
دورية علمية محكمة ت�صدر عن الجمعية الم�صرية للتغيرات البيئية 

 2023‎ إصدار خاص                                                                                                      سبتمبر

رقم الترقيم الدولى للدوريات

ISSN  2090-228x



2023‎ إ�صدار خا�ص �سبتمبر� 23

قـواعــد الـنشــــر

ا�ســــــــــــم المجــلــــــة:

 The Egyptian Journal of البيئي   للتغير  الم�صرية  المجلة 

Environmental Change

جهة �إ�صدار المجلة:

 The Egyptian Society الجمعية الم�صرية للتغيرات البيئية

of Environmental Change

فترات الإ�صــــــدار:

باللغـات  و�أكتوبر  مار�س  �شهرى  فى  �سنويا  ن�صف  ت�صدر 
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�أهــــــــــداف المجلة :

فى  الأ�صيلة  العلمية  والدرا�سات  البحوث  بن�شر  تهتم 

كوكب  �أغلفة  فى  البيئية  بالتغيرات  ال�صلة  ذات  المو�ضوعات 

الأر�ض باللغات العربية والإنجليزية والفرن�سية .

�سـيا�ســـــة الن�شــــر:

1- لهيئة التحرير حق البت فى �صلاحية البحث للتحكيم.

2- تخ�ضع جميع البحوث التى يتم تقديمها للتحكيم من قبل 

متخ�ص�صين من ذوى الخبرة والمكانة العلمية المتميزة.

3- لا تلتزم المجلة برد �أ�صول البحوث المقدمة �إليها فى حالة 

قبولها للن�شر وفى حالة عدم قبولها للن�شر. من حق الباحث 

ا�سترداد بحثه.

4- يخطر رئي�س التحرير م�ؤلف البحث ب�صلاحية البحث �أو 

عدم �صلاحيته للن�شر ب�أ�سرع وقت ممكن.

5- لا يجوز لأ�صحاب البحوث التى تن�شر فى المجلة �أن يعيدوا 

ن�شرها �أو جزء منها فى م�ؤلف �أو مجلة �أخرى �إلا بعد موافقة 

خطية من رئي�س التحرير.

ر�ســــــوم الن�شــــر:

يقابل 300 جنيها م�صريا لاترد  البحث ما  1. ر�سم تحكيم 

فى حالة عدم قبول البحث.

2. يتكفل الباحث بم�صروفات طباعة ون�شر بحثه )مح�سوبة 

 A4 Normal Margins ال�صفحة  مقا�س  �أ�سا�س  على 

 Simplified Arabic خط   ،  1.5 ال�سطور=  بين  بم�سافة 

�أعلى  من  �سم  و2,54  جانب  كل  من  �سم   3,18 بهام�ش 

ال�صفحة و�أ�سفلها(. 

3. ت�ضاف تكاليف طباعة ال�صفحات الملونة  و�أغلفة الأعداد 

الخا�صة عند طلبها .

قــواعـــــد الن�شــــر:

تقبل البحوث المقدمة للن�شر فى المجلة وفقاً لل�ضوابط التالية:

موافقة  على  ح�صل  �أو  ن�شره،  �سبق  قد  البحث  يكون  �ألا   -1

بالن�شر فى  مجلة �أخرى �أو نال به جائزة لدى �أية جهة.

�شاملة  �صفحة   50 عن  البحث  �صفحات  عدد  يزيد  �ألا   -2

الجداول والأ�شكال والمراجع باللغة العربية، 25 �صفحة باللغة 

الإنجليزية ، ويمكن �إ�صدار عدد خا�ص للبحث الذى تتجاوز 

�صفحاته العدد المحدد.

3- لا يجوز �سحب البحث بعد �إقرار ن�شره فى المجلة.

4- تقبل البحوث باللغة العربية �أو الإنجليزية �أو الفرن�سية.

5- يرفق كل باحث نبذة مخت�صرة عن �سيرته الذاتية مبرزاً 

�أهم م�ؤلفاته بما لا يتجاوز )50( كلمة.

6- يح�صل الباحث على 10 م�ستلات من بحثه �إ�ضافة لن�سخة 

واحدة من المجلة.

