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التغيرات الحرارية في الأراضي الجبلية 
لمنطقة مكة المكرمة ، تحليل التباين 

المكاني للتدرج )الغراديان( الحراري
د. �أمينة عطاالله الرحيلي

ملخص الدراسة
ت�سعى هذه الدرا�سة �إلى تحليل التدرج الحراري في منطقة 

المنطقة  في  الحراري  التدرج  درا�سة  تم  وقد   ، المكرمة  مكة 

لإجراء  متتابعة  قطاعات   5 الى  المنطقة  تق�سيم  طريق  عن 

الح�سابات الخا�صة بالتدرج الحراري التي تقوم على اعتبار 

ومحطة  ال�ساحلية  المنخف�ضة  للأرا�ضي  ممثلة  جدة  محطة 

الطائف لأرا�ضي الجبلية المرتفعة ، وتم الاعتماد عند ح�ساب 

العظمى  ودرجات  ال�صغرى  درجات  على  الحراري  التدرج 

�أ�شهر ال�سنة والأيام المميزة  وكيفية تغيرات امتدادها ح�سب 

وال�صغرى  العظمى  بين  العلاقة  ولفهم  العام،  مناخيا خلال 

لهذه المدن فقد تم ح�ساب قيمة الانحدار الخطي بين تغيرات 

ثم  والطائف  لجدة  وال�صغرى  العظمى  اليومية  الحرارة 

التدرج  قيم  بين  الارتباط  لتقدير  وكذلك  والطائف  لمكة 

والطائف  جدة  بين  وال�صغرى  العظمى  بوا�سطة  المح�سوب 

التقدير الحراري  للتعرف على احتمالات  وبين مكةوالطائف 

للأرا�ضي الجبلية ، و�أكدت هذه العمليات التحليلية �لاصحية 

التي تم الح�صول عليها من اجل تطوير ح�ساب  التدرج  قيم 

درجات الحرارة الحقيقية للأرا�ضي الجبلية المرتفعة وخل�صت 

قيم  مع  والطائف  مكة  بين  التدرج  قيم  تقارب  �إلى  الدرا�سة 

التدرج بين جدة والطائف الخا�ص بالدرجات ال�صغرى وقيم 

التدرج الحراري باعتماد العظمى اليومية في جدة تقارب قيم 

التدرج في مكة المكرمة وتو�ضح القيم العالية لمعامل التحديد 

بتغيرات  الحراري  التدرج  ت�أثر  مقدار  المتعدد  الانحدار  في 

درجة الحرارة العظمى في كل من جدة ومكة المكرمة.

THERMAL CHANGES IN THE MOUNTAINOUS 
LANDS OF MAKKAH AL-MUKARRAMAH 

REGION, ANALYSIS OF SPATIAL VARIATION OF 
THE (GRADIAN) THERMAL GRADIENTG

Dr. Amina Atallah Al-Rahili
Abstract
This study focused on analyzing the temper-

ature gradient in the Makkah region, where 
the mountain peaks in the Makkah region af-
fect the air masses and change their thermal 
nature continuously throughout the year. The 
temperature gradient in the region has been 
studied by dividing the region into 5 con-
secutive sectors for special calculations. The 
thermal gradient, which is based on consider-
ing the Jeddah station as a representative of 
the coastal lowlands and the Taif station for 
the high mountain lands When calculating 
the temperature gradient, it was based on the 
minimum and maximum degrees and how its 
extension changes according to the months 
of the year and the climatically distinct days 
during the year, and to understand the rela-
tionship between the greatest and the smallest 
of these cities. Between the values of the gra-
dient calculated by the Great and the Minor 
between Jeddah and Taif and between Mecca 
and Taif in order to identify the possibilities 
of thermal estimation of mountainous lands, 
and these analytical processes confirmed the 
validity of the obtained gradient values In or-
der to develop the real temperature calculation 
for the high mountainous lands, the study con-
cluded the convergence of the gradient values 
between Mecca and Taif with the values of the 
gradient between Jeddah and Taif for the low-
er degrees and the values of the temperature 
gradient by adopting the daily maximum in 
Jeddah. The degree to which the temperature 
gradient is affected by the maximum tempera-
ture changes in both Jeddah and Makkah.
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مقدمة:
تظهر في منطقة مكة المكرمة جزراً حرارية طبيعية جبلية 

فوق  الحرارة  منخف�ضة  جبلية  �أرا�ض  عن  عبارة  هي  والتي 

وتغطي  ال�سنة  �أيام  طيلة  تت�شكل  المكرمة  مكة  منطقة  جبال 

التي  1000م  عن  ارتفاعها  يزيد  التي  الجبلية  للأرا�ضي 

تمتد موازية للواجهة البحرية �أي ب�شكل مواز ل�سواحل البحر 

عن  القاري  الداخل  مناخيا  تف�صل  ال�سراة  وهذه  الأحمر، 

الأحمر  البحر  مناخ  ي�سود  حيث  الغربية  ال�ساحلية  الأرا�ضي 

المداري الحار والرطب. 

