؤ�سر �ل�سحي حيث تعتبر حالة 

�لتي  �لمنطقة  م�ساحة  بلغت  وبذلك  �لهو�ء جيدة جد�،  جودة 

نحو  ميكروجر�م/م3   20.25 عن  �لاأوزون  غاز  فيها  يقل 

�لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،  %4.1 بن�سبة  كم2،   53.6

يتر�وح فيها غاز �لاأوزون بين 20.25 - 20.5 ميكروجر�م/

�لمنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،%16 بن�سبة  كم2،   208.9 نحو  م3 

حيثما يتر�وح غاز �لاأوزون بين 20.5 - 20.75 ميكروجر�م/

م3 نحو 448.1 كم2، بن�سبة 34.5%، وبلغت م�ساحة �لمنطقة 

�لتي يتر�وح فيها غاز �لاأوزون بين 20.75 - 21 ميكروجر�م/

�لمنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،%41.3 بن�سبة  كم2،   535 نحو  م3 

�لتي يتجاوز فيها غاز �لاأوزون 21 ميكروجر�م/م3 نحو 54.8 

كم2، بن�سبة %4.2.
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�لم�سدر: �لباحث بالاعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )7(

�لم�سدر: �لباحث بالاعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )7(

�سكل )20( توزيع غاز �لاأوزون  في �سهر يناير بمدينة مكة �لمكرمة

�سكل )21( توزيع غاز �لاأوزون  في �سهر فبر�ير بمدينة مكة �لمكرمة
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د. مبارك �سعد ظافر �آل �سالم تأثير درجة الحرارة في نسبة غاز الأوزون)O3( في الهواء 
بمدينة مكة المكرمة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

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

ب- توزيع غاز الأوزون في فصل الربيع:
جدول رقم )8( �لمعدل �ل�سهري ومتو�سط غاز �لاأوزون ميكروجر�م/م3 

في ف�سل �لربيع بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سفلة�لعزيزية�لحرم �ل�سهر

21.721.123.5مار�ض

22.223.125.1�إبريل

22.526.427.4مايو

22.1423.5425.34�لمتو�سط

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

�سكل)22( متو�سط توزيع غاز �لاأوزون في مدينة مكة �لمكرمة في ف�سل �لربيع

في  ر�سدت  �لتي  �لقيم  جميع  �أن  مار�ض  �سهر  من  يتبين 

تعتبر  حيث  �ل�سحي  �لموؤ�سر  �سمن  كانت  �لثلاث  �لمحطات 

حالة جودة �لهو�ء جيدة جد�. وبناء على �ل�سكل رقم )22( 

فئات  لت�سنيف  �لجغر�فية  �لمعلومات  نظم  وبا�ستخد�م 

غاز  فيها  يقل  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  فاإن  �لحر�رة  درجات 

بن�سبة  كم2،   66 نحو  ميكروجر�م/م3   21.7 عن  �لاأوزون 

�لاأوزون  غاز  فيها  يتر�وح  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،%5

بن�سبة  312.7 كم2،  نحو  22 ميكروجر�م/م3   -  21.7 بين 

بين  �لاأوزون  غاز  يتر�وح  حيث  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،%24

22 - 22.3 ميكروجر�م/م3 نحو 680 كم2، بن�سبة %52.3، 

وبلغت م�ساحة �لمنطقة حيث يتر�وح غاز �لاأوزون بين 22.3 - 

22.6 ميكروجر�م/م3 نحو 206.7 كم2، بن�سبة 15.9% من 

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

فيها غاز �لاأوزون 22.6 ميكروجر�م/م3 نحو 35 كم2، بن�سبة 

. %2.7

في  ر�سدت  �لتي  �لقيم  جميع  �أن  �أبريل  �سهر  في  ويظهر 

حيث  �سحي  بموؤ�سر  جميعها  كانت  �لثلاث  �لر�سد  محطات 

�ل�سكل رقم  �لهو�ء جيدة جد�. وبملاحظة  تعتبر حالة جودة 

)23( فقد بلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي يقل فيها غاز �لاأوزون 

 ،%1.5 بن�سبة  كم2،   19.3 نحو  ميكروجر�م/م3   23 عن 

وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي يتر�وح فيها غاز �لاأوزون بين 23 

