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الملخص:
 NRCS-CN أوضحــت هــذه الدراســة إمكانيــة حســاب الميزانيــة المائيــة بتطبيــق نمــوذج
للفــرة  القصــوى  اليوميــة  بيــانات الأمطــار  الربــة باســتخدام  للهيئــة الأمريكيــة لحمايــة  التابــع 
1976-2011م بخمــس محطــات مطريــة هــي جــدة المديريــة والليــث )التضاريــس الســاحلية( 
والشــفا )التضاريــس الجبليــة( والــرزة والفائجــة )تضاريــس الهضــاب( تقــع بمنطقــة مكــة المكرمــة. 
ولقــد أعطــى تطبيــق هــذا النمــوذج نتائــج هامــة في تقديــر أقصــى طاقــة لإحتفــاظ الربــة بالمــاء 
)S( الــذي بلــغ 76.7 ملــم والمناســب لمختلــف التكوينــات الصخريــة الــي تشــكل غطــاءات 
الأرض ولرقــم منحــى مــوزون CN = 76.8. ولقــد أعطــى هــذا التقديــر كميــة مــن الفاقــد 
المائــي )Ia( بلغــت 15.3 ملــم تم اســتخدامها في تقديــر الفائــض المائــي المناســب لمختلــف 
كميــات الأمطــار اليوميــة القصــوى المســجلة خــال الفــرة المدروســة. وقــد تراوحــت قيــم متوســط 

الفائــض المائــي بــن 13.6 ملم/يــوم بمحطــة جــدة و33.2 ملم/يــوم بمحطــة الشــفا.

 Thornthwaite كمــا اعتمــدت هــذه الدراســة أيضــاً علــى تطبيــق نموذجــي تورنثوايــت
وتــورك Turc في تقديــر كميــة التبخــر الكامــن لاســتخدامه في اســتخاص كميــات التســرب 
بجميــع المحطــات المدروســة. ويمكــن تطبيــق الخطــوات المنهجيــة لهــذا البحــث في تقديــر الميزانيــة 
للوصــول إلى تحديــد  المكرمــة  التصريــف لأوديــة منطقــة مكــة  المائيــة علــى مســتوى أحــواض 
كميــات الأمطــار الــي لهــا القــدرة علــى توليــد الســيول الغزيــرة بمــا تحدثــه مــن خطــورة علــى المناطــق 

الســكنية والعمرانيــة.

القصــوى،  اليوميــة  الأمطــار   ،NRCS-CN المنحــى  نمــوذج  المفتاحيــة:  الكلمــات 
الفائــض المائــي، الفاقــد المائــي، التبخــر، التســرب، الجــريان المباشــر، مكــة المكرمــة، المملكــة 

الســعودية. العربيــة 
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Assessment of water balance in Mekkah
 Al Mukarramah region
Dr. Amal Hussain Al Mushayt

Abstract:

This study showed the possibility of computing the water 
balance by the NRCS-CN model using the daily maximum 
rainfall data for the period 1976-2011 of five rainfall stations 
Jeddah Directorate, Laith )Coastal relief(, El Shifa )Moun-
tainous relief(, Al-Barza and Al-Fa’ija )Plateau relief(, located 
in the Mecca Al Mukarrama region. The application of this 
model has yielded significant results in estimating of 76.7 
mm as the soil potential maximum retention of rainfall at the 
beginning of the storm )S(, suitable for the different rock 
formations of the earth cover land and the weighted curve 
number WCN = 76.8.

estimate gave an amount of 15.3 mm as the initial abstraction 
)Ia( which was used to estimate the water surplus corresponding 
to the each daily maximum rainfall recorded during the studied 
period. The average water surplus is ranged between 13.6 mm/
day at Jeddah station and 33.2 mm/day at El Shifa station.

 Also, The present study useded the Thornthwaite and 
Turc models in estimating the amount of the potential evapo-
transpiration to at all rainfall studied stations. The method-
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ological steps of this study can be applied in estimating the 
water balance of the drainage basins in the Mecca Al Mukarrama 
region in order to determine the excess rainfall can generating 
many floods, which will cause serious danger to residential 
and urban areas.

Key-Words: NRCS-CN curve model, Maximum daily 
rainfall, Water surplus, Initial abstraction, Evaporation, Infil-
tration, direct runoff, Makkah Al Mukarrama, Saudi Arabia.
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المقدمة: 
يتزايد الاهتمام بمرور الوقت بالموارد المائية السطحية في بلدان العالم مع زيادة الاستهاك 
اليومــي والطلــب متعــدد المصــادر في مختلــف المجــالات. ويتضاعــف هــذا الاهتمــام أكثــر بالبلــدان 
الواقعــة ضمــن النطاقــات المناخيــة الجافــة وشــبه الجافــة كمــا هــو الحــال بالنســبة للمملكــة العربيــة 
الســعودية. ويتطلــب تحديــد حجــم الطلــب علــى المــوارد المائيــة معرفــة مصادرهــا وتحليــل نظمهــا 
البيئيــة للتحكــم والاســتفادة منهــا ومــن ثم اســتثمارها في مختلــف المجــالات. وترتبــط المــوارد المائيــة 
تســاقط  نظــام  وبفــرات هطولهــا. ويوفــر  الأمطــار  تســاقط  بنظــام  مباشــر  بشــكل  الســطحية 
الأمطــار بالمملكــة العربيــة الســعودية مــوارد مائيــة ســطحية هائلــة صــارت مصــدر خطــر علــى 
المناطــق العمرانيــة بمــا تتســبب فيــه مــن جــريان ســيلي غزيــر ومركــز في الزمــان والمــكان يســتوجب 
تحليــل الميزانيــة المائيــة لمعرفــة عتبــات الفائــض المائــي للأمطــار الــذي يتحــول إلى جــريان ســطحي 
مــع الارتفــاع  الغربيــة مــن المملكــة  الســطحية بالمناطــق  المائيــة  المــوارد  مباشــر. ويتزايــد حجــم 
التدريجــي لمعــدلات الأمطــار كلمــا اتجهنــا غــرباً وكلمــا ارتفعنــا نحــو التضاريــس الجبليــة. وتعتــر 
منطقــة مكــة المكرمــة بموقعهــا الجغــرافي وبتضاريســها الجبليــة مــن المناطــق الــي تتســم بمعــدلات 
مطريــة كافيــة لتوفــر مــوارد مائيــة ســطحية نتيجــة تكــرار حــدوث الجــريان الســيلي أو الســطحي 
المباشــر مــن فــرة لأخــرى. ويمكــن الاســتفادة مــن هــذه المــوارد الســطحية في مختلــف المجــالات مــع 
زيادة الطلــب علــى الميــاه بســبب الــزيادة الســكانية مــن جهــة ومــع تنــوع المشــاريع التنمويــة الــي 

تشــهدها منطقــة مكــة المكرمــة. 
ويمثــل تقديــر الميزانيــة المائيــة أحــد أهــم الطــرق العلميــة )المناخيــة والهيدرولوجيــة( الــي يعتمــد 
عليهــا تحليــل وفهــم نظامــي تســاقط وتوزيــع الأمطــار ومــدى قدرتهــا علــى توفــر مــوارد مائيــة 
الإطــار تأتي  هــذا  الجوفيــة. وفي  الميــاه  لتغذيــة  الربــة  تختزنهــا  أو  الأوديــة  بهــا  تجــري  ســطحية 
هــذه الدراســة لتقييــم عناصــر الميزانيــة بمنطقــة مكــة المكرمــة باســتخدام بيــانات الأمطــار للفــرة 
1976-2011م المســجلة بخمــس محطــات مطريــة تابعــة لــوزارة الميــاه والكهــرباء وهــي الــرزة 
)J239( والفائجــة )J131( اللتــن تمثــان تضاريــس الهضــاب وجــدة المديريــة )J134( الــي 
تمثــل التضاريــس الســاحلية الشــمالية والليــث )J108( الــي تمثــل التضاريــس الســاحلية الجنوبيــة 

والشــفا )TA109( الــي تمثــل التضاريــس الجبليــة. 
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1- أهمية الدراسة وأهدافها: 
تتطلــب دراســة المــوارد المائيــة الســطحية بالمناطــق الجافــة وشــبه الجافــة كمــا هــو الحــال 
بالنســبة لمنطقــة مكــة المكرمــة بغــرب المملكــة العربيــة الســعودية ذات المنــاخ الصحــراوي المــداري 
تحديــد عناصــر الميزانيــة المائيــة الــي تؤثــر بشــكل مباشــر في امكانيــة تحويــل الأمطــار إلى فائــض 
مائــي يولــد جــرياناً ســطحياً مباشــراً. ولــذا يعتــر تقديــر عناصــر الميزانيــة المائيــة مــن أهــم الطــرق 
العلميــة الــي تســاعد علــى تقييــم المــوارد المائيــة الســطحية الــي ترتبــط في تبايناتهــا وتغراتهــا بنظــام 
تســاقط الأمطــار المتذبــذب وبخصائــص نفاذيــة ســطح الأرض. كمــا تتأثــر قــدرة ســطح الأرض 
وكميــات الأمطــار المتســاقطة عليهــا بالظــروف المناخيــة في المناطــق الصحراويــة والجافــة خاصــة 
ارتفــاع درجــة الحــرارة وكميــات التبخــر. ولــذا يســمح تقديــر عناصــر الجــريان الســطحي بمعرفــة 
يــؤدي إلى ظهــور جــريان  فائــض مطــري بإمكانــه أن  الــي يحــدث خالهــا  الفــرات  وتحديــد 
)المائيــة(.  الهيدرولوجيــة  الــدورة  تســرب باطــي ضمــن  أو  عــادي  أو جــريان ســطحي  ســيلي 
وفي هــذا الإطــار تكمــن أهميــة هــذه الدراســة الــي تســعى إلى تقديــر الجــريان الســطحي لمنطقــة 
مكــة المكرمــة اعتمــاداً علــى كميــات الأمطــار اليوميــة القصــوى للفــرة 1976-2011 بخمــس 

محطــات مطريــة متنوعــة تمثــل التنــوع التضاريســي الــذي تتســم بــه منطقــة مكــة المكرمــة.
ولتحقيق أهداف هذه الدراسة تم استخدام:

1- نمــوذج NRCS-CN التابــع للهيئــة الأمريكيــة لحمايــة الربــة لكفاءتــه ودقتــه وقدرتــه في 
تقديــر عناصــر الميزانيــة المائيــة المتمثلــة في الفاقــد المائــي والفائــض المائــي والجــريان المباشــر بتطبيــق 

بعــض المعــادلات وبعــض الطــرق الإحصائيــة ذات العاقــة. 
تطبيــق نموذجــي تورنثوايــت Thornthwaite وتــورك Turc علــى  2- كمــا ســاعد أيضــاً 
تقديــر المتوســط اليومــي للتبخــر الكامــن باســتخدام البيــانات المناخيــة لمحطــي مكــة المكرمــة وجــدة 
التابعتن للرئاســة العامة لارصاد وحماية البيئة. ولقد تم اســتخدام هذا المتوســط في اســتخاص 

متوســط كميــات التســرب. 
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كمــا تكمــن أهميــة هــذه الدراســة في امكانيــة تطبيــق خطواتهــا المنهجيــة في تقديــر الميزانيــة المائيــة 
لباقــي مناطــق المملكــة وأيضــاً في تقديــر الجــريان الســطحي علــى مســتوى أحــواض التصريــف لأوديــة 
منطقــة مكــة المكرمــة ومناطــق المملكــة الأخــرى للوصــول إلى تحديــد كميــات الأمطــار الــي لهــا القــدرة 

على توليد السيول الغزيرة بما تحدثه من خطورة على المناطق السكنية والعمرانية. 