القمم  الكبيرتين  المناخيتين  المنطقتين  هاتين  بين  ويف�صل 

الجبلية التي ي�صل ارتفاع بع�ض منها الى ما يزيد عن 2500 

م فوق �سطح البحر الأحمر. ونعتقد ب�أن ال�سبب الرئي�س وراء 

ت�شكل الجزر الحرارية الطبيعية لمنطقة مكة المكرمة هو هذه 

الأرا�ضي المرتفعة، التي ت�شكل �أرا�ض جبلية ا�شتهرت بح�سن 

ي�ضمن  ب�شكل  الجنوب  نحو  ال�شمال  من  تمتد  وهي  مناخها 

بقاء خط القمم �أو خط تق�سيم المياه كمحور تمتد على جانبيه 

طوال العام لهذه البقع الجبلية ذات الحرارة المعتدلة �صيفا 

بالتدرج  يعرف  ما  وهذا  ال�شتاء  ف�صل  في  ن�سبيا  والباردة 

الحراري الطبيعي )الغراديان(. 

مكة  منطقة  جبال  قمم  بتغطية  الحرارية  الجزر  قيام 

الهوائية وتغير  الكتل  الت�أثير على  المكرمة تلعب دورا هام في 

من طبيعتها الحرارية ب�شكل م�ستمر طوال �أيام ال�سنة، حيث 

�شدة  العام  من  وقت  �أي  في  المرتفعات  لهذه  القادم  ي�ست�شعر 

المنخف�ضة  ال�سهلية  للأرا�ضي  بالن�سبة  الحرارية  التغيرات 

وال�سهول  الأرا�ضي  تلك  حتى  �أو  بها  والمحيطة  منها  القادم 

الوا�سعة الواقعة الى �شرق محور القمم الجبلية والتي تتعر�ض 

�أرا�ض  التي تجعل منها  القارية  ال�شروط  لهيمنة  دائم  ب�شكل 

في  الجبال  محور  خلف  تقع  الأرا�ضي  هذه  و�أن  خا�صة  حارة 

لظاهرة  الوقت  نف�س  في  يعر�ضها  مما  المكرمة،  مكة  منطقة 

الفوهن المتعاظمة وعلى م�ستوى عملاق، عند ا�ستتباب الرياح 

الغربية �أو ال�شمالية الغربية �أو الجنوبية الغربية ب�شكل متعامد 

�أو �شبه متعامد على خط القمم الجبلية لمنطقة الدرا�سة.

�أن نت�صور ب�أن تكرار ا�ستمرار الجريان  ومن هنا ن�ستطيع 

الجبلية  الأرا�ضي  يجعل  ال�سنة  �أيام  مدار  على  العام  الغربي 

تتميز بمناخ حراري يجعل منها بامتياز �أرا�ض مميزة مناخيا 

ي�شكل  الذي  للا�صطياف  الداخلية  ال�سياحة  ب�شدة  ت�ستقطب 

جزء هام من عنا�صر الاقت�صاد الجبلي لمنطقة مكة المكرمة.

هدف الدراسة: 
مدن  في  الحراري  التدرج  تحليل  �إلى  الدرا�سة  هذه  ت�سعى 

منطقة مكة المكرمة  .

موقع منطقة الدراسة: 
تــقـع منطقة الدرا�سة في الجزء الغربي مــن المملكة العربية 

ال�سعودية ، وتمتد فلكياً بين خطي العر�ض وتمتد بين دائرتي 

عـر�ض 19 ْ و 24ْ �شمالًا ، وخــطي طـول 39 ْ و 44 ْ�شرقاً . انظر 

)ال�شكل1( المو�ضح لموقع منطقة الدرا�سة �أما بالن�سبة للحدود 

من  المناخية  البيانات  الدرا�سة  في  الاعتماد  ف�سيتم  الزمنية 

العام 1986 م الى عام 2014 م. 

مشكلة الدراسة: 
ت�ؤثر قمم جبال منطقة مكة المكرمة في الت�أثير على  الكتل 

طوال  م�ستمر  ب�شكل  الحرارية  طبيعتها  من  وتغير  الهوائية 

الثلاث،  المدن  بين  الاختلافات الحرارية  فتظهر  ال�سنة  �أيام 

الاختلافات  على  الت�ضاري�سية  الاختلافات  ت�أثير  ولمعرفة 

تق�سيم  طريق  عن  الحراري  التدرج  درا�سة  تم  الحرارية 

لإجراء الح�سابات الخا�صة  متتابعة  5 قطاعات  الى  المنطقة 

ممثلة  جدة  محطة  اعتبار  تم  حيث  الحراري  التدرج  بهذا 

لأرا�ضي  الطائف  ومحطة  ال�ساحلية  المنخف�ضة  للأرا�ضي 

الجبلية المرتفعة.

فروض الدراسة: 
بين  وا�ضحة  حرارية  اختلافات  هناك  �أن  الدرا�سة  تفتر�ض 

المدن الثلاثة في منطقة مكة نتيجة الاختلافات الت�ضاري�سية 

ومنا�سيب الارتفاعات في المنطقة .  
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الدراسات السابقة 
وتتمثل ابرز الدرا�سات ال�سابقة في الدرا�سات التي ناق�شت 

مو�ضوع درجات الحرارة ومن تلك الدرا�سات درا�سة �شحادة، 

1978م، الاتجاهات العامة والحديثة للحرارة في بلاد ال�شام،  

�أنه كان هناك تزايد في درجة الحرارة  �إلى  الباحث  وتو�صل 

الاتجاه  وظهر  الحرارة  في  التزايد  هذا  توقف  لكن  ال�سنوية 

الجرا�ش،  درا�سة  وكذلك   . م�ستمراً  يزال  ولا  التناق�ص  نحو 

الحرارة  لدرجتي  الجغرافية  النطاقات  تحديد   ، 1989م 

خلال  من  ال�سعودية،  العربية  المملكة  في  والدنيا  الق�صوى 

هذه  خلال  من  الباحث  وا�ستطاع  التجميعي  التحليل  تطبيق 

تتميز  حرارية  مكانية  نطاقات  ع�شرة  عن  الك�شف  الطريقة 

عن بع�ضها في م�ستويات درجات الحرارة العظمى وال�صغرى. 