 ،%16 بن�سبة  كم2،   208.8 نحو  ميكروجر�م/م3   23.3  -

وبلغت م�ساحة �لمنطقة حيثما يتر�وح غاز �لاأوزون بين 23.3 - 

23.6 ميكروجر�م/م3 نحو 719.2 كم2، بن�سبة 55%، وبلغت 

 -  23.6 �لاأوزون بين  �لتي يتر�وح فيها غاز  �لمنطقة  م�ساحة 

 ،%23.7 بن�سبة  كم2،   308.7 نحو  ميكروجر�م/م3   23.9

 23.9 وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي يتجاوز فيها غاز �لاأوزون 

ميكروجر�م/م3 نحو 44.5 كم2، بن�سبة 3.4 %من �إجمالي 

م�ساحة �لمدينة.
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�لتي ر�سدت في �لمحطات  �لقيم  فاإن جميع  �سهر مايو  وفي 

جودة  حالة  تعتبر  حيث  �سحي  �لموؤ�سر  �سمن  كانت  �لثلاث 

�لهو�ء جيدة جد�. وفي �ل�سكل رقم )24( نلاحظ �أن م�ساحة 

�لمنطقة �لتي يقل فيها غاز �لاأوزون عن 24.5 ميكروجر�م/

�لمنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،%2.4 بن�سبة  كم2،   31.8 نحو  م3 

�لتي يتر�وح فيها غاز �لاأوزون بين 24.5 - 25 ميكروجر�م/

�لمنطقة  وبلغت م�ساحة   ،  %7.7 بن�سبة  95.9 كم2،  م3 نحو 

حيثما يتر�وح غاز �لاأوزون بين 25 - 25.5 ميكروجر�م/م3 

�لمنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،%39.2 بن�سبة  كم2،   510.4 نحو 

�لتي يتر�وح فيها غاز �لاأوزون بين 25.5 - 26 ميكروجر�م/

م3 نحو 600.3 كم2، بن�سبة 46.2%، وبلغت م�ساحة �لمنطقة 

�لتي يتجاوز فيها غاز �لاأوزون 26 ميكروجر�م/م3 نحو 62.1 

كم2، بن�سبة 4.8% من �إجمالي م�ساحة �لمدينة.

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

�سكل )23( توزيع غاز �لاأوزون  في �سهر مار�ض بمدينة مكة �لمكرمة



المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 2020 9495

د. مبارك �سعد ظافر �آل �سالم تأثير درجة الحرارة في نسبة غاز الأوزون)O3( في الهواء 
بمدينة مكة المكرمة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

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

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

�سكل )24( توزيع غاز �لاأوزون  في �سهر �إبريل بمدينة مكة �لمكرمة

�سكل )25( توزيع غاز �لاأوزون  في �سهر مايو بمدينة مكة �لمكرمة
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�لم�سدر: من عمل �لباحث بالاعتماد على بيانات محطات �لر�سد �لبيئي

ج- توزيع غاز الأوزون في فصل الصيف:
جدول رقم )9( �لمعدل �ل�سهري ومتو�سط غاز �لاأوزون ميكروجر�م/م3 

في ف�سل �ل�سيف بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سفلة�لعزيزية�لحرم �ل�سهر

28.328.329.7يونيو

28.532.528.4يوليو

27.533.129.1�أغ�سط�ض

28.131.329.06�لمتو�سط

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

�سكل)26( متو�سط توزيع غاز �لاأوزون في مدينة مكة �لمكرمة في ف�سل �لربيع

في  ر�سدت  �لتي  �لقيم  جميع  ظهرت  يونيو  �سهر  ففي 

تعتبر  حيث  �ل�سحي  �لموؤ�سر  �سمن  كانت  �لثلاث  �لمحطات 

حالة جودة �لهو�ء جيدة جد�.

فئات  لت�سنيف  �لمعلومات �لجغر�فية  وبا�ستخد�م نظم      

�لمنطقة  م�ساحة  بلغت  فقد   )26( �سكل  �لحر�رة  درجات 

28.6 ميكروجر�م/م3 نحو  �لاأوزون عن  �لتي يقل فيها غاز 

�لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %9.1 بن�سبة  كم2،   118.5

بين  �لاأوزون  غاز  فيها  يتر�وح  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت 

بن�سبة  كم2،   564.3 نحو  ميكروجر�م/م3   28.8  -  28.6

�إجمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة  43.4% من 

ميكروجر�م/  29  -  28.8 بين  �لاأوزون  غاز  يتر�وح  حيث 

م�ساحة  �إجمالي  من   %42.9 بن�سبة  كم2،   557.4 نحو  م3 

�لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة حيث يتر�وح غاز �لاأوزون بين 

29 - 29.2 ميكروجر�م/م3 نحو 43.4 كم2، بن�سبة %3.3، 

 29.2 وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي يتجاوز فيها غاز �لاأوزون 

�إجمالي  من   %1.3 بن�سبة  كم2،   17 نحو  ميكروجر�م/م3 

م�ساحة �لمدينة.