2- الموقع الجغرافي والفلكي: 
تحتــل منطقــة مكــة المكرمــة وســط الجــزء الغــربي مــن المملكــة العربيــة الســعودية بــن دائــرتي 
العــرض 18o06’ و24o00’ شمــالًا وبــن خطــي الطــول 38o38’ و43o42’ شــرقاً. ويحدهــا 
مــن الشــمال منطقــة المدينــة المنــورة ومــن الشــرق منطقــة الــرياض ومــن الغــرب ســاحل البحــر 

الأحمــر ومــن الجنــوب منطقتــا الباحــة عســر )الشــكل 1(. 

وتمتــد منطقــة مكــة المكرمــة مــن غــرب هضبــة نجــد شــرقاً حــى خــط الســاحل للبحــر الأحمــر 
غــرباً ومــن جبــال الهضبــة وهضبــة رهــط شمــالًا حــى جنــوب جبــال الحجــاز جنــوباً علــى مســاحة 

تقــدر بحــوالي 137000 كــم2 )هيئــة المســاحة الجيولوجيــة، 2012م: 14(. 

الشكل1 : الموقع الجغرافي والفلكي لمنطقة مكة المكرمة
المصدر: عمل الباحثة بالاعتماد على خريطة المناطق الإدارية لهيئة المساحة الجيولوجية السعودية، مقياس 4000000/1، 

الطبعة الأولى ، 1425 هـ )2004م(. 
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3- البنية الجيولوجية والتكوينات الصخرية:
تقــع معظــم تضاريــس منطقــة مكــة المكرمــة عمومــاً ضمــن تشــكيات الــدرع العــربي المكــون 
بــن  تتنــوع  الــي  الكمــري  قبــل  مــا  تشــكلها بالأســاس صخــور  الــي  القديمــة  الصخــور  مــن 

الصخــور المتحولــة والصخــور الجوفيــة الاندساســية والصخــور الجرانيتيــة )الشــكل 2(. 

ويمكننــا تلخيــص التكوينــات الجيولوجيــة لمنطقــة مكــة المكرمــة في مجموعتــن أساســيتن مــن 
الصخــور همــا: 

:Quaternary deposits 1- رسوبات الزمن الرباعي

تتشكل الصخور الرسوبية من مجموعة من الرواسب الريحية ورواسب الأودية والمدرجات 
الحصويــة الرباعيــة وفرشــات ريحيــة مغطــاة بوشــائح حصويــة. وتغطــي الرســوبات الرباعيــة والحديثــة 
 Talus( بطــون الأوديــة الرئيســة ومجــاري روافدهــا الرئيســة وهــي تتنــوع إلى رواســب المنحــدرات
Deposits( المتجمعــة في الأجــزاء الســفلية مــن المنكشــفات الصخريــة وتتشــكل مــن ركامــات 
صخريــة مفككــة ورواســب الأوديــة الحصىويــة والطينيــة المختلطــة بالرمــل الخشــن والناعــم. وتتنــوع 
أحجــام هــذه الرواســب بــن خشــنة في أعــالى الأوديــة إلى دقيقــة وناعمــة في أســفل الأوديــة 

وبالرســوبيات المروحيــة وبالكثبــان الرمليــة.
:Complex rocks )2- صخور القاعدة )صخور المعقدات

تنكشــف صخــور القاعــدة علــى مســاحات واســعة مــن منطقــة مكــة المكرمــة تتبــع زمنيــا 
القديمــة في متكــونات عديــدة أهمهــا  القاعــدة  الكامــري. وتتواجــد صخــور  قبــل  مــا  لحقــب 
متكــونات الوجيــد )Pk( وعبلــة )a( وفاطمــة )fa( ومردمــة )mu( وحلبــان )ha-hc( وبيــش 

.)wl( ومعقــد الليــث )wh( وشســت حلــي )gd( وجــدة )bs-as(

وتنكشف متكونات ما قبل الكمري المتطبقة الي تشكلت نتيجة تحول الصخور الركانية 
والفتاتية النارية )Moore & Rehaili,1989(. وتتنوع تراكيبها من البازلت إلى الرايولايت 

بالإضافة إلى بعض رســوبيات الزمن الرباعي والرســوبيات الحديثة أيضاً )الشــكل 2(. 
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الشكل2 : الخريطة الجيولوجية لمنطقة مكة المكرمة
المصدر: عمل الباحثة بتصرف عن Geologic map of the Arabian Peninsula، وزارة البرول والثروة المعدنية، 1963.

وهنــاك الكثــر مــن المتداخــات القاعديــة والحامضيــة كتليــة الشــكل قليلــة التــورق ومحليــة 
التحــول؛ توجــد في مناطــق متفرقــة أهمهــا جرانيــت مكــة المكرمــة. وهــذه الأخــرة عبــارة عــن 
متداخــات ناريــة تكــون ســفوحاً جبليــة متآكلــةً صخورهــا مشــوهة تشــوهاً كبــراً ومتحولــة في 

أجــزاء منهــا. 

وتخــرق التتابعــات الصخريــة الرســوبية والركانيــة القديمــة، العديــد مــن القواطــع الرأســية 
المتباينــة في تركيبهــا الكيميائــي والمعــدني؛ وهــذه المتداخــات الناريــة القاعديــة لهــا عاقــة بطفــوح 

الغنايــز.

وتتســم التكوينــات الصخريــة لمنطقــة مكــة المكرمــة ببنيــة جيولوجيــة معقــدة، بحيــث تظهــر 
الخريطــة الجيولوجيــة للجزيــرة العربيــة تركــز معظــم الصــدوع بأنواعهــا في القســمن الشــرقي والغــربي 
بالاضافــة إلى الجــزء الجنــوبي الغــربي مــن منطقــة مكــة المكرمــة. وتــراوح أطــوال الصــدوع العاديــة 
بــن 8 و22 كــم، وتاخــذ في مجملهــا اتجاهــاً رئيســاً شماليــاً غربيــاً - جنوبيــاً شــرقياً. أمــا الصــدوع 
العكســية فتأخذ الاتجاه الشــمالي الشــرقي- الجنوبي الغربي وتراوح أطوالها بن 2.5 و150 كم. 
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ويرتبــط بحركــة الصــدوع والانكســارات الــي مــرت بهــا تكوينــات الــدرع العــربي خــال الأزمنــة 
الجيولوجيــة القديمــة تشــكيل مجموعــة كبــرة مــن الأوديــة الــي تغطيهــا ترســبات الحصى والرمل.

4- الخصائص التضاريسية:
تعتــر معظــم تضاريــس منطقــة مكــة المكرمــة جــزءاً مــن تضاريــس الــدرع العــربي الجبليــة. 

ويمكــن تقســيم هــذه التضاريــس إلى أربــع مجموعــات رئيســة هــي:

- المرتفعات الجبلية:

تتشــكل معظــم المرتقعــات الجبليــة مــن صخــور الافــا الركانيــة للحــرات وهــي أهــم المعــالم 
التضاريســية الــي تشــكلت بمنطقــة المكرمــة. وتعتــر هــذه المرتفعــات الجبليــة جــزءاً مــن غطــاءات 
الافــا الركانيــة الــي تشــكلت خــال الميوســن الأوســط Middle Miocene )الوليعــي، 
1996: 150(. وتظهــر حــرات منطقــة مكــة المكرمــة علــى الخريطــة الجيولوجيــة للجرزيــرة 
العربيــة ضمــن صخــور الزمنــن الثالــث والرابــع المشــكلة مــن المســكوبات البازلتيــة الــي أصابتهــا 

التجويــة والتعريــة. ومــن أهــم الحــرات الممتــدة بمنطقــة مكــة المكرمــة: 

أ- حــرة رَهَــط الــي ترتفــع إلى 1763م عنــد جبــل زار شمــالًا وتمتــد الأطــراف الجنوبيــة لهــذه 
الحــرة إلى الحــدود الشــمالية لمنطقــة المكرمــة حــى تشــرف علــى المدينــة المقدســة.

ب- حــرة كَشَــب الــي ترتفــع إلى 1546م وهــي تقــع إلى الشــرق مــن الأطــراف الجنوبيــة 
لحــرة رهــط وهــي مــن عصــري البايستوســن Pleistocene والهولوســن Holocene علــى 
الأرجــح )الوليعــي، 1996: 158(. وتحــد الأطــراف الجنوبيــة لهــذه الحــرة الرســوبات الســطحية 

النهريــة لســهل ركبــة عنــد الحــدود الشــمالية لمنطقــة مكــة المكرمــة.
ج- حــرة حَضَــن الــي تقــع في منطقــة ســهلية شــرق مدينــة الطائــف وجنــوب حــرة كشــب 
الــي  التعريــة  إلى عمليــات  الحــرة  هــذه  تعرضــت  وقــد  إلى 1423م.  تصــل  ارتفاعــات  علــى 
ســاعدت على ظهور مصادر التدفقات البازلتية على طول حوافها الغربية والجنوبية والشــمالية 

.)Wolfart, 1961: 110(
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د- حــرة النواصــف والبقــوم الــي تمتــد باتجــاه شمــالي شــرقي في جنــوب شــرق حــرة حضــن 
علــى ارتفاعــات تصــل إلى 1647م وهــي تتســم باســتواء ســطحها وتجانــس مظهــره. ويبلــغ 

متوســط عمــر هــذه الحــرة حــوالي 5 مليــون ســنة )الوليعــي، 1996: 160(. 
ومن أشهر جبال منطقة مكة المكرمة: 

 	 642 الجبــل  هــذا  ارتفــاع  ويبلــغ  الوحــي.  مهبــط  حــراء  يضم غــار  الــذي  النــور:  جبــل 
5250م². حــوالي  مراً ومســاحته 

جبــل ثــور: أحــد جبــال وســط مكــة ويضم غــار ثور الذي يبلــغ ارتفــاع قمتــه 750 مــراً، 	 
ويمتــد مــن الشــمال إلى الجنــوب علــى مســافة 4123 مــراً.

جبــل خندمــة: أحــد جبــال مكــة يقــع في الجهــة الجنوبيــة الشــرقية مــن المســجد الحــرام يرتفــع 	 
حــى 420م.

جبل عرفة: أحد جبال مكة يقع على بعد 20 كيلومر شرق مدينة مكة المكرمة. 	 
جبــل أبي قبيــس: الــذي يقــع في الجهــة الشــرقية مــن المســجد الحــرام علــى ارتفــاع حــوالي 	 

420م.
جبــل قعيقعــان: يُســمى أيضــاً »جبــل قــرن«، يقــع في الجهــة الغربيــة مــن المســجد الحــرام، علــى 	 

ارتفاع حوالي 430م.
جبــل الطارقــي: الــذي يقــع في شــرق مشــعر مــى علــى ارتفــاع 900م وهــو أعلــى قمــة في 	 

جبــال مدينــة مكــة المكرمــة.