في  الحرارية  التباينات  �سمات  البليهد،1994م،  ودرا�سة 

بتحليل  قام  ال�سعودية،  العربية  المملكة  الو�سطى من  المنطقة 

ال�شهرية  المعدلات  على  بالاعتماد  ؛  الحرارة  هذا  خ�صائ�ص 

محطة  من  تفاوتها  مدى  على  التعرف  بغية   ، والف�صلية 

لأخرى ،كما حاول الباحث التعرف على �أهم العوامل الم�ؤثرة 

وارتفاع  وفلكي  ال�سمات الحرارية من موقع جغرافي  في هذه 

عن م�ستوى �سطح البحر . ودرا�سة محيلان،1995م، التباين 

الباحثة  تو�صلت  و  الكبرى،  للحرارة في مدينة عمان  المكاني 

�إلى تباين درجات الحرارة من منطقة لأخرى في عمان وذلك 

لتنوع المظاهر الت�ضاري�سية وعامل الارتفاع ب�شكل خا�ص كما 

كوبن  ت�صنيف  على  بالاعتماد  المنطقة  ت�صنيف  ا�ستطاعت 

درا�سة  وكذلك  الخ�صائ�ص،  في  مختلفة  مناطق  خم�سة  �إلى 

في  الجو  حرارة  درجة  حالات  خ�صائ�ص  ،2002م،  باع�شر 

لاحظ  �سيئون،  مدينة  على  طبقها  والتي  ح�ضرموت  وادي 

ب�سبب  وذلك  اليومية  الحرارة  درجة  قيم  متو�سط  ارتفاع 

هناك  �أن  �إلى  وتو�صل  المنطقة  في  العامة  الطبيعية  الظروف 

تطابق بين المتو�سط ال�سنوي لدرجة حرارة الجو خلال فترة 

وفي   ، الطويلة  للفترات  الافترا�ضي  المتو�سط  مع  الدرا�سة 

درا�سة �أخرى م�ؤثرة عن درجات الحرارة حلل قربة، 2007م ، 

بعنوان التباين اليومي للانحرافات الحرارية لمكة المكرمة عن 

المعدلات الحرارية اليومية بالمملكة العربية ال�سعودية وتو�صل 

الباحث �إلى تميز المناخ الحراري لمكة المكرمة وانحرافه الخام 

الذي قّيم بوا�سطة القرينة الن�سبية للانحراف الفعلي وتعتبر 

المناخية  المكونات  تعتبر  والتي  الحرارية  الانحرافات  هذه 

درا�سة عن  2008م،   ، زيد  �أبو  قدّم  كما   ، المقد�سة  للعا�صمة 

العظمى  اليومية  الحرارة  درجة  في  الم�ؤثرة  العوامل  بعنوان 

في المدينة المنورة ، وقد تو�صل الباحث �إلى الت�أثيرات البيئية 

التي يحدثها انخفا�ض الرطوبة الجوية وخا�صةً على الميزانية 

وانعدام  ال�صيف  خلال  النهار  طول  �إن  وكذلك  الحرارية 

كما   . ال�سطوع  �ساعات  عدد  ن�سبة  ارتفاع  عنه  ينتج  ال�سحب 

درجة  خ�صائ�ص  بعنوان  درا�سته  في  ،2010م،  حمادة  حاول 

فيما  والاختلاف  الت�شابه  �أوجه  تو�ضيح   ، كندا  في  الحرارة 

ال�شهرية  الحرارة  درجات  توزيع  في  المناخية  المحطات  بين 

التغير  اتجاهات  من  التحقق  وكذلك  وال�سنوية  والف�صلية 

فيها ، وقد �أثبت الباحث وجود اختلافات وا�ضحة في درجات 

الحرارة تت�سع خا�صةً ما بين المحطات المناخية التي تقع على 

دائرة عر�ض واحدة كنتيجة لت�أثير الموقع الجغرافي.
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�شكل 1: موقع منطقة الدرا�سة والمدن الرئي�سية فيها

الم�صدر: عمل الباحثة

�شكل2: القطاع الطولي لخط القمم )خط قمم ال�سروات(، الخط الأبي�ض في ال�شكل، لجبال الحجاز لمنطقة مكة المكرمة

Google Earth الم�صدر : عمل الباحثة اعتماداً على
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أولًا: الجدار الجبلي المحدد للجزر الحرارية:
ارتفاع  تغيرات  على  بالتعرف   )2 )ال�شكل  تحليل  ي�سمح 

هذا الجدار الجبلي �أو ال�سد الجبلي وبالتالي تغيرات نتائجه 

المناخية ب�شكل عام والحرارية ب�شكل خا�ص. ونعتقد ب�أن الدور 

المناخي لهذا الجدار هو متناق�ص كلما اتجهنا نحو الجنوب 

لمنطقة  الجنوبية  الأجزاء  في  القمم  خط  ارتفاع  لانخفا�ض 

الدرا�سة.