قواعـد كتابـة الأوراق العلمـيــة

�أ-  تعليمات عامة:

على   الكتابة  وتكون  ون�سختين  �أ�صل  من  البحث  يقدم   -1

من  واحد  وجه  على   )A4( مقا�س  ورق  وعلى   1٫5 م�سافة 

ترقيماً  والأ�شكال  والجداول  ال�صفحات  وترقم  ال�صفحة، 

مت�سل�سلًا. وتقدم الجداول وال�صور واللوحات على �صفحات 

م�ستقلة مع تحديد �أماكن ظهورها فى المتن.

2- يت�ضمن البحث ملخ�ص فى حدود 200 كلمة تو�ضح هدف 

البحث وطريقته و�أهم النتائج.

3- تن�سق الكتابة تحت عناوين رئي�سة هى المقدمة، و�أهداف 

ال�سابقة،  الدرا�سات  ومناهجه،  البحث  وطرائق  الدرا�سة، 

والنتائج والمناق�شة والخاتمة والتو�صيات والمراجع.

ب-  كتابــــة المراجـــع:

ي�شار �إلى المراجع فى المتن با�سم الم�ؤلف و�سنة الن�شر )داخل 

لا�سم  طبقاً  �أبجدياً  ترتيباً  المراجع  قائمة  وترتب  قو�سين( 

الم�ؤلف و�سنوياً طبقاً للم�ؤلف الواحد، وبحيث ي�شمل كل مرجع 
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ثم  البحث  وعنوان  الن�شر  و�سنة  الم�ؤلفين(  )�أو  الم�ؤلف  ا�سم 

ا�سم وعاء الن�شر )الدورية( ورقم المجلد و�أرقام ال�صفحات 

المن�شور فيها البحث.

ج- الاخت�صارات والوحدات:

تخت�صـر عناوين المجـلات والدوريـات طبقاً للقائمـة العالمية 

 The World List of Scientific العلمية  للدوريات 

بدلًا  دولياً  المحددة  الاخت�صارات  وت�ستخدم   Periodicals
من كتابة الكلمات كاملة مثل: �سم، مم، م. كم، �سم2، مل، 

ملجم، كجم، % … الخ.

د- الجداول والأ�شكال وال�صور:

يجب �أن تكون الجداول والر�سومات واللوحات منا�سبة لم�ساحة 

والأ�شكال  ال�صور  تكون  �أن  على  المجلة  �صفحة  فى  ال�صف 

بالقلم  �صورة  �أو  �شكل  كل  خلف  ويكتب  التفا�صيل  وا�ضحة 

الر�صا�ص عنوان مخت�صر للبحث ورقم ال�شكل الم�سل�سل.

هـ- تعليــمات الطباعــة:

 IBM-MS World Latest للبرنامج  طبقاً  الطباعة  تتم 

الخط  وحجم   Simplified Arabic الخط  نوع   Version
ال�صفحة  منت�صف  فى   Bold �أ�سود   16 الرئي�سى  للعنوان 

البحث  كان  �إذا  وذلك  والحوا�شى،  للن�ص  عادي   14 وحجم 

�إذا كان البحث   Times New Roman �أو  العربية.  باللغة 

باللغة الإنجليزية على �أن يكون حجم خط العنوان الرئي�سى 

للن�ص  الخط  وحجم  ال�صفحة  منت�صف  فى  �أ�سود   14

والحوا�شى 12 عادى.

و- الـمرا�ســـــــــــــلات:

للتغيرات  الم�صرية  الجمعية  ورئي�س  المجلة  تحرير  رئي�س 

البيئية :

�أ.د. محمد مجدى تراب

هاتف:  201002603250 +

ق�سم الجغرافيا - كلية الآداب - جامعة دمنهور - م�صر

website:http://egjec.journals.ekb.eg
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النمذجة الهيدرولوجية لحوض وادي عرنة الأعلى 
بمدينة مكة المكرمة

�إبراهيم بن محمد بن اليا�س الفالوذه 

طالب دكتوراه بجامعة الملك �سعود - ق�سم الجغرافيا

محا�ضر بجامعة �أم القرى - ق�سم الجغرافيا 
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النمذجة الهيدرولوجية لحوض وادي عرنة 
الأعلى بمدينة مكة المكرمة