- السهول:

الســاحلية  الســهول  هــي  المكرمــة  مكــة  بمنطقــة  الســهلية  التضاريــس  مــن  نوعــان  هنــاك 
والســهول الداخليــة. وتعتــر الســهول الســاحلية جــزءاً مــن ســهول تهامــة الرســوبية الــي تغطيهــا 
الرمــال الريحيــة والجــروال الــي جلبتهــا الأوديــة مــن الجبــال. ويتخلــل ســطح الســهول الســاحلية 
كتــل جرانيتيــة لا تتجــاوز ارتفاعاتهــا 100م. أمــا الســهول الداخليــة فهــي عبــارة عــن مناطــق 
منخفضــة محــدودة غطتهــا الرســوبات النهريــة الرباعيــة وأهمهــا ســهل ركبــة الــذي يتشــكل مــن 
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الســلت والرمــل والحصــى المفككــة. ويمتــد هــذا الســهل مــن الشــمال إلى الجنــوب بــن حــرتي 
حضــن شــرقاً وحــرة رهــط غــرباً علــى ارتفاعــات تفــوق 1000م.

- الكثبان الرملية:

هــي عبــارة عــن تجمعــات مــن الغطــاءات الرمليــة الــي ترســب بالمناطــق ذات التضاريــس 
المنخفضــة المحصــورة بالحافــات الجبليــة أو الــي توضعــت في الأحــواض الرســوبية الواســعة. 

ويــرى Holm أن الجاذبيــة لعبــت دوراً أساســياً في تشــكيل مناطــق الكثبــان الرمليــة وفي 
تراكم الرمال مشــابه لدور الرياح )Holm, 1960(. ومن أشــهر الكثبان الرملية بمنطقة مكة 
المكرمــة عــروق ســبيع الواقعــة بأقصــى شــرقها. وهــي عبــارة عــن تجمعــات رمليــة تحــد شــرق منطقــة 
مكــة المكرمــة محصــورة بــن صخــور الاندســايت والكونغلومرايــت المفككــة التابعــة لتكويــن 
حَلَبــان. وتمتــد هــذه العــروق علــى شــكل قــوس مدبــب الأطــراف بالشــمال والجنــوب ومتســع 

بالوســط شــرقاً ويرتفــع ســطحه حــى 1195م عنــد جبــل القرمصيــة.

- الأودية:

تشــكلت بمنطقــة مكــة المكرمــة شــبكة كبــرة مــن الأوديــة خــال الفــرات المطــرة الــي مــرت 
بهــا شــبه الجزيــرة العربيــة. وتجــري هــذه الأوديــة بشــكل عــام مــن المنحــدرات الغربيــة لهضبــة نجــد 
المتبلــورة الواقعــة شــرقاً نحــو ســهل تهامــة الســاحلي غــرباً. وتمتــد مجــاري هــذه الأوديــة متوازيــة تقريبــاً 
وأهمهــا مــن الجنــوب إلى الشــمال وادي رنيــة ووادي كــرا ووادي تربــة ووادي بيــدة ووادي حليــة 

ووادي الليــث ووادي يلملــم ووادي ملــكان ووادي عرنــة ووادي فاطمــة.

5- الخصائص المناخية:
تقــع منطقــة مكــة المكرمــة ضمــن نطــاق المنــاخ الصحــراوي الجــاف وفقًــا لتقســيم كوبــن 
Köppen. ولــذا يعتــر منــاخ منطقــة مكــة المكرمــة قــارياً جافــاً وحــاراً خــال فصــل الصيــف 
بســبب تعامــد أشــعة الشــمس علــى مــدار الســرطان الــذي يمــر بأقصــى حدودهــا الشــمالية 
ومعتــدلًا خــال فصــل الشــتاء مــع هبــوب رياح باردة بســبب تعــرض المنطقــة لتأثــرات الضغــط 
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الجــوي الأســيوي المرتفــع. وتتأثــر عناصــر المنــاخ بمنطقــة مكــة المكرمــة بالموقــع الجغــرافي والفلكــي 
وبالتضاريــس )الجــدول 1(.

الجدول1: المتوسطات الشهرية لبعض عناصر المناخ خال الفرة 1985-2010م بمحطي مكة المكرمة وجدة

الشهر

محطة جدةمحطة مكة

الحرارة 
)مئوية(

الرطوبة 
)٪(

الرياح
)كلم/ساعة(

الأمطار
)ملم(

الحرارة 
)مئوية(

الرطوبة 
)٪(

الرياح
)كلم/ساعة(

الأمطار
)ملم(

24.25855.620.823.26070.49.9يناير

24.75463.03.323.46063.03.7فراير

27.34866.75.525.16092.62.9مارس

31.04350.010.328.05774.12.8أبريل

34.33655.61.230.25664.80.2مايو

35.83348.20.031.25857.40.0يونيو

35.93455.61.432.75355.60.3يوليو

35.73964.85.032.75963.00.5أغسطس

35.04566.75.421.56755.60.1سبتمر

32.25083.314.529.86674.11.1أكتوبر

28.45855.622.627.46577.826.4نوفمر

25.65955.621.124.96381.513.3ديسمر

الحــرارة  لدرجــات  الشــهرية  المتوســطات  أن  يتضــح   1 الجــدول  بيــانات  خــال  ومــن 
والأمطــار تتزايــد مــن المنطقــة الســاحلية )محطــة جــدة( باتجــاه المناطــق الجبليــة )محطــة مكــة(، 
بحيــث نجــد أن متوســطات درجــات الحــرارة ترتفــع مــن 23.2 مo إلى 24.0 مo خــال شــهر 
ينايــر ومــن 31.2 مo إلى 35.9 مo خــال شــهر يوليــو بمحطــي جــدة ومكــة المكرمــة علــى 
التــوالي. وكذلــك يرتفــع المعــدل الســنوي للأمطــار مــن 61.2 ملــم بمتوســطات شــهرية تــراوح 
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بــن 0.3 ملــم خــال شــهر يوليــو و26.4 ملــم خــال شــهر نوفمــر بمحطــة جــدة إلى 110.8 
ملــم ملــم بمتوســطات شــهرية تــراوح بــن 1.2 ملــم خــال شــهر مايــو و22.6 ملــم خــال شــهر 

نوفمــر بمحطــة مكــة المكرمــة. 
وعلــى العكــس مــن المتوســطات الشــهرية لدرجــات الحــرارة والأمطــار تتناقــص المتوســطات 
الشــهرية للرطوبة النســبية وســرعة الرياح كلما اتجهنا من المناطق الســاحلية نحو المناطق الجبلية، 
بحيــث تــراوح المتوســطات الشــهرية للرطوبــة النســبية بــن 33٪ خــال شــهر بونيــو و٪59 
خال شــهر ديســمر بمحطة مكة المكرمة وبن 53٪ خال شــهر يوليو و67٪ خال شــهر 
ســبتمر بمحطــة جــدة. كمــا يرتفــع معــدل ســرعة الــرياح مــن 60 كم/ســاعة بمحطــة مكــة المكرمــة 

إلى 69.1 كم/ســاعة بمحطــة جــدة. 
وتؤثــر هــذه التباينــات الزمنيــة والمكانيــة لعناصــر المنــاخ المذكــورة علــى التوزيــع المــكاني للتبخــر 

الــذي يعتــر أحــد أهــم عناصــر الميزانيــة المائيــة.

 6- الدراسات السابقة:
تعتمــد الدراســات الســابقة المناخيــة والهيدرولوجيــة في تحديــد عناصــر الميزانيــة المائيــة علــى 
العديــد مــن العوامــل المقاســة أو المحســوبة. وهنــاك العديــد مــن الدراســات الهيدرولوجيــة والمناخيــة 
الــي تناولــت موضــوع الميزانيــة المائيــة بأحــواض التصريــف أو بالأقاليــم الجغرافيــة الجافــة أو شــبه 
الجافــة بالوطــن العــربي. ومــن الدراســات الــي عالجــت تقييــم الموازنــة المائيــة علــى مســتوى المملكــة 

العربيــة نذكــر:
- دراســة )المديهيــم، 2001( بعنــوان »الميزانيــة المائيــة لحــوض وادي حنيفــة« الــي اعتمــدت 
على خريطة خطوط التســاوي لمتوســط أمطار الفرة 1694-1988 في تقدير حجم التســاقط 
الــذي بلــغ 405.7 م/كــم2 بمعــدل ســنوي للأمطــار قــدره 88.3 ملــم علــى مســاحة التصريــف 
لحوض وادي حنيفة )4590 كم2(. كما تم تقدير المتوسط الشهري للتبخر-نتح بواسطة نموذج 
Jensen-Haise بحــوالي 209.9 ملــم في حــن تم تقديــر متوســط حجــم الجــريان الســطحي 

بحــوالي 5 ٪ مــن متوســط حجــم التســاقط الســنوي، أي مــا يعــادل 20.3 مليــون م3 ســنوياً.
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الــي  فاطمــة«  وادي  لحــوض  المائيــة  »الميزانيــة  بعنــوان  )البــارودي، 1986(  دراســة   -
أظهــرت أن هــذا الحــوض يتســم بمعــدل تســاقط يبلــغ 156 ملم/ســنة ينتــج عنــه حجــم تســاقط 
يصــل إلى 667.6 مليــون م3/ســنة وجــريان ســطحي يمثــل 2٪ مــن كميــة الأمطــار بالمنطقــة 
الشــرقية مــن الحــوض و5 إلى 6٪ مــن الأمطــار بالمنطقــة الغربيــة منــه، أي مــا يعــادل حــوالي 

13.4 مليــون م3/ســنة و40.0 مليــون م3/ســنة بالمنطقتــن علــى التــوالي.

ومن الدراسات العربية الأخرى نذكر:
- دراســة )الســمي، 2013( بعنــوان »الموازنــة المائيــة وتوزيــع الأراضــي الزراعيــة بشــبه 
جزيــرة ســيناء: دراســة في جغرافيــة المنــاخ التطبيقــي« الــي اعتمــدت علــى المعــدلات المناخيــة 
تورنثوايــت  برنامــج  وباســتخدام  جــوي  ارصــاد  محطــات  بتســع   2000-1980 للفــرة 
Thornthwaite الصــادر عــن هيئــة المســاحة الأمريكيــة USGS. ولقــد تبــن مــن خــال 
هــذه الدراســة أن هنــاك تبايــن في التوزيــع المــكاني لنطاقــات العجــز المائــي خــال فصلــي الصيــف 
والخريــف، بحيــث تعــد منطقــة شــرم الشــيخ/الطور- رأس محمــد أكثــر النطاقــات عجــزاً في الميــاه 
وفي رطوبــة الربــة. كمــا أن العجــز المائــي يســود منطقــة الدراســة طــوال العــام، عــدا منطقــة رفــح.