ويو�سح �ل�سكل �لاآتي رقم )27( تباين توزيع غاز �لاأوزون في 

�لمدينة خلال �سهر يوليو، حيث يقل غاز �لاأوزون في مدينة مكة 

�لمكرمة كلما �تجهنا من �سرق �لمدينة نحو �لغرب، وجميع �لقيم 

�لتي ر�سدت في جميع �لمحطات كانت �سمن �لموؤ�سر �ل�سحي 

حيث تعتبر حالة جودة �لهو�ء جيدة جد�. وقد بلغت م�ساحة 
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د. مبارك �سعد ظافر �آل �سالم تأثير درجة الحرارة في نسبة غاز الأوزون)O3( في الهواء 
بمدينة مكة المكرمة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

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

�سكل )27( توزيع غاز �لاأوزون  في �سهر يونيو بمدينة مكة �لمكرمة

29 ميكروجر�م/م3  �لمنطقة �لتي يقل فيها غاز �لاأوزون عن 

�إجمالي م�ساحة �لمدينة،  4.6% من  60.3 كم2، بن�سبة  نحو 

وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي يتر�وح فيها غاز �لاأوزون بين 29 

 %38.1 495.5 كم2، بن�سبة  29.5 ميكروجر�م/م3 نحو   -

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

نحو  ميكروجر�م/م3   30  -  29.5 بين  �لاأوزون  غاز  يتر�وح 

�لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %29.1 بن�سبة  كم2،   378.7

وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي يتر�وح فيها غاز �لاأوزون بين 30 

- 30.5 ميكروجر�م/م3 نحو 215.4 كم2، بن�سبة 16.6 من 

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

فيها غاز �لاأوزون 30.5 ميكروجر�م/م3 نحو 150.6 كم2، 

�أغ�سط�ض  11.6% من �إجمالي م�ساحة �لمدينة. و�سهر  بن�سبة 

�لثلاث كانت �سمن حدود  �لتي ر�سدت في �لمحطات  فالقيم 

جد�.  جيدة  �لهو�ء  جودة  حالة  تعتبر  حيث  �ل�سحي  �لموؤ�سر 

وبذلك بلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي يقل فيها غاز �لاأوزون عن 

 %36.8 بن�سبة  كم2،   478.2 نحو  ميكروجر�م/م3   29.5

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

ميكروجر�م/م3   30  -  29.5 بين  �لاأوزون  غاز  فيها  يتر�وح 

�لمدينة،  �إجمالي م�ساحة  28.4% من  بن�سبة  369 كم2،  نحو 

 - 30 وبلغت م�ساحة �لمنطقة حيثما يتر�وح غاز �لاأوزون بين 

 %16.4 بن�سبة  كم2،   213.2 نحو  ميكروجر�م/م3   30.5

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

ميكروجر�م/م3   31  -  30.5 بين  �لاأوزون  غاز  فيها  يتر�وح 

�لمدينة،  �إجمالي م�ساحة  12% من  بن�سبة  155.2 كم2،  نحو 

 31 �لاأوزون  غاز  فيها  يتجاوز  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت 

�إجمالي  6.5  من  بن�سبة  84.9 كم2،  ميكروجر�م/م3 نحو 

م�ساحة �لمدينة.
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�لم�سدر: �لباحث بالاعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )9(

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

�سكل )28( توزيع غاز �لاأوزون  في �سهر  يوليو  بمدينة مكة �لمكرمة

�سكل )29( توزيع غاز �لاأوزون  في �سهر  �أغ�سط�ض  بمدينة مكة �لمكرمة
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د. مبارك �سعد ظافر �آل �سالم تأثير درجة الحرارة في نسبة غاز الأوزون)O3( في الهواء 
بمدينة مكة المكرمة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