في  2555م  الى  900م  من  القمم  خط  ارتفاعات  وتتراوح 

نتيجة  الخط  هذا  ت�شر�شر  مقدار  ويت�ضح  ال�شمالية  الأجزاء 

المنطقة  على  تعاقبت  التي  المائية  والتعرية  الحت  لعمليات 

مما  والهولو�سين  البلاي�ستو�سين  في  المطيرة  الفترات  خلال 

الدورات  تعاقب  �سببه  القمة  خط  ت�شر�شر  ب�أن  القول  ي�سمح 

�أي متعدد الن��شؤ  الحتية التي جعلت منه خط قمة بوليجيني 

�أجزاء  ال�سائدة في مختلف  الت�ضاري�سية  الأ�شكال  غرار  على 

جبال الحجاز.

الواجهة الجبلية التي تبد�أ من خط ت�ساوي الارتفاع 1000 

م تحت �أقدام الكتلة الجبلية ال�سائدة هي التي تتعر�ض لتكون 

�أرا�ض  بها من  يحيط  لما  بالن�سبة  الباردة  القبعات الحرارية 

الواقع  يفر�ضه  ما  وهذا  قارية،  داخلية  �أو  �ساحلية  �سهلية 

الملمو�س من خلال التعاي�ش مع منطقة الدرا�سة

من  النزول  �أو  ال�صعود  عند  الأر�ضي  التحقق  خلال  ومن 

�أرا�ض القمم التي تدعى بال�شفا. ونود الا�شارة ب�أنه لا يوجد 

بع�ض  �أن  بالرغم  الجبلية  الأرا�ضي  مبد�أ  على  اتفاق حقيقي 

الارتفاع  خط  ب�أن  يعتبر  الجيومورفولوجيا  في  المتخ�ص�صين 

المرتفعات  ارا�ض  في  الدخول  الى  ي�شير  م   500 المت�ساوي 

الجبلية.

في  الحرارة  عن�صر  هيمنة  عي  الناتج  المناخي  التجان�س 

هذه الأرا�ضي الجبلية و�شدة التعر�ض للقاري التي تعني هنا 

التجفف ال�سريع للهواء مجرد الابتعاد عن ال�سهول ال�ساحلية 

المت�ساوي  الارتفاع  خط  اعتبار  يتطلب  ال�شاطئ،  خط  �أو 

�شكل 3: تتابع المقاطع العر�ضية الم�ستخدمة لتحديد التدرج الحراري لمنطقة مكة المكرمة

Google Earth الم�صدر : عمل الباحثة اعتماداً على
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د. �أمينة عطاالله الرحيلي التغيرات الحرارية في الأراضي الجبلية لمنطقة مكة المكرمة ، 
تحليل التباين المكاني للتدرج )الغراديان( الحراري.

1000م هو الخط الذي تبد�أ عنده انخفا�ض ملاحظ من قبل 

�أنه  وندرك  المهم عمليا.  الأمر  وهو  لدرجة الحرارة  الان�سان 

من الناحية العلمية فان تناق�ص درجات الحرارة مع الارتفاع 

�أن  يمكن  لا  التغيرات  �أن  الا  قائم  �أمر  هو  البحر  �سطح  عن 

ي�ست�شعرها الان�سان في ظل �شروط مناخية قا�سية كال�شروط 

ال�سائدة في منطقة مكة المكرمة.  

ثانياً: القطاعات المعتمدة لتحديد التدرج الحراري:
يو�ضح تتابع القطاعات الخم�سة في )�شكل3( والمعتمدة في 

التي  الحراري  بالتدرج  الخا�صة  الح�سابات  لاجراء  البحث 

المنخف�ضة  للأرا�ضي  ممثلة  جدة  محطة  اعتبار  على  تقوم 

ال�ساحلية ومحطة الطائف لأرا�ضي الجبلية المرتفعة. ويح�سب 

التدرج الحراري بمقدار انخفا�ض درجة الحرارة لكل 100 م 

ارتفاع عن �سطح البحر وذلك ح�سب ما هو مبين �أدناه.

درجة الحرارة في �أخف�ض نقطة -  درجة الحرارة في نقطة مختارة من الأرا�ضي الجبلية

)فرق الارتفاع/100(

�شكل 4: القطاع الأر�ضي لطبغرافية �سطح الأر�ض ح�سب الم�سار رقم 1 في �أق�صى �شمال منطقة الدرا�سة

Google Earth الم�صدر : عمل الباحثة اعتماداً على

ويت�ضح من خلال )ال�شكل 4( ال�شكل العام القيا�سي للجدار 

الجبلي الذي تت�شكل فوقه الجزر الحرارية الطبيعية وبتطبيق 

درجة  تناق�ص  ب�أن   نجد  التدرج  لح�ساب  الخا�صة  العلاقة 

م◦   0.485 بمعدل  كان  البحر  �سطح  م�ستوى  من  الحرارة 

لكل 100م تم ح�سابه بموجب  البيانات اليومية لمدة الدرا�سة 

وتتو�ضح النتائج في الجدول �أدناه، الذي يبين القيم المركزية 

اليومية  الحرارية  القيم  من  المح�سوب  الحراري  للغراديان 

لدرجات الحرارة العظمى وال�صغرى للمحطات المعتمدة.

القيمة المدونة �أمام الواجهة الجبلية للأ�شكال )4 و5 و6 و7 

و8 (هي قيم التدرج الو�سطي التي ن�ستخدمها هنا فقط لبيان 

في  المكرمة  مكة  منطقة  �أرا�ضي  في  الجبلي  الحاجز  فاعلية 

الطبيعية  وت�شكل الجزر الحرارية  تخفي�ض درجات الحرارة 

الجبلية.