- دراســة )حســن وأحمــد، 2008( بعنــوان »حســاب الموازنــة المائيــة في الصحــراء الغربيــة 
)العــراق(« الــي اعتمــدت علــى بيــانات ســتة عناصــر مناخيــة للفــرة 1980-2000 بســبع 
محطــات أظهــرت وجــود فائــض مائــي بمــا يعــادل 3.7 ملــم خــال شــهر ســباط )فرايــر( ووجــود 
تــوازن مائــي بــن كميــات الأمطــار والتبخــر خــال شــهري كانــون الأول )ديســمر( وكانــون 
الثــاني )ينايــر(، في حــن تتســم بقيــة شــهور الســنة الأخــرى بعجــز مائــي يــراوح بــن 7.6 ملــم 

خــال شــهر آذار )مــارس( و366.8 ملــم خــال شــهر تمــوز )يوليــو(. 

كمــا تعــددت الدراســات العربيــة الخاصــة بالموازنــة المائيــة بمختلــف مناطــق الوطــن العــربي 
منهــا دراســة )موســى، 1976( بعنــوان »أقاليــم الكفايــة المائيــة بســورية« ودراســة )حليمــي، 
1977( بعنــوان »الموازنــة المائيــة في الجزائــر« ودراســة )الجــراش، 1988( بعنــوان »الميــزان المائــي 
المناخي في المملكة العربية الســعودية« ودراســة )عطا، 2001( بعنوان »التبخر والموازنة المائية 
في الأحســاء بالمملكــة العربيــة الســعودية« ودراســة )عطــا، 2005( بعنــوان »التبخــر والموازنــة 
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المائيــة في أبهــا بالمملكــة العربيــة الســعودية« وغرهــا. 
 ومــن الدراســات الأجنبيــة الــي تناولــت تقييــم وتحليــل الميزانيــة المائيــة في مختلــف مناطــق 

العــالم نذكــر علــى ســبيل المثــال لا الحصــر:
A preliminary water bal-” بعنــوان  Cohen وآخريــن، 2001(  دراســة   -(

ance for the Colorado River Data”، الــي قــام فيهــا بتحليــل الميزانيــة المائيــة للفــرة 
1992-1998 لحــوض نهــر كولــورادو الممتــد علــى الأراضــي بــن المكســيك والــولايات المتحــدة 
الأمريكيــة والــي توصــل فيهــا إلى تحديــد فــرة للفائــض المائــي وفــرة للعجــز المائــي خــال الســنة 
الهيدرولوجيــة. ولقــد أظهــرت هــذه الدراســة مــدى قــدرة الفائــض المائــي لحــوض نهــر كولــورادو في 
توليــد الســيول والفيضــانات المتكــررة بجــريان غزيــر يتجــاوز يوميــاً 100 م3/ثانيــة يســاعد علــى ري 

الأراضــي الزراعيــة علــى مســاحات واســعة كمــا حــدث خــال فيضــان يــوم 21 فرايــر 1997.
 Water balance modeling in a semi” 2013( بعنــوان ،Deus( دراســة -
arid environment with limited In situ Data using Remote Sens-

ing in Lake Manyara, East African Rift, Tanzania”، الــي تناولــت الميزانيــة 
بالبيئــات شــبه الجافــة باســتخدام تقنيــات الاستشــعار عــن بعــد في دراســة حالــة بحــرة مانيــارا 
بتنزانيــا )شــرق إفريقيــا( والــي أظهــرت انخفــاض الميزانيــة المائيــة بعــد ســنة 2002 ثم ارتفاعهــا مــن 

جديــد خــال ســنة 2006-2007 بســبب تأثــرات ثنائــي القطــب للمحيــط الهنــدي.
Water deficit and Wa-” وأخريــن، 2008( بعنــوان Sentelhas ) - دراســة 
 ter surplus maps for Brazil, based on FAO – Penman Monteith
potential evapotranspiration”، الــي تناولــت تقديــر الفائــض المائــي والعجــز المائــي 

باســتخدام كميــات التبخــر نتــح الكامــن في مختلــف أقاليــم الرازيــل.
وهنــاك الكثــر مــن الدراســات الســابقة الــي تناولــت دراســة وتحليــل الميزانيــة المائيــة لا يمكــن 
التطــرق لهــا علــى مســتوى هــذا البحــث. ومــن مــا تقــدم يتبــن أن هــذه الدراســة تختلــف عــن 
الدراســات الســابقة للميزانية المائية في كونها تســتخدم نموذج NRCS-CN في تقدير مختلف 

عناصــر الميزانيــة بمنطقــة مكــة المكرمــة. 
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7- منهجية الدراسة:
تتلخص الخطوات المنهجية لحساب الجريان السطحي في ما يلي:

1- اختيار المحطات المطرية وجمع بيانات الأمطار:
الجدول2: إحداثيات مواقع المحطات المدروسة

 الرقم الوطيرقم الحاسباسم المحطة
للمحطة

خط الطول
)شرقا(

دائرة العرض
)شمالا(

الارتفاع
)مر(

J23939o41�21o58�350 290الرزة

248J13439o12�21o30�11جدة المديرية

TA10940o22�21o04�2141 738الشفا

J10840o17�20o09�6 224الليث

J1311o37�19o28�370 246الفائجة

تتنــاول هــذه الدراســة حســاب الميزانيــة المائيــة لمنطقــة مكــة المكرمــة باســتخدام بيــانات 
الأمطــار في خمــس محطــات مطريــة تابعــة لــوزارة الكهــرباء والميــاه هــي الــرزة )J239( وجــدة 
المديريــة )J134( والشــفا )TA109( والليــث )J108( والفائجــة )J131( )الجــدول 2( 
و)الشــكل 3(. وتحتــوي هــذه المحطــات علــى سلســلة زمنيــة لكميــات الأمطــار اليوميــة القصــوى 
لفرة 40 ســنة منتظمة ومشــركة تمتد من 1 يناير 1976 إلى 31 ديســمر 2011 )الجدول 

3 و4 و5 و6 و7(.
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الشكل3: مواقع المحطات المطرية المدروسة
المصدر: عمل الباحثة بالاعتماد على خريطة المناطق الإدارية لهيئة المساحة الجيولوجية السعودية، مقياس 4000000/1، 

الطبعة الأولى، 1425 هـ )2004م(. 
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الجدول3: كميات الأمطار اليومية القصوى 
للفرة 1976-2011م بمحطة الرزة

الشهر اليوم الأمطار
)ملم( السنة الشهر اليوم الأمطار

)ملم( السنة

اكتوبر 28 17.2 1995 اكتوبر 5 28.6 1976
يناير 10 4.0 1996 ديسمر 13 37.2 1977
يناير 15 30.2 1997 فراير 17 16.4 1978
مارس 21 1.0 1998 يناير 15 55.4 1979
ديسمر 15 13.2 1999 نوفمر 25 18.6 1980
نوفمر 21 18.8 2000 مارس 25 13.8 1981
اكتوبر 27 13.8 2001 اكتوبر 19 43.6 1982
مارس 16 16.8 2002 يناير 23 4.0 1983
نوفمر 30 14.5 2003 سبتمر 20 30.0 1984
يناير 28 2.0 2004 ديسمر 18 50.9 1985
يناير 22 0.0 2005 يونيو 25 40.0 1986
ابريل 9 2.0 2006 مارس 8 58.6 1987
فراير 4 7.9 2007 نوفمر 4 37.6 1988
نوفمر 5 13.4 2008 ديسمر 26 45.6 1989
ديسمر 22 12.0 2009 ابريل 25 6.4 1990
فراير 13 15.0 2010 ديسمر 9 28.6 1991
يناير 14 35.0 2011 نوفمر 13 43.0 1992
22.3 المتوسط سبتمر 17 8.4 1993
16.5 الانحراف المعياري سبتمر 28 17.6 1994
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الجدول4: كميات الأمطار اليومية القصوى 
للفرة 1976-2011م بمحطة جدة المديرية

الشهر اليوم الأمطار
)ملم( السنة الشهر اليوم الأمطار

)ملم( السنة

فراير 14 17.4 1995 مايو 15 6.0 1976
نوفمر 18 46.5 1996 يناير 27 5.5 1977
اكتوبر 18 52.0 1997 فراير 15 46.2 1978
يناير 8 27.3 1998 يناير 16 72.8 1979
يناير 8 21.0 1999 نوفمر 25 23.4 1980
نوفمر 13 24.5 2000 مارس 25 17.4 1981
ديسمر 31 51.2 2001 اكتوبر 19 54.9 1982
نوفمر 30 29.0 2002 يناير 23 5.0 1983
نوفمر 30 18.4 2003 نوفمر 25 3.7 1984
ديسمر 3 20.0 2004 نوفمر 18 49.8 1985
يناير 22 25.0 2005 نوفمر 30 1.0 1986
اكتوبر 29 25.0 2006 ديسمر 5 21.0 1987
فراير 4 10.0 2007 ديسمر 7 17.4 1988
نوفمر 5 17.0 2008 ديسمر 11 30.0 1989
نوفمر 25 80.0 2009 مارس 25 8.1 1990
ديسمر 30 29.0 2010 سبتمر 10 38.4 1991
يناير 26 124.0 2011 يناير 10 38.4 1992
31.2 المتوسط ديسمر 23 18.0 1993
25.9 الانحراف المعياري اكتوبر 22 1.0 1994
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الجدول5: كميات الأمطار اليومية القصوى 
للفرة 1976-2011م بمحطة الليث

الشهر اليوم الأمطار
)ملم( السنة الشهر اليوم الأمطار

)ملم( السنة

نوفمر 27 88.0 1995 يناير 5 40.8 1976
نوفمر 15 153.0 1996 ديسمر 31 21.5 1977
اكتوبر 19 47.0 1997 فراير 17 58.1 1978
يناير 5 34.0 1998 ديسمر 17 62.0 1979
يناير 15 90.0 1999 ديسمر 16 2.7 1980
نوفمر 18 25.0 2000 مارس 17 6.3 1981

اغسطس 31 25.5 2001 ديسمر 18 13.0 1982
ابريل 10 11.0 2002 يناير 24 19.2 1983

ديسمر 3 12.0 2003 نوفمر 26 50.0 1984
ديسمر 25 38.3 2004 يناير 25 8.0 1985
ابريل 26 47.0 2005 ابريل 20 40.0 1986
مايو 16 12.8 2006 مارس 4 38.5 1987
يناير 27 20.0 2007 ديسمر 31 45.0 1988
نوفمر 2 22.0 2008 ديسمر 26 32.0 1989
يناير 19 10.0 2009 ابريل 27 39.0 1990

ديسمر 9 10.0 2010 نوفمر 30 5.0 1991
يناير 24 3.0 2011 نوفمر 30 60.0 1992
34.8 المتوسط ابريل 17 22.5 1993
30.0 الانحراف المعياري ديسمر 30 40.0 1994
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الجدول6: كميات الأمطار اليومية القصوى 
للفرة 1976-2011م بمحطة الفائجة