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

د- توزيع غاز الأوزون في فصل الخريف:
جدول رقم )10( �لمعدل �ل�سهري ومتو�سط غاز �لاأوزون ميكروجر�م/م3 

في ف�سل �لخريف بمدينة مكة �لمكرمة

�لم�سفلة�لعزيزية�لحرم �ل�سهر

21.525.327.8�سبتمبر

21.124.625.3�أكتوبر

21.223.924.1نوفمبر

21.2724.625.74�لمتو�سط

�لم�سدر: �لباحث بالاعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )10(

�سكل)30( متو�سط توزيع غاز �لاأوزون في مدينة مكة �لمكرمة في ف�سل �لخريف

وجميع �لقيم �لتي ر�سدت ل�سهر �سبتمبر في جميع �لمحطات 

جودة  حالة  تعتبر  حيث  �ل�سحي  �لموؤ�سر  حدود  �سمن  كانت 

�لجغر�فية  �لمعلومات  نظم  وبا�ستخد�م  جد�.  جيدة  �لهو�ء 

لت�سنيف فئات درجات �لحر�رة �سكل )30( فقد بلغت م�ساحة 

24 ميكروجر�م/م3  �لمنطقة �لتي يقل فيها غاز �لاأوزون عن 

�لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %6 بن�سبة  كم2،   77.6 نحو 

بين  �لاأوزون  غاز  فيها  يتر�وح  �لتي  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت 

24 - 24.5 ميكروجر�م/م3 نحو 367 كم2، بن�سبة %28.2 

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

نحو  ميكروجر�م/م3   25  -  24.5 بين  �لاأوزون  غاز  يتر�وح 

�لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %28.2 بن�سبة  كم2،   366.2

 -  25 بين  �لاأوزون  غاز  يتر�وح  حيث  �لمنطقة  م�ساحة  وبلغت 

25.5 ميكروجر�م/م3 نحو 281.6 كم2، بن�سبة 21.7% من 

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

فيها غاز �لاأوزون 25.5 ميكروجر�م/م3 نحو 208.1 كم2، 

بن�سبة 16% من �إجمالي م�ساحة �لمدينة.

�لمحطات  في  ر�سدت  �لتي  �لقيم  جميع  فاإن  �أكتوبر  و�سهر 

�لثلاث كانت �سمن حدود �لموؤ�سر �ل�سحي حيث تعتبر حالة 

م�ساحة  بلغت   )31( �سكل  وفي  جد�.  جيدة  �لهو�ء  جودة 

�لمنطقة �لتي يقل فيها غاز �لاأوزون عن 22.5 ميكروجر�م/

م�ساحة  �جمالي  من   %1.2 بن�سبة  كم2،   15.9 نحو  م3 

�لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي يتر�وح فيها غاز �لاأوزون 

بن�سبة  كم2،   31.1 نحو  ميكروجر�م/م3   23  -  22.5 بين 

�لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %2.4
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ميكروجر�م/  23.5  -  23 بين  �لاأوزون  غاز  يتر�وح  حيثما 

م�ساحة  �إجمالي  من   %26.6 بن�سبة  346.2كم2،  نحو  م3 

�لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي يتر�وح فيها غاز �لاأوزون 

بن�سبة  744.3 كم2،  نحو  24 ميكروجر�م/م3   -  23.5 بين 

�لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  57.2%من 

نحو  ميكروجر�م/م3   24 �لاأوزون  غاز  فيها  يتجاوز  �لتي 

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

وكذلك �سهر نوفمبر فاإن جميع �لقيم �لتي ر�سدت في جميع 

تعتبر  حيث  �ل�سحي  �لموؤ�سر  حدود  �سمن  كانت  �لمحطات 

حالة جودة �لهو�ء جيدة جد�. وفي �سكل )32( بلغت م�ساحة 

�لمنطقة �لتي يقل فيها غاز �لاأوزون عن 22.3 ميكروجر�م/

م�ساحة  �إجمالي  من   %1.6 بن�سبة  كم2،   20.43 نحو  م3 

�لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي يتر�وح فيها غاز �لاأوزون 

بن�سبة  كم2،   33 نحو  ميكروجر�م/م3   22.6  -  22.3 بين 

�لمنطقة  م�ساحة  وبلغت  �لمدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %2.5

حيثما يتر�وح غاز �لاأوزون بين 22.6 - 22.9 ميكروجر�م/

م�ساحة  �إجمالي  من   %21.9 بن�سبة  كم2،   285.2 نحو  م3 

�لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة �لتي يتر�وح فيها غاز �لاأوزون 

بين 22.9 - 23.2 ميكروجر�م/م3 نحو 529.6 كم2، بن�سبة 

�إجمالي م�ساحة �لمدينة، وبلغت م�ساحة �لمنطقة  40.7% من 

نحو  ميكروجر�م/م3   23.2 �لاأوزون  غاز  فيها  يتجاوز  �لتي 

432.2 كم2، بن�سبة 33.2  من �إجمالي م�ساحة �لمدينة.