�إبراهيم بن محمد بن اليا�س الفالوذه

طالب دكتوراه بجامعة الملك �سعود - ق�سم الجغرافيا

محا�ضر بجامعة �أم القرى - ق�سم الجغرافيا

الملخص:
نظم  قُدم نموذج هيدرولوجي مبنى على  الدرا�سة  في هذه 

ركائز  ثلاثة  على  مدخلاته  تعتمد  الجغرافية  المعلومات 

�أ�سا�سية، الركيزة الأول هي نماذج الارتفاعات الرقمية، والتي 

ت�ستخرج منها الخ�صائ�ص الهيدرولوجية مثل )طول الجريان، 

�سرعة  معرفة  ومع  الجريان(،  وتجمع  الجريان،  واتجاه 

الجريان �أمكننا تحديد النطاقات الزمنية بحو�ض وادي عرنة 

مثل  المورفولوجية  الخ�صائ�ص  هي  الثانية  الركيزة  الأعلى، 

و�أنواعه،  الأر�ضي  والغطاء  و�أنواعها،  الأرا�ضي  ا�ستخدامات 

والتي من خلالها ا�ستخرجت معاملات الجريان بحو�ض وادي 

الركيزة  ال�ضخم،  العمراني  التو�سع  وبعد  قبل  الأعلى  عرنة 

خلال  من  والمعايرة  المح�سنة   TRMM بيانات  هي  الثالثة 

المحطات المناخية في منطقة الدرا�سة، والتي تت�صف بتوزيعها 

�أو  المناخية  بالمحطات  مقارنة  الحو�ض،  كامل  على  الجغرافي 

المطرية التي تمثل المحيط الذي تقع به، ومن خلال تكامل هذه 

الركائز الثلاثة، تم بناء النموذج الهيدرولوجي لإنتاج منحنى 

نطاق  لكل  الت�صريف  حجم  و�إجمالي  الهيدروجراف،  وحدة 

زمني، و�إجمالي كمية المطر ال�ساقط لكل نطاق زمني، وكذلك 

�أي نطاق زمني  ال�سيلي وفي  للجريان  الت�صريف  معرفة ذروة 

حدث، ومن هذه القيا�سات المنتجة من النموذج الهيدرولوجي، 

ومن القيا�سات الميدانية لبع�ض الخ�صائ�ص الهند�سية للج�سور 

�أمكن  للحو�ض،  الأ�سفل  المجرى  بقناة  الواقعة  ع�شر  الت�سعة 

تحديد كفاءة قناة المجرى الأ�سفل بحو�ض وادي عرنة الأعلى 

وعا�صفتين   ،2018 �أكتوبر   24 لعا�صفة  بيانات  با�ستخدام 

معرفة  تم  الهيدرولوجي  النموذج  خلال  ومن  ت�صميميتين، 

حجم الموارد المائية و�أهميتها في و�ضع الا�ستراتيجيات لإدارة 

على  بالاعتماد  الأعلى  عرنة  وادي  بحو�ض  المائي  الح�صاد 

بيانات لعدة عوا�صف مختارة.

نظم   -- الهيدرولوجية  النمذجة  المفتاحية:  الكلمات 

مرئيات   -- الهيدروجراف  وحدة   -- الجغرافية  المعلومات 

القمر ال�صناعي )TRMM( - الخ�صائ�ص الهيدرولوجية 

HYDROLOGICAL MODELING OF WADI URAN-
AH BASIN IN MAKKAH ALMUKARRAMAH

 Ibrahim bin Mohammed bin Elias
Al-Faloudha

Abstract
A hydrological model based on geograph-

ic information system was applied in this 
study. This hydrological model depends on 
three main pillars. The first pillar is digi-
tal elevation models which hydrological 
characteristics such as flow direction, flow 
accumulation and flow length can be ex-
tracted from the DEM. These hydrological 
characteristics and identifying runoff veloc-
ity in upper wadi Uranah basin were able to 
determine the time zones for rainfall in the 
basin. The second pillar is morphological 
characteristics such as land cover types and 
land use types. The area calculation of mor-
phological characteristics produces the run-
off coefficients for upper wadi Uranah basin 
before and after the huge urban expansion. 
The third pillar is fine resolution and cali-
brated TRMM data that are geographically 
distributed over entire the upper wadi Uran-
ah basin, compared to rain stations that only 
represent the rainfall data on for specific 
boundary.
The integration of the three pillars gives the 