الشهر اليوم الأمطار
)ملم( السنة الشهر اليوم الأمطار

)ملم( السنة

فراير 15 20.0 1995 يناير 5 48.0 1976
ديسمر 9 60.0 1996 يناير 19 35.0 1977
اكتوبر 22 30.0 1997 فراير 17 68.3 1978
يوليو 16 18.0 1998 ديسمر 25 83.2 1979
يناير 15 105.3 1999 فراير 10 95.5 1980

سبتمر 15 25.0 2000 مارس 26 26.8 1981
اغسطس 31 30.0 2001 فراير 15 30.6 1982
ديسمر 31 35.0 2002 اغسطس 15 13.2 1983
يناير 3 20.0 2003 يناير 26 26.0 1984

ديسمر 25 45.0 2004 مايو 18 45.0 1985
اكتوبر 12 15.0 2005 ابريل 20 47.0 1986
مايو 16 15.0 2006 يناير 13 50.0 1987
يوليو 5 15.0 2007 سبتمر 9 28.0 1988
نوفمر 2 25.7 2008 ديسمر 26 37.4 1989
يناير 31 126.0 2009 ابريل 27 60.0 1990

ديسمر 9 11.7 2010 اكتوبر 15 10.0 1991
يناير 24 6.0 2011 اغسطس 14 31.0 1992
38.7 المتوسط اغسطس 14 30.0 1993
27.7 الانحراف المعياري اكتوبر 21 25.0 1994



تقدير الميزانية المائية لمنطقة مكة المكرمة

٢٤                                                        مجلة جامعة أم القرى للعلوم الاجتماعية

الجدول7: كميات الأمطار اليومية القصوى 
للفرة 1976-2011م بمحطة الشفا

الشهر اليوم الأمطار
)ملم( السنة الشهر اليوم الأمطار

)ملم( السنة

ابريل 9 53.5 1995 اكتوبر 11 38.1 1976
نوفمر 15 50.2 1996 ديسمر 13 57.3 1977
مارس 29 27.4 1997 يوليو 16 39.0 1978
يناير 5 66.2 1998 يناير 16 60.6 1979
يناير 10 51.0 1999 فراير 10 25.4 1980
مايو 15 43.6 2000 مارس 5 63.5 1981
ابريل 22 50.0 2001 فراير 8 45.2 1982
يناير 6 33.5 2002 مارس 14 55.6 1983

سبتمر 13 13.0 2003 نوفمر 26 34.4 1984
ديسمر 3 30.0 2004 مايو 15 82.5 1985
يوليو 23 7.5 2005 يونيو 4 25.6 1986
اكتوبر 3 9.5 2006 مايو 29 39.5 1987
يناير 12 18.2 2007 مايو 9 34.8 1988
نوفمر 6 22.3 2008 مارس 28 28.2 1989

اغسطس 27 34.5 2009 مارس 28 38.0 1990
ديسمر 29 30.5 2010 يناير 14 62.5 1991
مارس 17 43.0 2011 ديسمر 15 78.3 1992
41.1 المتوسط اكتوبر 23 63.8 1993
18.5 الانحراف المعياري ديسمر 11 22.1 1994
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7-2- حساب عناصر الميزانية المائية 

تتلخص عناصر الميزانية المائية في المعادلة التالية:
P = R + )Ia(              (1) (Sokolov and Chapman, 1974:17)

P = R + (Etp + Δ S)             (2)        :وبالتعويض نحصل على
وفيها يمثل:

والتســرب   Etp التبخــر  عــن طريــق  الفاقــد  أو كميــة  الأولي  الاســتخاص  معامــل   :Ia

التاليــة: المعادلــة  بتطبيــق  )ملــم( وهــي تحســب  الربــة  داخــل  والتخزيــن 
Ia = 0.2 S (3) (USDA-TR55, 1986)

بحيث يمثل S أقصى طاقة لاحتفاظ بالمياه داخل الربة ويتم حسابه بتطبيق المعادلة التالية: 

 S = (25400/CN) - 254   (4)  (USDA-TR55, 1986)

 .Curve Number رقم منحى الربة CN وفيه يمثل

وبالتعويض في المعادلة )3( نحصل على Ia يساوي:

Ia = Etp + Δ S   (5)

Δ S: مقدار التغر في السعة التخزينية للربة )ملم(.

Etp: كمية التبخر )ملم(.

R: كمية الفائض المائي )ملم(.
وفيه:

P: كمية الأمطار المتساقطة )ملم(.
Ia: كمية الفاقد عن طريق التبخر Etp والتسرب والتخزين داخل الربة )ملم(.

S: أقصى طاقة لاحتفاظ بالمياه داخل الربة. 
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ويتــم اســتخراج رقــم المنحــى CN مــن جــداول خاصــة حســب نوعيــة تربــة المنطقــة طورتهــا 
الهيئــة الأمريكيــة لحمايــة الربــة بعــد إختبــار 8500 نــوع مــن الربــة بمختلــف مناطــق العــالم 
US-)و  (USDA-SCS, 1985( هــي: هيدرولوجيــة  مجموعــات  أربــع  في  تصنيفهــا   تم 

.)DA-TR55, 1986

 :A المجموعة الأولى -

وتضــم هــذه المجموعــة الربــة الرمليــة Sand والربــة اللوميــة الرمليــة Loamy sand والربــة 
الرمليــة اللوميــة Sandy loam. وتتشــكل هــذه المجموعــة مــن تربــة عميقــة تتســم بمعــدلات 
تســرب عاليــة حــى عندمــا تكــون مشــبعة بالمــاء وينشــأ عنهــا جــريان ســطحي منخفــض. وتــراوح 

بهــا ســرعة التســرب بــن 2.5 و21 سم/ســاعة.

 :B المجموعة الثانية -

 .Loam والربة اللومية Silty loam وتتشكل هذه المجموعة من الربة السلتية اللومية
وتتشــكل هــذه المجموعــة مــن تربــة عميقــة إلى متوســطة العمــق ذات قــوام ناعــم إلى خشــن وتتســم 
بمعــدلات تســرب متوســطة خاصــة عندمــا تكــون رطبــة تمامــاً وينشــأ عنهــا جــريان ســطحي 

متوســط. وتــراوح بهــا ســرعة التســرب بــن 1.3 و2.5 سم/ســاعة.

 :C المجموعة الثالثة -

وتضــم هــذه المجموعــة الربــة الرمليــة الصلصاليــة اللوميــة Sandy clay loam تحتــوي 
علــى طبقــة تعيــق حركــة تســرب الميــاه. ولــذا فهــي تتســم بمعــدلات تســرب منخفضــة عندمــا 
تكــون رطبــة تمامــاً وهــي ذات قــوام ناعــم إلى متوســط ينشــأ عنهــا جــريان ســطحي غزيــز. وتــراوح 

بهــا ســرعة التســرب بــن 0.5 و0.7 سم/ســاعة.

 :D المجموعة الرابعة -

وتضــم هــذه المجموعــة بالأســاس الربــة الصلصاليــة Clay بالإضافــة إلى الربــة الصلصاليــة 
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اللوميــة Clay loam والربــة الســلتية الصلصاليــة اللوميــة Silt clay loam والربــة الرمليــة 
الصلصالية Sandy clay والربة السلتية الصلصالية Silty clay. ويرتفع بها منسوب الماء 
الجــوفي بشــكل دائــم وتكــون ضحلــة وتتوضــع فــوق طبقــة كتيمــة أو غــر نفــوذة. وينتــج عنهــا 
جــريان ســطحي عــالي نظــراً لأن معــدلات التســرب فيهــا منخفضــة جــداً عندمــا تكــون رطبــة 

وهــي تــراوح بــن 0.05 و0.25 سم/ســاعة. 

 Antecedent Moisture of Soil )AMS( وتتحكم الحالة المسبقة لرطوبة الربة
في رقــم منحــى الربــة، بحيــث يتــم تحديــد رقــم هــذا المنحــى مــن الجــدول الخــاص الــذي اقرحتــه أيضــاً 

الهيئــة الأمريكيــة لحمايــة الربــة وهــو جــدول يتضمــن 3 حــالات مــن الرطوبــة المســبقة للربــة هي: 
- المجموعة الأولى )AMS I(: وهي تخص الربة الجافة.

- المجموعة الثانية )AMS II(: وهي تخص الربة العادية.
- المجموعة الأولى )AMS III(: وهي تخص الربة المشبعة بالماء أو الرطوبة إثر تساقط 
الأمطــار الخفيفــة إلى الغزيــرة مــع تــدني درجــة الحــرارة خــال الخمســة أيام الــي تســبق حســاب 

.)13.p ,1982 ,McCuen( كميــة الجــريان الســطحي

مكــة  لمنطقــة   )CN) Curve Number المنحــى  رقــم  اســتخلاص   -3-7  
المكرمــة:

ترتبــط قيــم منحــى الربــة CN بنــوع الغطــاء الأرضــي وبالخصائــص الهيدرولوجيــة وبمــدى 
قدرتهــا علــى امتصــاص ميــاه الأمطــار. وتعكــس قيــم هــذا المنحــى مــدى اســتجابة غطــاء ســطح 
 CN الأرض لتســاقط الأمطــار وتحويلهــا لجــريان الســطحي، بحيــث ترتفــع قيمــة رقــم المنحــى
 Imprevious surfaces مــع زيادة صماتــة ســطح الغطــاءات الأرضيــة شــديدة الصماتــة
ومــع قدرتهــا الكبــرة علــى توليــد جــريان ســطحي غزيــر وســريع وتتــدنى مــع زيادة نفاذيــة ســطح 
هــذه الغطــاءات غــر المصمتــة Previous surfaces الــي تتســم بضعــف قدرتهــا علــى توليــد 
جــريان ســطحي نتيجــة ارتفــاع الفاقــد مــن ميــاه الأمطــار بواســطة عمليــة التســرب أو التخزيــن 

الباطــي لهــا. 
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وتم الحصول على رقم المنحى CN للغطاءات الأرضية على مستوى منطقة مكة المكرمة 
بالاعتمــاد علــى خريطــة التكوينــات الصخريــة المســتخلصة مــن الخريطــة الجيولوجيــة للجزيــرة 
 2000000/1 بمقيــاس   Geologic map of the Arabian Peninsula العربيــة 
الصــادرة عــن وزارة البــرول والثــروة المعدنيــة خــال عــام 1987م )الشــكل 2(. وباســتخدام 
نسب مساحات الغطاءات الأرضية في الجدول 8 تم حساب رقم المنحى الموزون لكل غطاء 

أرضــي للوصــول إلى تحديــد رقــم المنحــى المــوزون لإجمــالي منطقــة مكــة المكرمــة. 
الجدول8: قيم منحى الربة  CN لمنطقة مكة المكرمة

نوع الغطاء 
الأرضي

المساحة 
)كم2(

المساحة
)٪(

حالة 
الرطوبة
للربة

AMS

رقم المنحى CN للمجموعات 
الهيدرولوجية للربة

رقم
المنحى
الموزون
WCN ABCD

3315424.2II76------18.4صخور رسوبية
9274967.7II77------63.0صخور بركانية
110978.1II--86----6.2صخور متحولة

137000100II--------76.8المجموع

تشــكلها  الــي  الربــة  لرطوبــة  المســبقة  العاديــة  للحالــة   CN المنحــى  رقــم  قيــم  وتــراوح 
غــر  الأرضيــة  الغطــاءات  لســطح  بالنســبة  بــن صفــر   )AMS II( للربــة  الثانيــة  المجموعــة 
المصمــت الــذي يســمح بمــرور أو نفــاذ ميــاه الأمطــار مــن خالــه نحــو باطــن الأرض و100 
بالنســبة لســطح الغطــاءات الأرضيــة الــذي لا يســمح بنفــاذ المــاء والــذي يحــول كل مــا يســقط 
عليــه مــن ميــاه الأمطــار إلى جــريان ســطحي. بينمــا تــدل قيمــة رقــم المنحــى 50 علــى نــوع مــن 
التــوازن بــن معــدلات الجــريان الســطحي ومعــدلات الميــاه المتســربة مــن الأمطــار داخــل الربــة 

 .)Al Ghamdi, 1991(

8- النتائج والمناقشة:
تتلخص نتائج حساب الميزانية المائية لمنطقة مكة المكرمة في ما يلي: )الشكل 4(
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:)S) 8-1- حساب أقصى طاقة لاحتفاظ التربة بالماء
بتطبيــق المعادلــة )4( نجــد أن أقصــى طاقــة لاحتفــاظ الربــة بالمــاء بلغــت 76.7 ملم/يــوم 

علــى مســتوى منطقــة مكــة المكرمــة. 