و�سيتم اعتماد التدرج الحراري لدرجات ال�صغرى ودرجات 

لأعالي  الحرارية  التوزيعات  وتحليل  درا�سة  عند  العظمى 

�أ�شهر  ح�سب  امتدادها  تغيرات  وكيفية  الجبلية  الأرا�ضي 

ال�سنة، وح�سب الأيام المميزة مناخيا خلال العام.
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جدول  1: التدرج الحراري )غح( لدرجات الحرارة العظمى وال�صغرى اليوميتين لمدة الدرا�سة

غح لل�صغرى بين 

مكة والطائف

غح للعظمى بين 

مكة والطائف

غح لل�صغرى بين 

جدة والطائف

غح للعظمى بين 

جدة والطائف

10,95610,95610,95610,956Valid
51137.48164.40261.28454.Mean
52941.48235.41176.28235.Median

588.471.529.235.Mode
169775.139837.211130.183071.Std. Deviation

029.020.045.034.Variance
000.000.000.000.Minimum

1.2471.5651.1771.176Maximum
28824.30588.11765.05882.10

Percentile

38824.39412.23529.12941.25

52941.48235.41176.28235.50

63529.56471.55294.41176.75

71765.64706.67059.52941.90

77647.70676.75294.61176.95

ملاحظة : يق�صد بـ )غح ( الغارديان الحراري = التدرج الحراري 

�شكل 5: القطاع الأر�ضي لطبغرافية �سطح الأر�ض ح�سب الم�سار رقم2 في �أق�صى �شمال منطقة الدرا�سة

Google Earth الم�صدر : عمل الباحثة اعتماداً على
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د. �أمينة عطاالله الرحيلي التغيرات الحرارية في الأراضي الجبلية لمنطقة مكة المكرمة ، 
تحليل التباين المكاني للتدرج )الغراديان( الحراري.

�شكل 6: القطاع الأر�ضي لطبغرافية �سطح الأر�ض ح�سب الم�سار رقم3 في و�سط منطقة الدرا�سة

�شكل 7: القطاع الأر�ضي لطبغرافية �سطح الأر�ض ح�سب الم�سار رقم 4 في جنوب منطقة الدرا�سة

Google Earth الم�صدر : عمل الباحثة اعتماداً على

Google Earth الم�صدر : عمل الباحثة اعتماداً على

للغراديان  الو�سطية  للقيم  الطفيفة  الاختلافات  ويلاحظ 

القطاع1  ال�شمال  من  المعتمدة  القطاعات  ح�سب  الحراري 

نف�س  الى  المنطقة  لانتماء  وذلك   ،5 القطاع  الجنوب  والى 

و�سطية  �أرقام  الأرقام هي  المناخية وكذلك لأن هذه  الأجواء 

تعمل عل طم�س الفروق التي �سنعمل على اظهارها لاحقا.

القيم المركزية والعلاقات:
�أعلاه  الجدول  في  الواردة  القيم  فان  �سابقا  ذكره  تم  كما 

تظهر النتائج الخا�صة بمعالجة 10956 قيمة يومية لدرجات 

للمنطقة  الحراري  للغراديان  دقيق  بح�ساب  ت�سمح  الحرارة 

الذي يت�سم بالخ�صائ�ص التالية: 

الغربية  الجبلية  لل�سفوح  الحراري  التدرج  قيم  ترتفع   -1

ح�سابه  اعتماد  عند  المكرمة  مكة  لمنطقة  الجبلي  للجدار 



2021‎ 1( مار�س‎( المجلد الثالث ع�شر 3637

ح�سابه  عند  �أو  اليومية  ال�صغرى  الحرارة  درجات  بوا�سطة 

عند �أقدام . جبال هذه الواجهة التي تعتبر محطة مكة المكرمة 

ممثلة لها، وهذا يعني �أن التدرج الحراري الليلي هو �أعلى من 

التدرج النهاري الذي يت�أثر ب�شكا هام بالت�سخن النهاري الذي 

يقلل من الفروق الحرارية.

2- فقط 5% من قيم التدرج تزيد عن 0.75 لكل 100م �أي 

وال�صغرى  العظمى  لدرجات الحرارة  التدرج  قيم  �أن معظم 

�أقل عن 0.75 وهي في جدة �أقل من 0.6 للعظمى فقط.

 0.282 للغراديان بين   Median الو�سيط  3- تتراوح قيم 

قيم  مع  والطائف  مكة  بين  التدرج  قيم  وتتقارب   0.511 و 

التدرج بين جدة والطائف الخا�ص بالدرجات ال�صغرى �أي �أن 

قيم التدرج الحراري باعتماد العظمى اليومية في جدة تقارب 

قيم التدرج في مكة المكرمة.

للعظمى  المح�سوبة  التدرج  قيم  بين  الملاحظ  التباين   -4

وال�صغرى يحتم اجراء تحليل مكاني لكل منهما ذلك �أن التدرج 

الحراري لل�صغرى هو �أهم وبالتالي فان الجزر الحرارية التي 

تتحقق في الغالب مع ا�ستتباب الليل هي �أ�شد قوة و�أكثر ات�ساعا 

وهذا ما �سيلاحظ من خلال التوزيعات الحرارية.