possibility to build the hydrological model. 
Then, from this hydrological model became 
possible to create hydrograph unit, the total 
discharge volume for each time zone, the to-
tal amount of rainfall for each time zone and 
the peak discharge of the runoff in which 
time zone it occurred. These measurements 
that extract from the hydrological model. In 
addition to, field measurements of engineer-
ing characteristics of the nineteen bridges 
located in the channel of the lower stream 
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�إبراهيم بن محمد بن اليا�س الفالوذه النمذجة الهيدرولوجية لحوض وادي عرنة الأعلى بمدينة مكة المكرمة

of upper wadi Uranah basin were able to 
determine the efficiency of the downstream 
channel by using TRMM rainfall data for 24 
October 2018 storm. Also, the efficiency of 
upper wadi Uranah basin downstream chan-
nel was tested by two design storms based 
on rainfall data of two stations. On the other 
hand, the hydrological model can determine 
the volume of the water resources which is 
extremely important for managing water 
harvesting in the upper wadi Uranah basin.
keywords:Hydrological modelling - GIS - 
Hydrograph unit - TRMM – Hydrological 
characters 

1. المقدمة: 
1.1: تمهيد:

على  الجوي  الغلاف  عمليات  في  مهماً  دوراً  الأمطار  ت�ؤدي 

الأر�صاد  عنا�صر  �أحد  وهي  ومكانية مختلفة،  زمنية  نطاقات 

قوة  الأمطار  ويعد هطول  المناخ.  درا�سة  الجوية الحا�سمة في 

الهيدرولوجية،  العالمي، والدورة  دافعة رئي�سية في تغير المناخ 

والبيئة الإيكولوجية، وهو �أمر ذو �أهمية كبيرة للري الزراعي، 

 Langella,et( والوقاية من الكوارث، و�أن�شطة الإنتاج الأخرى

بيانات  على  وللح�صول   .)al., 2010; Jia, et al., 2011
على  كامل  ب�شكل  التقليدية  الطريقة  تُعتمد  الأمطار  هطول 

الموقع  في  الموجودة  الأر�صاد  محطات  من  الم�سجلة  البيانات 

المراد درا�سته �أو في محيطه. ومع ذلك، تواجه هذه الطريقة 

قيا�س  محطات  بها  توجد  لا  التي  المناطق  بع�ض  في  تحديات 

للمطر ب�شكل كثيف، وبخا�صة في المناطق الجبلية والنائية. 

الكامل  الم�سح  بمزايا  بعد  عن  الا�ست�شعار  يتميز  ولذلك 

للمنطقة قيد الدرا�سة بالكامل، والو�صول �إلى البيانات ب�سهولة، 

الك�شف  يمكن  بعد،  عن  الا�ست�شعار  تكنولوجيا  تطور  ومع 

با�ستخدام  عالمي،  �أو  �إقليمي  نطاق  على  الأمطار  هطول  عن 

 Tropical Rainfall( ال�صناعي  القمر  مرئيات  بيانات 

Measuring Mission) (TRMM( مع دقة مكانية عالية 
ن�سبياً، وا�ستخدمت عالمياً ب�شكل كبير خلال ال�سنوات الأخيرة 

) Li,et al., 2012;Naumann, et al., 2012(. ومع ذلك، 
هو   TRMM لـ  ف�ضائية  مرئية  لمنتج  مكانية  دقة  �أف�ضل  ف�إن 