:)Ia) )8-2- حساب الاستخلاص الأولي )إجمالي الفاقد المائي
بتطبيــق المعادلــة )3( نجــد أن إجمــالي الفاقــد المائــي بلــغ علــى مســتوى منطقــة مكــة المكرمــة 
15.3 ملم/يــوم. أي أن أيــة كميــة مطــر تســقط في يــوم واحــد تســاوي أو تقــل عــن 15.3 ملــم 

لــن ينتــج عنهــا أي جــريان ســطحي بمنطقــة مكــة المكرمــة. 

:)Etp) 8-3- حساب متوسط الفاقد المائي بواسطة التبخر
نظــراَ لعــدم توفــر قياســات فعليــة للتبخــر بمحطــي مكــة المكرمــة وجــدة المناخيتــن فقــد تم 
 Thornthwaite (1948( حســاب المتوســط الشــهري للتبخــر بتطبيــق نموذجــي تورنثوايــت

وتــورك )Turc )1961 التاليــن: 

)Thornthwaite, 1948) أ- حساب متوسط التبخر بنموذج تورنثوايت
يتم حساب التبخر بنموذج تورنثوايت بتطبيق المعادلة التالية:

PETi )0( = [)1.6 )10 Ti) /J)]c  (6)

وفيها J مؤشر حراري يحسب بواسطة المعادلة التالية:

J= Ʃ i = 1 )Ii(    (7)

و c معامل يرتبط بدرجة الحرارة ويحسب بواسطة المعادلة التالية:
c = 6.75 *10-7J3 – 7.71 *10-5J2 + 1.792*10-2J + 0.49239

و Ii مؤشر حراري شهري يحسب بواسطة المعادلة التالية: 
   Ii =[Ti/5]1.514    (8)

12
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بعــد حســاب كميــة التبخــر يتــم تصحيحهــا بواســطة معامــل التصحيــح k الــذي يرتبــط 
بدائــرة العــرض لموقــع المحطــة المناخيــة بتطبيــق المعادلــة التاليــة:

PETi)L( = PETi(0) * k   (9)

)Turc, 1961) ب- حساب متوسط التبخر بنموذج تورك

)Lecarpentier, 1975: 397( يتم حساب التبخر بنموذج تورك بتطبيق المعادلة التالية

Etp(mm) = [(0.013n * T(oC))/(T(oC) +15)] * [Ig +15]*[1+ ((50-
RH)/70)] (10)

الحــرارة  للتبخــر )ملــم( و)T)Co متوســط  الشــهري  المتوســط   Etp )mm( يمثــل  وفيــه 
الشــهري )مo( وIg المتوســط اليومــي للإشــعاع الشمســي )سعرة/ســم2/يوم( وRH المتوســط 

الشــهري للرطوبــة النســبية )٪(.

وقــد أظهــر تطبيــق هذيــن النموذجــن أن معــدل الفاقــد الســنوي بواســطة التبخــر بلــغ 
1806.4 ملــم بمتوســط شــهري قــدره 150.5 ملــم بمحطــة مكــة المكرمــة و1534.4 ملــم 

بمتوســط شــهري قــدره 127.9 ملــم بمحطــة جــدة )الجــدول 9(. 

كمــا بلــغ متوســط الفاقــد اليومــي بواســطة التبخــر المحســوب بنموذجــي ثورنثوايــت وتــورك 
خــال نفــس الفــرة 1985-2010م 4.9 ملم/يــوم بمحطــة مكــة المكرمــة و4.2 ملم/يــوم 
بمحطــة جــدة. ولقــد تم الاعتمــاد علــى المتوســط اليومــي للفاقــد بواســطة التبخــر بمحطــة مكــة 
المكرمة في حســاب الميزانية المائية بمحطي الشــفا والرزة وعلى المتوســط اليومي للفاقد بواســطة 

التبخــر بمحطــة جــدة في حســاب الميزانيــة المائيــة بمحطــي الليــث والفائجــة.
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الجدول9: المتوسطات الشهرية واليومية لكمية التبخر للفرة 1985-2010 بمحطي مكة المكرمة وجدة

محطة جدة محطة مكة

المتوسط الشهر
اليومي

المتوسط 
الشهري

نموذج 
 Thornth-

waite

نموذج
Turc

المتوسط 
اليومي

المتوسط 
الشهري

نموذج 
 Thornth-

waite

نموذج
Turc

3.2 100.6 117.5 83.6 3.3 103.6 119.6 87.5 يناير

3.8 106.0 118.0 93.9 4.0 113.4 121.3 105.4 فراير

3.7 114.4 122.1 106.6 4.2 130.2 128.3 132.0 مارس

4.7 141.5 130.1 152.9 5.6 166.6 139.8 193.4 أبريل

4.7 146.5 137.0 155.9 5.9 182.4 151.8 213.0 مايو

5.1 153.2 140.3 166.1 6.7 200.5 157.8 243.2 يونيو

5.2 162.5 145.6 179.4 6.4 197.6 158.2 236.9 يوليو

4.9 151.0 145.6 156.4 6.0 185.4 157.4 213.4 أغسطس

4.3 130.2 141.3 119.0 5.5 164.3 154.5 174.0 سبتمر

4.0 122.8 135.7 109.8 4.7 145.0 144.0 146.0 أكتوبر

3.5 105.4 128.4 82.3 3.8 112.8 131.5 94.0 نوفمر

3.2 100.6 121.6 79.6 3.4 104.9 123.6 86.1 ديسمر

وعليــه يمكــن تقديــر الفاقــد المائــي بواســطة التبخــر مــن معــدل التبخــر اليومــي المحســوب 
بواســطة نموذجــي تورنثوايــت وتــورك لــكل يــوم مــن الفــرة المدروســة )الجــدول 10(. 
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الجدول10: كميات الفاقد المائي بواسطة التبخر بالمحطات المدروسة

الفائجة الليث الرزة جدة الشفا السنة الفائجة الليث الرزة جدة الشفا السنة
4.7 3.2 5.5 4.0 3.4 1994 3.3 3.2 4.7 4.7 4.7 1976
4.0 3.5 4.7 3.8 5.6 1995 3.3 3.2 3.4 3.2 3.4 1977
3.4 3.5 3.3 3.5 3.8 1996 4.0 3.8 4.0 3.8 6.4 1978
4.7 4.0 3.3 4.0 4.2 1997 3.4 3.2 3.3 3.2 3.3 1979
6.4 3.2 4.2 3.2 3.3 1998 4.0 3.2 3.8 3.5 4.0 1980
3.3 3.2 3.4 3.2 3.3 1999 4.2 3.7 4.2 3.7 4.2 1981
5.5 3.5 3.8 3.5 5.9 2000 4.0 3.2 4.7 4.0 4.0 1982
6.0 4.9 4.7 3.2 5.6 2001 6.0 3.2 3.3 3.2 4.2 1983
3.4 4.7 4.2 3.5 3.3 2002 3.3 3.5 5.5 3.5 3.8 1984
3.3 3.2 3.8 3.5 5.5 2003 5.9 3.2 3.4 3.5 5.9 1985
3.4 3.2 3.3 3.2 3.4 2004 5.6 4.7 6.7 3.5 6.7 1986
4.7 4.7 3.3 3.2 6.4 2005 3.3 3.7 4.2 3.2 5.9 1987
5.9 4.7 5.6 4.0 4.7 2006 5.5 3.2 3.8 3.2 5.9 1988
6.4 3.2 4.0 3.8 3.3 2007 3.4 3.2 3.4 3.2 4.2 1989
3.8 3.5 3.8 3.5 3.8 2008 5.6 4.7 5.6 3.7 4.2 1990
3.3 3.2 3.4 3.5 6.0 2009 4.7 3.5 3.4 4.3 3.3 1991
3.4 3.2 4.0 3.2 3.4 2010 6.0 3.5 3.8 3.2 3.4 1992
3.3 3.2 3.3 3.2 4.2 2011 6.0 4.7 5.5 3.2 4.7 1993
4.5 3.6 4.1 3.5 4.5 المتوسط
1.1 0.6 0.9 0.4 1.1 الانحراف المعياري

)ΔS) 8-4- حساب متوسط الفاقد المائي بواسطة التسرب أو التخزين

مــن المعادلــة )1( نجــد أن إجمــالي الفاقــد المائــي هــو عبــارة عــن مجمــوع الفاقــد المائــي بواســطة 
التبخــر )Etp( والتســرب أو التخزيــن )ΔS( كمــا توضحــه المعادلــة )3(:

Ia = (Etp + ΔS) 
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وعليــه فــإن الفاقــد المائــي بواســطة التســرب هــو عبــارة عــن حاصــل الفــرق بــن إجمــالي الفاقــد 
المائي ومجموع الفاقد المائي بواسطة التبخر، أي أن: )الجدول 11( 

ΔS = Ia – Etp (11)