ثالثاً : طبيعة التدرج لجبال مكة المكرمة:     
ع�ضويا  يرتبط  الحراري  التدرج  �أن  الاعتبار  بعين  �أخذا 

بدرجات الحرارة ومن �أجل تحديد �أهمية التدرج بين المحطات 

بال�صغرى  الخا�ص  التدرج  بين  وخا�صة  والجبلية  البحرية 

�شكل 8 القطاع الأر�ضي لطبغرافية �سطح الأر�ض ح�سب الم�سار رقم 5 في �أق�صى جنوب منطقة الدرا�سة

Google Earth الم�صدر : عمل الباحثة اعتماداً على

العلاقة  وتقويم  فهم  الى  عمدنا  بالعظمى،  الخا�ص  والتدرج 

بين العظمى وال�صغرى لجدة والطائف، والنتائج هي كما يلي:

3-1: الارتباط بين تغيرات الحرارة اليومية لجدة والطائف:

- با�ستخدام درجات الحرارة العظمى اليومية لكل من جدة 

والطائف  )ال�شكل A 9 (، نلاحظ بوجود ارتباط �شديد يعبر 

عنه بات�ضاح العلاقة الخطية وبارتفاع  قيمة R2  وهو معامل 

المف�سرة  التباين   ن�سبة  معامل  الانحدار�أي  لنموذج  التحديد 

من قبل المتغير الم�ستقل في المتغير التابع، حيث نجد فيما يتعلق 

بالدرجات العظمى ب�أن 90% من التباين في درجات العظمى 

للطائف تف�سر بوا�سطة درجات الحرارة العظمى اليومية في 

جدة، وهذه القيمة العالية لمعامل التحديد تجعل من اختبار 

الارتباط الانحداري غير ذي جدوى، ) انظر معادلة الانحدار 

في ال�شكل(.

- ولتحليل الارتباط بين درجات الحرارة ال�صغرى اليومية 

بين جدة والطائف )ال�شكل  B 9 (،  ولاختيار المتغير التابع 

التابع درجات  المتغير  باعتبار  التحليل مرة  �أعيد اجراء  فقد 

ال�صغرى اليومية في جدة ومرة �أخرى اعتبار درجات الطائف 

من �أجل �أيجاد �أكبر قيمة لمعامل التحديد R2  وهنا نجد ب�أن 

وهو  المعتمد  الم�ستقل  المتغير  قبل  من  المف�سرة  التباين   ن�سبة 

درجات ال�صغرى اليومية في جدة  ت�صل الى 0.7094 �أي �أن  

في  اليومية   ال�صغرى  الحرارة  درجات  في  التباين  من   %71

الطائف تف�سر في المتغير الم�ستقل �أي تف�سر في درجات الحرارة 

ال�صغرى في جدة، ) انظر معادلة الانحدار في ال�شكل(.
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�شكل 9:الانحدار الخطي لدرجات الحرارة العظمى لجدة والطائف

الم�صدر : عمل الباحثة 
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�شكل 10: الانحدار الخطي لدرجات الحرارة العظمى اليومية لمكة والطائف

الم�صدر : عمل الباحثة 



2021‎ 1( مار�س‎( المجلد الثالث ع�شر 3839
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الانحدار  ونوعية  التحديد  لمعامل  الكبيرة  القيم  وت�ؤكد 

الحراري  التدرج  تغيرات  اعتماد  بامكانية  عليه  المتح�صل 

ح�سب  قيمه  تخالف  من  بالرغم  العظمى  بوا�سطة  المح�سوب 

الدرجة الحرارية المعتمدة.

المكرمة  لمكة  اليومية  الحرارة  تغيرات  بين  الارتباط   :2-3

والطائف:

- با�ستخدام درجات الحرارة العظمى اليومية لكل من مكة 

ارتباط  بوجود  ، نلاحظ   )10A )ال�شكل  والطائف   المكرمة 

  R2 شديد يعبر عنه بات�ضاح العلاقة الخطية وبارتفاع  قيمة�

 0.9502 الى  لي�صل  الانحدار  لنموذج  التحديد  معامل  وهو 

�أي معامل ن�سبة التباين  المف�سرة من قبل المتغير الم�ستقل في 

المتغير التابع، حيث نجد فيما يتعلق بالدرجات العظمى ب�أن 

95% من التباين في درجات العظمى للطائف تف�سر بوا�سطة 

درجات الحرارة العظمى اليومية في مكة المكرمة، وهذه القيمة 

العالية لمعامل التحديد تجعل من اختبار الارتباط الانحداري 

غير ذي جدوى، ) انظر معادلة الانحدار في ال�شكل(. 

- ولتحليل الارتباط بين درجات الحرارة ال�صغرى اليومية 

بين مكة المكرمة  والطائف )ال�شكل B 10( ،  ولاختيار المتغير 

التابع  المتغير  باعتبار  مرة  التحليل  اجراء  �أعيد  فقد  التابع 

درجات ال�صغرى اليومية في مكة المكرمة ومرة �أخرى اعتبار 

  R2 درجات الطائف من �أجل �أيجاد �أكبر قيمة لمعامل التحديد

وهنا نجد ب�أن ن�سبة التباين  المف�سرة من قبل المتغير الم�ستقل 

المعتمد وهو درجات ال�صغرى اليومية في مكة المكرمة  ت�صل 

الحرارة  درجات  في  التباين  من   %75 �أن   �أي   0.7453 الى 

�أي  الم�ستقل  المتغير  في  تف�سر  الطائف  في  اليومية   ال�صغرى 

تف�سر في درجات الحرارة ال�صغرى في مكة المكرمة،

)انظر معادلة الانحدار في ال�شكل(. 