بالن�سبة للحو�ض المحلي  الدقة منخف�ضة  0.25 درجة، وهذه 

والمناطق الكبيرة )Immerzeel,et al.,2009(، وتعد بيانات 

مفتاح  العالية  والزمانية  المكانية  الدقة  ذات  الأمطار  هطول 

رئي�سي لمتغيرات النموذج الهيدرولوجي، والتي يمكن �أن توفر 

والجفاف،  ال�سيول  لكوارث  المكاني  للتوزيع  مف�صلًا  تو�صيفاً 

ولا�ستخدام  ذلك.  �إلى  وما  والمياه،  ال�صخري  الفتات  وتدفق 

 TRMM هذه البيانات لابد من تح�سين الدقة المكانية لمرئيات

المكانية  الدقة  �إلى  ن�سبياً  المنخف�ضة  المكانية  الدقة  من 

الجانب  بهذا  اهتمت  علمية  درا�سات  عدة  وهناك  العالية، 

 .)Immerzeel,et al., 2009; Hunink, et al., 2014(

للقيا�س  علاقة  بناء  في  المكانية  الدقة  تح�سين  �إجراء  ويتمثل 

ذات  والمتغيرات  المتحكمة  والمتغيرات  الم�ستهدف  المتغير  بين 

الت�أثير به عند الدقة المكانية المنخف�ضة ن�سبياً للمتغير الهدف، 

المتحكمة  المتغيرات  مع  المن��شأة  العلاقة  ت�ستخدم  ثم  ومن 

العالية  بالدقة  الهدف  متغير  لا�سترداد  عالية  مكانية  بدقة 

المكانية على  الدقة  �إجراءات تح�سين  ا�ستخدمت  نف�سها، كما 

المتغيرات  للح�صول على  العديد من المجالات  وا�سع في  نطاق 

 Land بدقة منا�سبة وعالية، مثل درجة حرارة �سطح الأر�ض

 Surface Temperatures(LST) (Kustas,et al., 2003;
 Soil Moisture)،( ورطوبة التربة ،)Zhan, et al., 2013
بينما   ،)(Merlin,et al., 2009; Piles, et al., 2014
الدار�سات حول تح�سين الدقة المكانية لبيانات هطول الأمطار 

TRMM كانت بدرجة �أقل.
المكانية  الدقة  تح�سين  طرق  بع�ض  �إلى  نتطرق  �سوف  وهنا 

بيانات  تح�سين  في  لا�ستخدامها   ،TRMM مرئيات  لبيانات 

مرئيات TRMM في منطقة درا�ستنا، ومن هذه الطرق قام 

�إميرزيل وزملا�ؤه )Immerzeel,et al., 2009( بالنظر �إلى 

العلاقة الوثيقة بين م�ؤ�شر الغطاء النباتي للاختلاف المعياري 

 Jia, et( وزملا�ؤه  جيا  �أما    الأمطار،  وهطول   )NDVI(

الارتفاع  NDVI ونموذج  ا�ستخدم مزيجاً من   ،)al., 2011
لتح�سين  ال�صين  في   Qaidam حو�ض  في   )DEM( الرقمي 

الدقة المكانية لبيانات هطول الأمطار TRMM 3B43. �أما 

هونيك وزملا�ؤه )Hunink, et al., 2014( فقد �أجرى بحثاً 

بناء على متو�سط هطول  المكاني  الأمطار  تقدير هطول  حول 

 TRMM و   DEM و   NDVI �إلى  الم�ستند  ال�شهري  الأمطار 

والملاحظات الميدانية في منطقة جبلية ا�ستوائية في الإكوادور. 

 )Fang, et al., 2013( وزملا�ؤه  فانج  ا�ستخدم  كذلك 

من  الم�ستخرجة  الت�ضاري�س  وخ�شونة  المنحدر  واتجاه  المنحدر 
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نموذج الارتفاعات الرقمية DEM والرطوبة ودرجة الحرارة 

الخطي  الانحدار  معادلة  في  الجوية  الأر�صاد  محطات  من 

لبيانات  المكانية  الدقة  لتح�سين  الانحدار  دالة  لتلائم  المتعدد 

�إلى الانحدار  ال�سابقة ا�ستندت  TRMM. وجميع الدرا�سات 
 TRMM الأمطار  هطول  بيانات  بين  الأ�سا�سي  العالمي 

ومجموعة متنوعة من المتغيرات الم�ساعدة.

 Geographically( وفي هذا البحث �سوف ن�ستخدم طريقة

مرئيات  بيانات  لتح�سين   )Weighted Regression
TRMM لهطول الأمطار على الم�ستوى ال�شهري، ومن ثم عمل 
النمذجة الهيدرولوجية القائمة على نظم المعلومات الجغرافية 

ح�ساب  يتم  خلالها  من  التي  الأعلى،  عرنة  وادي  لحو�ض 

الخ�صائ�ص  وجميع  الت�صريف  و�إجمالي  الت�صريف  ذروة 

المجرى  قدرة  تقييم  �إلى  يهدف  مما  للحو�ض  الهيدرولوجية 

الرئي�سي للت�صريف للحد من الكوارث الطبيعية لل�سيول وو�ضع 

ا�ستراتيجيات محددة للح�صاد المائي.