الفائجة الليث الرزة جدة الشفا السنة الفائجة الليث الرزة جدة الشفا السنة

10.6 12.1 9.8 11.3 11.9 1994 12.0 12.1 10.6 10.6 10.6 1976
11.3 12.1 9.8 11.3 11.9 1995 12.0 12.1 11.9 12.1 11.9 1977
11.9 11.8 10.6 11.5 9.7 1996 11.3 11.5 11.3 11.5 8.9 1978
10.6 11.8 12.0 11.8 11.5 1997 11.9 12.1 12.0 12.1 12.0 1979
8.9 11.3 12.0 11.3 11.1 1998 11.3 12.1 11.5 11.8 11.3 1980
12.0 12.1 11.1 12.1 12.0 1999 11.1 11.6 11.1 11.6 11.1 1981
9.8 12.1 11.9 12.1 12.0 2000 11.3 12.1 10.6 11.3 11.3 1982
9.3 11.8 11.5 11.8 9.4 2001 9.3 12.1 12.0 12.1 11.1 1983
11.9 10.4 10.6 12.1 9.7 2002 12.0 11.8 9.8 11.8 11.5 1984
12.0 10.6 11.1 11.8 12.0 2003 9.4 12.1 11.9 11.8 9.4 1985
11.9 12.1 11.5 11.8 9.8 2004 9.7 10.6 8.6 11.8 8.6 1986
10.6 12.1 12.0 12.1 11.9 2005 12.0 11.6 11.1 12.1 9.4 1987
9.4 10.6 12.0 12.1 8.9 2006 9.8 12.1 11.5 12.1 9.4 1988
8.9 10.6 9.7 11.3 10.6 2007 11.9 12.1 11.9 12.1 11.1 1989
11.5 12.1 11.3 11.5 12.0 2008 9.7 10.6 9.7 11.6 11.1 1990
12.0 11.8 11.5 11.8 11.5 2009 10.6 11.8 11.9 11.0 12.0 1991
11.9 12.1 11.9 11.8 9.3 2010 9.3 11.8 11.5 12.1 11.9 1992
12.0 12.1 11.3 12.1 11.9 2011 9.3 10.6 9.8 12.1 10.6 1993
10.8 11.7 11.2 11.8 10.8 المتوسط
1.1 0.6 0.9 0.4 1.1 الانحراف المعياري

 )Excess Rainfall) 8-5- حساب متوسط الفائض المائي

يعــر الفائــض المائــي )R( عــن الفــرق بــن كميــة الأمطــار وإجمــالي كميــة الفاقــد المائــي. 
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وبالتعويــض في المعادلــة )1( نحصــل علــى: 
P = R + )Ia( (12)
R = P – )Ia( (13)

بحيث يمثل )mm(Ia كمية الفاقد المائي و)mm(P كمية الأمطار )الجدول 12(.
الجدول12: كميات الفائض المائي بالمحطات المدروسة

الفائجة الليث الرزة جدة الشفا السنة الفائجة الليث الرزة جدة الشفا السنة

9.7 24.7 2.3 0.0 6.8 1994 32.7 25.5 13.3 0.0 22.8 1976
4.7 72.7 1.9 2.1 38.2 1995 19.7 6.2 21.9 0.0 42.0 1977
44.7 137.7 0.0 31.2 34.9 1996 53.0 42.8 1.1 30.9 23.7 1978
14.7 31.7 0.0 36.7 12.1 1997 67.9 46.7 40.1 57.5 45.3 1979
2.7 18.7 0.0 12.0 50.9 1998 80.2 0.0 3.3 8.1 10.1 1980
90.0 74.7 0.0 5.7 35.7 1999 11.5 0.0 0.0 2.1 48.2 1981
9.7 9.7 3.5 9.2 28.3 2000 15.3 0.0 28.3 39.6 29.9 1982
14.7 10.2 0.0 35.9 34.7 2001 0.0 3.9 0.0 0.0 40.3 1983
19.7 0.0 1.5 13.7 18.2 2002 10.7 34.7 14.7 0.0 19.1 1984
4.7 0.0 0.0 3.1 0.0 2003 29.7 0.0 35.6 34.5 67.2 1985
29.7 23.0 0.0 4.7 14.7 2004 31.7 24.7 24.7 0.0 10.3 1986
0.0 31.7 0.0 9.7 0.0 2005 34.7 23.2 43.3 5.7 24.2 1987
0.0 0.0 0.0 9.7 0.0 2006 12.7 29.7 22.3 2.1 19.5 1988
0.0 4.7 0.0 0.0 2.9 2007 22.1 16.7 30.3 14.7 12.9 1989
10.4 6.7 0.0 1.7 7.0 2008 44.7 23.7 0.0 0.0 22.7 1990
110.7 0.0 0.0 64.7 19.2 2009 0.0 0.0 13.3 23.1 47.2 1991
0.0 0.0 0.0 13.7 15.2 2010 15.7 44.7 27.7 23.1 63.0 1992
0.0 0.0 19.7 108.7 27.7 2011 14.7 7.2 0.0 2.7 48.5 1993
27.6 18.3 17.8 13.6 33.2 المتوسط
22.1 16.8 14.8 17.3 17.5 الانحراف المعياري
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 )Qd) 8-6- حساب متوسط الجريان المباشر

أن  الــي بإمكانهــا  المتبقيــة  الأمطــار  عــن كميــة   )Qd( المباشــر  الســطحي  الجــريان  يعــر 
التاليــة مــن نمــوذج  تشــكل جــرياناً ســطحياً. ويمكــن حســاب هــذه الكميــة بتطبيــق المعادلــة 

 :NRCS-CN

Qd = [P - Ia]2 / [P + (0.8 S)]  (14)  (SCS 1985, NEH-4) 

بحيــث يمثــل )mm(Ia كميــة الفاقــد المائــي و)mm(P كميــة الأمطــار و)S)mm أقصــى 
طاقــة لاحتفــاظ الربــة بالمــاء.

ويلخص الجدول 13 متوسط عمق الجريان السطحي بالمحطات المدروسة.

الشكل4: عناصر الميزانية المائية بالمحطات المطرية المدروسة
المصدر: عمل الباحثة بالاعتماد على بيانات الجداول 10 و11 و12.
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الجدول13: كميات الجريان المباشر بالمحطات المدروسة

الفائجة الليث الرزة جدة الشفا السنة الفائجة الليث الرزة جدة الشفا السنة

1.1 6.0 0.1 3.3 0.6 1994 9.8 6.4 2.0 1.3 5.2 1976
0.3 35.4 0.0 0.1 12.7 1995 4.0 0.5 4.9 1.4 14.9 1977
16.5 88.5 2.0 9.0 10.9 1996 21.7 15.3 0.0 8.9 5.6 1978
2.4 9.3 2.4 11.9 1.6 1997 31.9 17.7 13.8 24.6 16.8 1979
0.1 3.7 3.3 1.6 20.3 1998 41.0 2.5 0.1 0.8 1.2 1980
48.6 36.9 0.1 0.4 11.3 1999 1.5 1.2 0.0 0.1 18.6 1981
1.1 1.1 0.2 1.0 7.6 2000 2.5 0.1 7.6 13.5 8.4 1982
2.4 1.2 0.0 11.4 10.8 2001 0.1 0.2 2.0 1.6 13.9 1983
4.0 0.3 0.0 2.1 3.5 2002 1.3 10.8 2.4 2.1 3.8 1984
0.3 0.1 0.0 0.1 0.1 2003 8.3 0.8 11.3 10.7 31.4 1985
8.3 5.3 2.8 0.3 2.4 2004 9.3 6.0 6.0 3.3 1.2 1986
0.0 9.3 3.8 1.1 0.9 2005 10.8 5.4 15.6 0.4 5.8 1987
0.0 0.1 2.8 1.1 0.5 2006 1.8 8.3 5.0 0.1 4.0 1988
0.0 0.3 0.8 0.4 0.1 2007 5.0 3.0 8.6 2.4 1.9 1989
1.3 0.5 0.0 0.0 0.6 2008 16.5 5.6 1.2 0.8 5.2 1990
65.4 0.4 0.1 29.6 3.8 2009 0.4 1.6 2.0 5.3 18.0 1991
0.2 0.4 0.0 2.1 2.5 2010 2.7 16.5 7.4 5.3 28.4 1992
1.3 2.4 4.0 63.7 7.4 2011 2.4 0.6 0.7 0.1 18.8 1993
9.0 8.4 3.1 6.2 8.4 المتوسط
15.1 16.3 4.0 12.0 8.1 الانحراف المعياري
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9- التباينات المكانية للميزانية المائية:
تتلخص التباينات المكانية للميزانية المائية في ما يلي:

أ- التضاريس الجبلية

بلــغ متوســط الأمطاراليوميــة القصــوى بمحطــة الشــفا 41.1 ملم/يــوم بانحــراف معيــاري 
قــدره 18.5 ملــم، في حــن بلغــت أعلــى كميــة مــن هــذه الأمطــار 82.5 ملــم خــال يــوم 15 
مايــو 1985م. وبلــغ المجمــوع الراكمــي للأمطــار اليوميــة القصــوى 1478.3 ملــم خــال فــرة 
35 ســنة )1976-2011م(. وتفــوق الأمطــار اليوميــة القصــوى لجميــع الســنوات المســجلة 
بمحطــة الشــفا الــي تمثــل التضاريــس الجبليــة لمنطقــة مكــة المكرمــة الفاقــد المائــي الــذي يعــادل 
15.3 ملم/يــوم، عــدا أمطــار يــوم 13 ســبتمر 2003م ويــوم 23 يوليــو 2005م ويــوم 3 
أكتوبــر 2006م الــي لم تتعــد علــى التــوالي 13.0 ملــم و7.5 ملــم و9.5 ملــم. وعليــه فــإن نســبة 
كميــات الأمطــار اليوميــة القصــوى الــي بإمكانهــا أن تولــد فائضــاً مائيــاً قــد يتحــول جــزء منــه أو 
كله إلى جريان ســطحي مباشــر تعادل 98.0٪ من إجمالي الأمطار اليومية القصوى المســجلة 
خــال الفــرة المذكــورة بمحطــة الشــفا. ويعكــس هــذا الوضــع مــدى القــدرة الكبــرة للأمطــار 
اليوميــة القصــوى الــي تتســاقط علــى التضاريــس الجبليــة بمكــة المكرمــة في توفــر فائــض مائــي. 

ولقــد بلــغ المجمــوع الراكمــي للفائــض المائــي خــال نفــس الفــرة 943.4 ملــم، أي مــا 
يعــادل نســبة قدرهــا 64.0٪ مــن الإجمــالي الراكمــي للأمطــار اليوميــة القصــوى، يشــكل منهــا 
الجــريان الســطحي المباشــر 300.6 ملــم، أي مــا نســبته 31.9٪ مــن الإجمــالي الراكمــي لهــذا 

الفائــض و20.3٪ مــن الإجمــالي الراكمــي للأمطــار اليوميــة القصــوى.