�لم�سدر: �لباحث بالاعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )10(

�سكل )31( توزيع غاز �لاأوزون  في �سهر �سبتمبر بمدينة مكة �لمكرمة
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د. مبارك �سعد ظافر �آل �سالم تأثير درجة الحرارة في نسبة غاز الأوزون)O3( في الهواء 
بمدينة مكة المكرمة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

�لم�سدر: �لباحث بالاعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )10(

�لم�سدر: �لباحث بالاعتماد على �لجدول �ل�سابق رقم )10(

�سكل )32( توزيع غاز �لاأوزون  في �سهر �أكتوبر بمدينة مكة �لمكرمة

�سكل )33( توزيع غاز �لاأوزون  في �سهر نوفمبر بمدينة مكة �لمكرمة
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العلاقة المكانية بين درجة الحرارة وغاز الأوزون: 
لا يتاأثر تركيز ملوثات �لهو�ء في �لجو بم�سدر �لتلوث فقط، 

و�إنما تتاأثر كثير� بعنا�سر �لجو �لمختلفة و�لتي تلعب دور� هاما 

في تركيز �أو ت�ستيت و�نتقال �لمركبات و�لتفاعلات �لكيميائية 

لملوثات �لهو�ء في �لغلاف �لجوي ) حبيب �لله، 2013(، فهي 

في  بع�سها  يوؤثر  �لاأطر�ف  متعددة  معقدة  علاقات  بالتالي 

�يجابيا  عاملا  و�لتفاعلات  �لعلاقات  هذه  تكون  فقد  بع�ض 

�أو عاملا �سلبيا لتركيز �أو ت�ستيت هذه �لملوثات و�لتي تنعك�ض 

ب�سورة مبا�سرة وموؤثرة على �سحة �لاإن�سان و�لكائنات �لحية 

�لاأخرى في منطقة �لدر��سة.

معاملات  �إلى  �لدر��سة  �ستلجاأ  �لعلاقات  هذه  ولمعرفة 

وغاز  �لحر�رة  درجة  بين  �لعلاقة  قوة  لتحديد  �ح�سائية 

عك�سية  �أم  طردية  �لعلاقة  كانت  �إذ�  ما  ومعرفة  �لاأوزون، 

غاز  زيادة  في  تت�سبب  �أو  تزيد  �لحر�رة  درجة  هل  بمعنى 

�لاأوزون وتركيزه �م تعمل على ت�ستيت وبعثرة هذ� �لغاز.

�لبيانات بح�سب تردد�ت وتكر�ر�ت معينة  ونبد�أ بت�سنيف 

�لاأوزون ح�سب موؤ�سر�ت  لكل عن�سر منها، مع ت�سنيف غاز 

جودة �لهو�ء )ح�سب ت�سنيف �لهيئة �لعامة للاأر�ساد وحماية 

لتبيين  �ح�سائية  معاملات  و�سنطبق  �ل�سعودي(،  �لبيئة 

ومن  و�لموؤ�سر�ت،  �لتردد�ت  تلك  بين  و�لتقاطعات  �لعلاقات 

�لعلاقات  قوة  لمعرفة  كاي  ومربع  �لارتباط  معامل  نطبق  ثم 

�سالبة  �أم  موجبة  �لعلاقة  وهل  �لعنا�سر،  تلك  بين  �لمكانية 

ومدى قوة تلك �لعلاقة.

تحليل العلاقة بين درجة الحرارة وغاز الأوزون: 
بت�سنيف �لبيانات �إلى فئات كما في �لجدول )11( تظهر 

�لعلاقات بين فئات درجات �لحر�رة وفئات غاز �لاأوزون.