- القيم الكبيرة لمعامل التحديد ونوعية الانحدار المتح�صل 

عليه ت�ؤكد بامكانية اعتماد تغيرات التدرج الحراري المح�سوب 

الدرجة  ح�سب  قيمه  تخالف  من  بالرغم  ال�صغرى  بوا�سطة 

الحرارية المعتمدة.

الحرارة  درجات  مع  للغراديان  الانحداري  الارتباط    :3-3

العظمى:

ينطلق التدرج الحراري وب�شكل منطقي بدء من �سطح البحر 

�أي باعتماد درجات الحرارة المقا�سة في المحطات ال�ساحلية. 

تباين  في  الارتباطية  العلاقة  مقدار  في  المطروح  والت�سا�ؤل 

وتغير التدرج الحراري بدء من جدة ومكة المكرمة مع التدرج 

المح�سوب لكلا الحرارتين اليوميتين العظمى وال�صغرى.

)ال�شكل 11A( يو�ضح ال�شكل المعتمد لنموذج الانحدار بعد 

  ،R2 �أو معامل التف�سير  �أكبر معامل للتحديد  الح�صول على 

0.9825 بين قيم  التحديد ي�صل الى  ب�أن معامل  ونجد هنا 

التدرج الحراري للعظمى بين جدة والطائف كمتغير تابع، �أي 

�أن �أكثر من 98% من التباين في قيم التدرج الحراري بين جدة 

والطائف والمح�سوب بوا�سطة العظمى يف�سر بدرجات الحرارة 

المتعدد  الانحدار  نموذج  اعتماد  حالة  في  لجدة  العظمى 

Polynominal.،)انظر معادلة الانحدار في ال�شكل(.
بدوره نموذج  يو�ضح  الذي   )  B  11 )ال�شكل  الى  وبالنظر 

�أو  �أكبر معامل للتحديد  الانحدار المعتمد بعد الح�صول على 

الى  ي�صل  التحديد  معامل  ب�أن  نجد    ،R2 التف�سير   معامل 

0.9491 بين قيم التدرج الحراري للعظمى بين مكة والطائف 

كمتغير تابع، ودرجة الحرارة العظمى اليومية في مكة المكرمة 

كمتغير م�ستقل، وهذا يعني �أن �أكثر من 94% من التباين في 

بوا�سطة  والمح�سوب  والطائف  التدرج الحراري بين مكة  قيم 

في  المكرمة   لمكة  العظمى  الحرارة  بدرجات  يف�سر  العظمى 

،.Polynominal حالة اعتماد نموذج الانحدار المتعدد

)انظر معادلة الانحدار في ال�شكل(.

هذه القيم العالية لمعامل التحديد تغني عن القيام باختبار 

الارتباط كما �أنها تو�ضح مقدار ت�أثر التدرج الحراري بتغيرات 

درجة الحرارة العظمى في كل من جدة ومكة المكرمة
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�شكل 11: الانحدار الخطي بين درجات الحرارة العظمى وال�صغرى في جدة

الم�صدر : عمل الباحثة 
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�شكل 12:الارتباط الانحداري لدرجة الحرارة في جدة

الم�صدر : عمل الباحثة 
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الحرارة  درجات  مع  للغراديان  الانحداري  الارتباط    :4-3

ال�صغرى:

لا يقت�صر الاهتمام بالتعرف على دور التغيرات الحرارية 

اليومية في التدرج فقط على درجات الحرارة العظمى، ومن 

�أجل تحديد دور ال�صغرى اليومية في تف�سير تباين التدرج فقد 

تم اعتماد النماذج الخا�صة بال�شكل 12 .

ال�صغرى  بين  الارتباط  ب�أن   ،  )  A  12 )ال�شكل  يظهر 

والطائف  والتدرج بين جدة  م�ستقل  اليومية في جدة كمتغير 

المتعدد   الارتباط  حالة  في  نموذج  �أح�سن  يتخذ  تابع  كمتغير 

قيمة  �أكبر  على  الح�صول  يلاحظ  حيث   Polynominal
 0.9856 الى  ي�صل  الذي   R2 التف�سير   �أو  التحديد  لمعامل 

عالية  بدقة  الحرارية  القيم  تقدير  امكانية  على  يدل  وهذا 

للأرا�ضي الجبلية باعتماد معادلة الانحدار الخا�صة بدرجات 

 %98 الحرارة ال�صغرى اليومية التي تف�سر هنا ما يزيد عن 

من تباين التدرج حتى الطائف ،) انظر معادلة الانحدار في 

ال�شكل(.

B(  ب�أن  الأمر يبدو كذلك   12 �أي�ضاً من ) ال�شكل  ويبدو 

اليومية  ال�صغرى  بين  الارتباط  تحليل  عند  وم�ؤكد  وا�ضحا 

المكرمة   مكة  بين  والتدرج  م�ستقل  كمتغير  المكرمة   مكة  في 

له في حالة  �أح�سن نموذج  يتخذ   تابع وهو  والطائف كمتغير 

قيمة  �أكبر  نجد   حيث   ،  Polynominal المتعدد   الارتباط 

لمعامل التحديد R2 �أو التف�سير الذي ي�صل الى 0.9901 وهذا 

يدل على امكانية تقدير القيم الحرارية بدقة عالية للأرا�ضي 

الجبلية باعتماد معادلة الانحدار الخا�صة بدرجات الحرارة 

ال�صغرى اليومية التي تف�سر هنا  99% من تباين التدرج بين 

مكة المكرمة والطائف ،) انظر معادلة الانحدار في ال�شكل(.