كمــا بلــغ المجمــوع الراكمــي للفاقــد المائــي 534.9 ملــم، أي مايعــادل نســبة قدرهــا ٪36.3 
مــن الإجمــالي الراكمــي للأمطــار اليوميــة القصــوى، يشــكل منهــا الفاقــد بواســطة التبخــر 161.3 
ملــم والفاقــد بواســطة التســرب أو التخزيــن 373.6 ملــم، أي مــا يعــادل نســبة قدرهــا علــى التــوالي 
30.2٪ و69.8٪ مــن أجمــالي الفاقــد المائــي بمحطــة الشــفا، في حــن تمثــل هــذه الفواقــد نســبة 

قدرهــا علــى التــوالي 10.9٪ و26.3٪ مــن المجمــوع الراكمــي للأمطــار اليوميــة القصــوى.
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 ب- تضاريس الهضاب

تمثــل تضاريــس الهضــاب الشــمالية محطــة الــرزة وتضاريــس الهضــاب الجنوبيــة محطــة الفائجة. 
ويــراوح متوســط الأمطاراليوميــة القصــوى بــن 38.7 ملم/يــوم بانحــراف معيــاري قــدره 27.7 
ملــم بمحطــة الفائجــة و22.3 ملم/يــوم بانحــراف معيــاري قــدره 16.5 ملــم بمحطــة الــرزة، في 
حــن بلغــت أعلــى كميــة مــن هــذه الأمطــار 126.0 ملــم خــال يــوم 31 ينايــر 2009م 
و58.6 ملــم خــال يــوم 8 يوليــو 1987م بالمحطتــن علــى التــوالي. وبلــغ المجمــوع الراكمــي 
للأمطــار اليوميــة القصــوى خــال الفــرة المدروســة 801.2 ملــم بمحطــة الــرزة و1392.8 ملــم 
بمحطــة الفائجــة. وبلــغ المجمــوع الراكمــي للأمطــار اليوميــة القصــوى الــي تفــوق الفاقــد المائــي 
الــذي يعــادل 15.3 ملم/يــوم 684.3 ملــم بمحطــة الــرزة و1306.9 ملــم بمحطــة الفائجــة. 
وعليــه فــإن نســبة كميــة الأمطــار اليوميــة القصــوى الــي بإمكانهــا أن تولــد فائضــاً مائيــاً قــد يتحــول 
جــزء منــه أو كلــه إلى جــريان ســطحي مباشــر تعــادل بالمحطتــن علــى التــوالي 85.4٪ و٪93.8 
مــن إجمــالي الأمطــار اليوميــة القصــوى المســجلة خــال الفــرة المذكــورة. وتعكــس هــذه النســب 
مــدى إمكانيــة توفــر مــوارد مائيــة ســطحية هامــة خــال فــرات تســاقط الأمطــار اليوميــة القصــوى 

بتضاريــس الهضــاب بمنطقــة مكــة المكرمــة. 

ولقــد بلــغ المجمــوع الراكمــي للفائــض المائــي خــال نفــس الفــرة 363.7 ملــم بمحطــة الــرزة 
و863.2 ملــم بمحطــة الفائجــة، أي مــا يعــادل نســبة قدرهــا علــى التــوالي 45.4٪ و٪93.8 
مــن الإجمــالي الراكمــي للأمطــار اليوميــة القصــوى بالمحطتــن، يشــكل منهــا الجــريان الســطحي 
المباشــر علــى التــوالي أيضــاً 112.9 ملــم و323.9 ملــم، أي مــا نســبته 31.0٪ و٪37.5 
مــن الإجمــالي الراكمــي لهــذا الفائــض ونســبة قدرهــا 14.0٪ و23.3٪ مــن الإجمــالي الراكمــي 

للأمطــار اليوميــة القصــوى.

كما بلغ المجموع الراكمي للفاقد المائي 437.5 ملم بمحطة الرزة و529.6 ملم بمحطة 
الفائجــة، أي مايعــادل نســبة قدرهــا علــى التــوالي 54.6٪ و38.0٪ مــن الإجمــالي الراكمــي 
للأمطــار اليوميــة القصــوى، يشــكل منهــا الفاقــد بواســطة التبخــر 148.3 ملــم و160.4 ملــم، 
أي مــا نســبته أيضــاً علــى التــوالي 33.9٪ و30.3٪ مــن إجمــالي الفاقــد بالمحطتــن، في حــن 
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بلــغ الفاقــد بواســطة التســرب أو التخزيــن 289.3 ملــم بمحطــة الــرزة و369.2 ملــم بمحطــة 
الفائجــة، أي مــا يعــادل نســبة قدرهــا علــى التــوالي 66.1٪ و69.7٪ مــن أجمــالي الفاقــد المائــي 

علــى التــوالي. 

ج- التضاريس الساحلية

تمثــل التضاريــس الســاحلية الشــمالية محطــة جــدة والتضاريــس الســاحلية الجنوبيــة محطــة 
الليــث. ويــراوح متوســط الأمطاراليوميــة القصــوى بــن 31.2 ملم/يــوم بانحــراف معيــاري قــدره 
25.9 ملــم بمحطــة جــدة و34.8 ملم/يــوم بانحــراف معيــاري قــدره 30.0 ملــم بمحطــة الليــث، 
في حــن بلغــت أعلــى كميــة مــن هــذه الأمطــار 124.0 ملــم خــال يــوم 26 ينايــر 2011م 
و153.0 ملــم خــال يــوم 15 نوفمــر 1996م بالمحطتــن علــى التــوالي. وبلــغ المجمــوع الراكمــي 
للأمطــار اليوميــة القصــوى خــال الفــرة المدروســة 1075.4 ملــم بمحطــة جــدة و1252.0 
ملــم بمحطــة الليــث. وبلــغ المجمــوع الراكمــي للأمطــار اليوميــة القصــوى الــي تفــوق الفاقــد المائــي 
الــذي يعــادل 15.3 ملم/يــوم 1035.1 ملــم بمحطــة جــدة و1181.3 ملــم بمحطــة الليــث. 
وعليــه فــإن نســبة كميــة الأمطــار اليوميــة القصــوى الــي بإمكانهــا أن تولــد فائضــاً مائيــاً قــد يتحــول 
جــزء منــه أو كلــه إلى جــريان ســطحي مباشــر تعــادل بالمحطتــن علــى التــوالي 96.3٪ و٪94.4 
مــن إجمــالي الأمطــار اليوميــة القصــوى المســجلة خــال الفــرة المذكــورة. وتعكــس هــذه النســب 
الإمكانيــة الكبــرة لتوفــر فائــض خــال فــرات تســاقط الأمطــار اليوميــة القصــوى بالتضاريــس 
الســاحلية بمنطقــة مكــة المكرمــة بإمكانــه أن يتحــول إلى جــريان ســطحي عــادي أو ســيلي غزيــر. 

ولقــد بلــغ المجمــوع الراكمــي للفائــض المائــي خــال نفــس الفــرة 606.7 ملــم بمحطــة جــدة 
و768.2 ملــم بمحطــة الليــث، أي مــا يعــادل نســبة قدرهــا علــى التــوالي 56.4٪ و٪61.4 
مــن الإجمــالي الراكمــي للأمطــار اليوميــة القصــوى بالمحطتــن، يشــكل منهــا الجــريان الســطحي 
المباشــر علــى التــوالي أيضــاً 221.8 ملــم و303.2 ملــم، أي مــا نســبته 36.6٪ و٪39.5 
مــن الإجمــالي الراكمــي لهــذا الفائــض ونســبة قدرهــا 20.6٪ و24.2٪ مــن الإجمــالي الراكمــي 

للأمطــار اليوميــة القصــوى.
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كما بلغ المجموع الراكمي للفاقد المائي 468.7 ملم بمحطة جدة و483.8 ملم بمحطة 
الليــث، أي مايعــادل نســبة قدرهــا علــى التــوالي 43.6٪ و38.6٪ مــن الإجمــالي الراكمــي 
للأمطــار اليوميــة القصــوى، يشــكل منهــا الفاقــد بواســطة التبخــر 126.8 ملــم و130.4 ملــم، 
أي مــا نســبته أيضــاً علــى التــوالي 27.1٪ و27.0٪ مــن إجمــالي الفاقــد بالمحطتــن، في حــن 
بلــغ الفاقــد بواســطة التســرب أو التخزيــن 341.9 ملــم بمحطــة جــدة و353.4 ملــم بمحطــة 
الليــث، أي مــا يعــادل نســبة قدرهــا علــى التــوالي 72.9٪ و73.0٪ مــن أجمــالي الفاقــد المائــي 

علــى التــوالي.

الخلاصــة:
بالرغــم مــن أن منــاخ منطقــة مكــة المكرمــة يتســم بالجفــاف ونــدرة الأمطــار إلا أن الميزانيــة 
الفــرة 1976-2011 إمكانيــة توفــر  المائيــة للمحطــات المطريــة المدروســة أظهــرت خــال 
كميــات مــن الأمطــار اليوميــة القصــوى لهــا القــدرة علــى توليــد فائــض مائــي بإمكانــه أن يتحــول 

إلى جــريان ســطحي عــادي أو جــريان ســيلي غزيــر.

المــكاني  التوزيــع  بتباينــات  المــكاني  توزيعــه  وفي  المائــي في كميتــه  الفائــض  هــذا  ويرتبــط 
بكميــات الأمطــار اليوميــة القصــوى، بحيــث اتضــح أن هنــاك تبايــن مــكاني في نســبة الأمطــار 
اليوميــة القصــوى الــي تفــوق معامــل الاســتخاص الأولي )Ia( الــذي يمثــل كميــة الفاقــد المائــي 
مــن ميــاه الأمطــار. وقــد بلغــت نســبة هــذه الأمطــار إلى إجمــالي الأمطــار اليوميــة القصــوى للفــرة 
المدروسة )35 سنة( 98.0 ٪ بمحطة الشفا في مناطق التضاريس الجبلية و85.4 ٪ و93.8 ٪ 
بمحطــي الــرزة والفائجــة علــى التــوالي بمناطــق تضاريــس الهضــاب و96.3 ٪ و94.4 ٪ بمحطــي 

جــدة والليــث علــى التــوالي بمناطــق التضاريــس الســاحلية.

وقــد ترتــب عــن هــذه التباينــات تبايــن التوزيــع المــكاني لنســبة الفائــض إلى إجمــالي الأمطــار 
اليوميــة القصــوى، بحيــث بلغــت هــذه النســبة 64.0 ٪ بمحطــة الشــفا و45.4 ٪ و93.8 ٪ 
التــوالي و56.4 ٪ و61.4 ٪ بمحطــي جــدة والليــث علــى  الــرزة والفائجــة علــى  بمحطــي 
التــوالي. كمــا أدت هــذه التباينــات إلى تبايــن كميــة ونســبة الجــريان الســطحي المباشــر إلى إجمــالي 
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الفائــض المائــي، بحيــث بلغــت هــذه النســبة 31.9 ٪ بمحطــة الشــفا و31.0 ٪ و37.5 ٪ 
بمحطــي الــرزة والفائجــة علــى التــوالي و36.6 ٪ و39.5 ٪ بمحطــي جــدة والليــث أيضــاً علــى 

التــوالي. 

وعليــه فــإن نســبة إجمــالي الفاقــد المائــي إلى إجمــالي الأمطــار اليوميــة القصــوى بلغــت 36.3 ٪ 
بمحطة الشفا و54.6 ٪ و38.0 ٪ بمحطي الرزة والفائجة على التوالي و43.6 ٪ و38.6 ٪ 

بمحطــي جــدة والليــث أيضــاً علــى التــوالي.

 NRCS-CN ومــن مــا تقــدم فــإن هــذه الدراســة أظهــرت إمكانيــة الاســتفادة مــن نمــوذج
في حســاب عناصــر الميزانيــة المائيــة، بحيــث يمكــن تطبيــق الخطــوات المنهجيــة لهــذه الدراســة في 
تقديــر الميزانيــة المائيــة لأحــواض التصريــف لأوديــة منطقــة مكــة المكرمــة ولغرهــا مــن الأحــواض 

والمناطــق بالمملكــة العربيــة الســعودية. 
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