ومن �لجدول �ل�سابق ) 11  ( تبين �أن �لعلاقة بين متو�سط 

�لموؤ�سر  حدود  في  �نح�سرت  �لاأوزون  وغاز  �لحر�رة  درجة 

ت�ساوي   �أو  )�أقل  �لحر�رة  درجة  متو�سط  و�سجلت  �ل�سحي 

35 درجة مئوية( �لاأكثر تردد�، وتز�يد تردد غاز �لاأوزون مع 

�رتفاع درجات �لحر�رة. في �لمقابل تبين نتائج تحليل �لارتباط 

وبالتالي   0.004 معنوية  وبم�ستوى   0.76 بلغ  �لعلاقة   �أن 

نرف�ض فر�ض �لعدم ونقبل �لفر�ض �لبديل باأن هناك علاقة 

�رتفعت  كلما  �أنه  �أي  �لاأوزون  وغاز  �لحر�رة  درجة  بين  قوية 

وجاءت  �لهو�ء.  في  �لاأوزون  غاز  ن�سبة  ز�دت  �لحر�رة  درجة 

 )2013، �لله  حبيب   ( در��سة  ذكرته  ما  لتاأكد  �لعلاقة  هذه 

درجة  باأن   )2012/8/18 �إلى   7/20( بين  ما  �لفترة  خلال 

�لحر�رة تعمل على تز�يد تركيز �لاأوزون في �لجو، و�أن هناك 

علاقة وثيقة عند تغير درجة �لحر�رة مع �لاأوزون حين و�سلت 

ويتاأكد   ،)2013  ، �لله  حبيب   (0.74 �لارتباط  قيمة  درجة 

�أي�سا من �سكل �لعلاقة في �ل�سكل �لتالي حيث �لعلاقة  ذلك 

�لخطية علاقة طردية و��سحة.

جدول )  11  ( : علاقة درجة �لحر�رة مع غاز �لاأوزون

تردد غاز �لاأوزون

�سحي  معتدل
 غير �سحي

للبع�ض
غير �سحي خطر �سار

 تردد درجة

�لحر�رة

9  �أقل �أو ت�ساوي 25 0 0 0 0 0

�أقل �أو ت�ساوي30 47 1 0 0 0 0

�أقل �و ت�ساوي 35 108 1 0 0 0 0

�أقل �أو ت�ساوي40 14 0 0 0 0 0

�أكثر من 40 0 0 0 0 0 0

   �لم�سدر :من عمل �لباحث بالاعتماد على �لبيانات �لمناخية و�لبيئية 
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د. مبارك �سعد ظافر �آل �سالم تأثير درجة الحرارة في نسبة غاز الأوزون)O3( في الهواء 
بمدينة مكة المكرمة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

الخاتمة:
فقط  �لتلوث  بم�سدر  تتاأثر  لا  �لهو�ء  في  �لملوثات  تركيز 

و�نما هناك عو�مل خارجية قد تزيد �أو تنق�ض من تركز تلك 

�لملوثات �أو �نتقالها وتفاعلاتها �لكيميائية في �لغلاف �لجوي، 

وعلى �سبيل �لمثال ما ورد في هذه �لدر��سة و�لتي در�ست تاأثير 

درجة �لحر�رة في غاز �لاأوزون في �لهو�ء ومن خلال �لتحليل 

و�لمناق�سة ظهرت �لنتائج �لتالية:

�لحر�رة  درجات  لتوزيع  و�لزماني  �لمكاني  �لتباين   -  1

درجات  معدلات  �أعلى  برزت  حيث  �لمكرمة،  مكة  مدينة  في 

و�سط  �لعزيزية  محطة  في  �ل�سنة  ف�سول  خلال  �لحر�رة 

�ل�سر�ئع  محطة  في  �لحر�رة  معدلات  �أدنى  وبرزت  �لمدينة، 

�سمال �سرق مدينة مكة �لمكرمة.

 2 -�لتباين �لمكاني و�لزماني لتوزيع غاز �لاأوزون في مدينة 

خلال  �لاأوزون  لغاز  معدل  �أعلى  برزت  حيث  �لمكرمة،  مكة 

�أدنى  وبرزت  �لم�سفلة،  في  و�لخريف  و�لربيع  �ل�ستاء  ف�سول 

من  مختلفة  وبمديات  �لحرم،  محطة  في  �لاأوزون  معدلات 

ف�سل  خلال  �لاأوزون  معدلات  �أعلى  وبرزت  �آخر،  �إلى  ف�سل 

في  �لاأوزون  معدلات  �أدنى  برزت  كما  �لعزيزية،  في  �ل�سيف 

محطة �لحرم، مع �أن جميع تر�كيز غاز �لاأوزون دون �لمعايير 

وذ�ت  جد�،  جيدة  �لهو�ء  جودة  حالة  وتعتبر  بها  �لم�سموح 

موؤ�سر �سحي.