اعتماد  حالة  في  وخا�صة  التحديد  لمعامل  العالية  القيم 

الدرجات ال�صغرى اليومية لكل من مكة المكرمة وجدة تعني 

ب�أن التدرج ي�صبح �أكثر ارتباطا بالحرارة الجوية عند غياب 

الت�شم�س النهاري الذي ي�ؤدي الى زيادة حرارة الأر�ض وب�أن 

التي  الجبلية  الأرا�ضي  في  خا�صة  الناتج  المتخالف  الت�سخين 

تتميز كذلك ب�سفوح متخالفة التعر�ض يدخل ت�شوي�شا ناتج عن 

ت�أثيرات جغرافية متنوعة مما يدل على �أن الجزر الحرارية 

مكة  ليل جبال منطقة  وات�ساعا في  وتبلورا  ا�ستبابا  �أكثر  هي 

المكرمة عنها في النهار.

3-5: الارتباط بين قيم التدرج الحراري:

المح�سوب  التدرج  قيم  بين  الارتباط  لتقدير  حاليا  ونتجه 

مكة  وبين  والطائف  جدة  بين  وال�صغرى  العظمى  بوا�سطة 

والطائف للتعرف على احتمالات التقدير الحراري للأرا�ضي 

الجبلية ب�أي قيم للغراديان المتاحة لدينا.

الارتباطية  العلاقة  على  بالتعرف  ي�سمح   )A  13 )ال�شكل 

بدرجة  الحراري  التدرج  قيم  بين  الب�سيط  الانحدار  بو�سطة 

تدرج  ان  اعتبار  مع  والطائف  جدة  بين  العظمى  الحرارة 

العظمى بين مكة المكرمة والطائف متغير تابع .

ويلاحظ هنا قوة هذا الارتباط باعتبار ان عامل التحديد 

R2 �أو التف�سير ي�صل الى 0.96 وهذا يعني ان اكثر من %95 
بدرجات  المح�سوب  التدرج  هنا  وهو  التابع  المتغير  تباين  من 

يف�سر  والطائف  المكرمة  مكة  بين  اليومية  العظمى  الحرارة 

بدرجات  الخا�ص  التدرج  هنا  وهو  الم�ستقل  المتغير  بو�سطة 

العظمى اليومية بين جدة والطائف لمدة من 1985 -2014 م 

لت�صبح معادلة الانحدار كما يلي :

Y=0.7484X+0.2687
)  B  13 )ال�شكل  الارتباطية  العلاقة  تحليل  يتم  وعندما 

اليومية  ال�صغرى  الحرارة  لدرجات  الحراري  التدرج  بين 

اليومية بين مكة  ال�صغرى  مع اعتبار تدرج درجات الحرارة 

لدرجة  الحراري  التدرج  وقيم  تابع  متغير  والطائف  المكرمة 

فان  المدة   لنف�س  والطائف  جدة  بين  ال�صغرى  الحرارة 

 0.9894 عالية  قيمة  ي�أخذ  التف�سير  �أو   R2 التحديد  عامل 

ال�صغرى بين مكة  تدرج  تباين  98% من  يزيد عن  ما  ان  اي 

الحرارة  لدرجة  الحراري  بالتدرج  يف�سر  والطائف  المكرمة 

الانحدار  معادلة  لت�صبح  والطائف،  جدة  بين  ال�صغرى 

.Y=0.7998X+0.1893
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�شكل13: الانحدار الخطي بين قيم التدرج الحراري لدرجة الحرارة العظمى

الم�صدر : عمل الباحثة 

د. �أمينة عطاالله الرحيلي التغيرات الحرارية في الأراضي الجبلية لمنطقة مكة المكرمة ، 
تحليل التباين المكاني للتدرج )الغراديان( الحراري.
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الخاتمة والنتائج 
التي  التدرج  قيم  �لاصحية  التحليلية  العمليات  هذه  ت�ؤكد 

تم الح�صول عليها من اجل تطوير ح�ساب درجات الحرارة 

الحقيقية والفعلية للأرا�ضي الجبلية المرتفعة وبالتالي درا�سة 

ت�شكل الجزر الحرارية الطبيعية في جبال منطقة مكة المكرمة 

الادارية وتغيراتها الزمانية المكانية بين ف�صول ال�سنة ويظهر 

هذا وا�ضحاً في النتائج التالية :

التدرج  قيم  والطائف مع  التدرج بين مكة  قيم  تتقارب   .1

قيم  �أن  �أي  ال�صغرى  بالدرجات  الخا�ص  والطائف  بين جدة 

التدرج الحراري باعتماد العظمى اليومية في جدة تقارب قيم 

التدرج في مكة المكرمة.

2. تو�ضح القيم العالية لمعامل التحديد في الانحدار المتعدد 

مقدار ت�أثر التدرج الحراري بتغيرات درجة الحرارة العظمى 

في كل من جدة ومكة المكرمة.

التابع وهو هنا التدرج  95% من تباين المتغير  3. اكثر من 

المح�سوب بدرجات الحرارة العظمى اليومية بين مكة المكرمة 

التدرج  هنا  وهو  الم�ستقل  المتغير  بو�سطة  يف�سر  والطائف 

الخا�ص بدرجات العظمى اليومية بين جدة والطائف

4. ان ما يزيد عن 98% من تباين تدرج ال�صغرى بين مكة 

الحرارة  لدرجة  الحراري  بالتدرج  يف�سر  والطائف  المكرمة 

ال�صغرى بين جدة والطائف.
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