3 - وجود علاقة �رتباطية طردية قوية بين  درجة �لحر�رة 

وغاز �لاأوزون بلغت 0.76 عند م�ستوى دلالة 0004، بمعنى �أن 

�لهو�ء عن  �لاأوزون في  �رتفاع غاز  تعمل على  درجة �لحر�رة 

�رتفاعها.
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�لجغر�فيا  �أ�س�ض  1990م،  �لله،  عبد  �أحمد  بابكر،   )1

�لمناخية، موؤ�س�سة د�ر �لعلوم للطباعة، �لدوحة.

�لم�ساحة  هيئة  مكة،  لمربع  �لجيولوجية  �لخريطة   )2

�لجيولوجية �ل�سعودية، 1986م.

3( �أطل�ض �إد�رة ��ستثمار �لاأر��سي، �إد�رة �لمو�رد �لاأر�سية، 

وز�رة �لزر�عة و�لمياه، �لريا�ض، 1415ه.

تاأثير  �لتحقق من  2013م،  4 ( حبيب �لله، تركي محمد، 

�لاأر�ساد �لجوية على تلوث �لهو�ء في مكة �لمكرمة، معهد خادم 

�لحرمين �ل�سريفين لاأبحاث �لحج و�لعمرة، جامعة �أم �لقرى، 

مكة �لمكرمة.

5( حمو، محمود محمد، مكة �لمكرمة تاريخ ومعالم،2010م، 

�لطبعة �لخام�سة، مكتبة �لملك فهد �لوطنية.

�لم�سكلة  �لهو�ء  تلوث  �سبري،1998م،  �لدمرد��ض،   )6

�لاأولى،  �لطبعة  �لكويتية،  �لبيئة  على  �لتطبيق  مع  و�لحل 

�لكويت، �لامانة �لعامة لاأوقاف �ل�سندوق �لوقفي للمحافظة 

على �لبيئة.

ربه،2005م،  عبد  �لله  عطا  بنت  �مينة  �لرحيلي،   )7

ر�سالة  �لاد�رية،  �لمكرمة  مكة  منطقة  في  �لمناخ  خ�سائ�ض 

�لعلوم  كلية  �لقرى،  �م  جامعة  من�سورة،  غير  ماج�ستير 

�لاجتماعية، ق�سم �لجغر�فيا.

در��سة  2004م،  محمد،  بنت  م�ساعل  �سعود،  �آل   )8

�لم�سكلات �لبيئية في مدينة جدة في �لمملكة �لعربية �ل�سعودية 

 :10 �لعدد  �ل�سعودية،  �لجغر�فية  �لجمعية  مو�جهتها،  و�سبل 

�لريا�ض. �لمملكة �لعربية �ل�سعودية.

تلوث  2009م،  �إبر�هيم،  �لعزيز  تهاني عبد  �ل�سلطان،   )9

�لهو�ء في مدينة �لجبيل في �لمنطقة �ل�سرقية في �لمملكة �لعربية 

�ل�سعودية للفترة بين 1998 - 2006م، ر�سالة ماج�ستير غير 

من�سورة ، ق�سم �لجغر�فيا، كلية �لاآد�ب ، جامعة �لملك �سعود.

خ�سائ�ض   ، 2014م  ثابت،  �سالح  بن  �سامي  علي،   )10

�لمقد�سة  و�لم�ساعر  �لمكرمة  مكة  مدينة  في  �لحر�رة  درجة 

"در��سة في �لمناخ �لح�سري"، ر�سالة ماج�ستير غير من�سورة، 

�سكل)34(  �تجاه �لعلاقة بين درجة �لحر�رة و�لاأوزون



المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 2020 104105

جامعة �م �لقرى، كلية �لعلوم �لاجتماعية، ق�سم �لجغر�فيا.

11( �لعمر ، مثنى عبد �لرز�ق، 2000م، �لتلوث �لبيئي، د�ر 

و�ئل للن�سر ،عمان- �لاأردن.

محمد   جهاد  وقربة،  عبد�لرحمن  خالد  �لغامدي،   )12

تحليل  �لاإ�سلامي:  �لعالم  في  �لمكرمة  مكة  مركزية  ،2014م، 

مكاني با�ستخد�م نظم �لمعلومات �لجغر�فية، �لمجلة �لم�سرية 

للتغير �لبيئي، �لمجلد �ل�ساد�ض، �لعدد �لثاني.

محمد،  يو�سف  �لدين  بدر  �حمد،  معر�ج،  مرز�،   )13

�لمكرمة،  مكة  في  �ل�ستاء  في  و�لمناخ  �لطق�ض  �أحو�ل  2001م، 

�لجمعية �لجغر�فية �لكويتية، �لعدد، 253.

�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.

�لطبيعية  �لبيئة  1991م،  نجم،  ح�سين  رقية  نجيم،   )16

�لحرم  لمنطقة  �لطبيعية  �لجغر�فيا  في  در��سة  �لمكرمة  لمكة 

�لقرى،  �م  جامعة  من�سورة،  غير  ماج�ستير  ر�سالة  �ل�سريف، 

كلية �لعلوم �لاجتماعية، ق�سم �لجغر�فيا.

�لطبيعية  �لبيئة  نجم،2000م،  ح�سين  رقية  نجيم،   )17

�لحرم  لمنطقة  �لطبيعية  �لجغر�فيا  في  در��سة  �لمكرمة  لمكة 

�ل�سريف، موؤ�س�سة �لفرقان للتر�ث �لا�سلامي، �لريا�ض. 

و�لتلوث  و�لبيئة  �لاإن�سان  2001م،  �سالح،  وهبي،   )18

�لبيئي، مكتبة �لاأ�سد، دم�سق.

المراجع الاجنبية

1) Breitner S, Liu L.Q, Cyrys J, Bruske I, 

Franck U, Schlink U, Leitte A.M, Herbarth .O, 

Wiedensohler. A, Wehner .B, Hu .M, Pan .X.C, 

Wichmann H.E, Peters .A.(2011), Sub-microm-

eter particulate air pollution and cardiovascular 

mortality in Beijing, China, Volume 409, Issue 

24, 15 November 2011. 

2) Chan. C.K, Yao. X: (2008), Air pollution in 

mega cities in China. Atmospheric Environ-

ment, Volume 42, Issue 1.               

3) Chan.W, Tang.H, Zhao.H: (2015), Diurnal, 

weekly and monthly spatial variations of air 

pollutants and air quality of Beijing, Atmos-

pheric Environment, Volume 119.                        

4) Elminir.H.K:(2005), Dependence of urban 

air pollutants on meteorology, Science of The 

Total Environment,Volume 350, Issues 1–3.                                                                                      

5) Figueiredo M.L., Monteiro A., Lopes M., 

Ferreira J., Borrego C: (2013), Air quality as-

sessment of Estarreja, an urban industrialized 

area, in a coastal region of Portugal,  Volume 

185, Issue 7. 

6) Grigoras.G, Mocioaca. G: (2012), air quali-

ty assessment in Craiova urban area, Romanian 

Reports in Physics, Vol. 64, No. 3. 

7) Kuklinska.k, Wolska.L, Namiesnik.J: (2015), 

Air quality policy in the U.S. and the EU – a re 

view, Volume 6, Issue 1.

8) Koas.K: (2010), gis-based mapping and 

statistical analysis pollution and mortality in 

baisbana, Australia, A thesis submitted to the 

queensland university of technology in partial 

fulfiment of the requirements for the award of 

the degree master of applied science research. 

9) Kumar .A, Mishra .R.K, Singh .S.K: (2015), 

GIS Application in Urban Traffic Air Pollution Ex-

posure Study: A Research Review, Suan Sunandha 

Science and Technology Journal Vol. 2 No. 1.                                                                      



المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 2020 104105

د. مبارك �سعد ظافر �آل �سالم تأثير درجة الحرارة في نسبة غاز الأوزون)O3( في الهواء 
بمدينة مكة المكرمة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

10) 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.

11) Shareef .M.M, Husain. T, Alharbi.B: 

(2016), Optimization of Air Quality Monitoring 

Network Using GIS Based Interpolation Tech-

niques, Journal of Environmental Protection, 

2016, 7, 895-911.