2.1: مشكلة الدراسة:
تقدير  في  الم�ستخدمة  ال�سابقة  الهيدرولوجية  النماذج 

الهيدروجراف،  )وحدة  عرنة  بوادي  الجريان  خ�صائ�ص 

اعتمدت  الجريان(  عمق  الأمطار،  كمية  الت�صريف،  ذروة 

حو�ض  في  تقع  لا  مطرية  محطات  من  مناخية  بيانات  على 

الوادي، �أو تمثل حيزاً مكانياً محدوداً �إن وقعت داخل حو�ض 

�إلى تحديد  تفتقر  البيانات  فهذه  ولذلك  الأعلى،  عرنة  وادي 

�أنحاء  على  هطولها  وفترة  المطيرة  للعا�صفة  المكاني  التوزيع 

حو�ض وادي عرنة الأعلى. بالإ�ضافة �إلى �أن نتائج الدرا�سات 

ال�سابقة لخ�صائ�ص الجريان بوادي عرنة الناتجة من تطبيق 

تلك النماذج الهيدرولوجية لم يتم معايرتها.

تطوير  على  الدرا�سة  هذه  تعمل  ف�سوف  المنطلق  هذا  ومن 

منهجية لمحاولة �سد بع�ض فجوات تلك النماذج الهيدرولوجية 

الأقمار  �صور  بيانات  تكامل  خلال  من  �سابقاً،  المطبقة 

ف�ضلًا  المطرية،  المحطات  بيانات  مع   TRMM ال�صناعية 

الارتفاعات  نماذج  با�ستخدام  الجريان  معاملات  تقدير  عن 

الرقمية لحو�ض وادي عرنة الأعلى من �أجل تقدير خ�صائ�ص 

كمية  الت�صريف،  ذروة  الهيدروجراف،  )وحدة  الجريان 

الأمطار، عمق الجريان(، ثم معايرتها من القيا�سات الحقلية 

لآثار �أعماق الجريان بقناة المجرى الأ�سفل لحو�ض وادي عرنة 

الأعلى.

3.1: البعد المكاني للدراسة:
05 20° و  يقع حو�ض وادي عرنة الأعلى بين دائرتي عر�ض '

'30 39° و'50 39° �شرقاً. وتقع  '20 21° �شمالًا وخطي طول 

الانك�ساري  الجرف  حافة  عند  ال�شرق،  ناحية  العليا  منابعه 

ويتجه  ال�شفا،  مرتفعات  من  القريبة  ال�صدر  قرى  �شرق 

الغرب  ناحية  من  �أما  الغرب،  �إلى  ال�شرق  من  عام  ب�شكل 

ف�سل�سلة المرتفعات الجبلية المكونة من جبل �أ�سلع، والطارقي، 

مكة  مدينة  عن  تف�صله  التي  وال�شعراء  وخ�شرب،  والأحدب، 

المكي  الحرم  عن  كم   12 الغريبة  حافته  تبعد  حيث  المكرمة، 

الرئي�سية  الروافد  وله عدد من  )النفيعي، 2010(،  ال�شريف 

العليا من حو�ض  والأجزاء  ال�شرائع.  ووادي  نعمان  وادي  مثل 

ت�صريف وادي عرنة الأعلى تعد من �أهم المناطق التي تحتوي 

وتقام  المكرمة،  مكة  مدينة  من  القريبة  المياه  م�صادر  على 

على الوادي العديد من الزراعات التي ت�سد احتياجات �سكان 

للوادي  الت�صريف  الأجزاء الجنوبية من حو�ض  �أما  المنطقة. 

فهنالك  ذلك  ومع  الجوفية،  المياه  م�صادر  في  فقيرة  فهي 

ارتفاع في من�سوب المياه الجوفية نتيجة التخل�ص من مخلفات 

قيام  على  �ساعد  مما  الأجزاء  هذه  في  ال�صحي  ال�صرف 

ال�سكان المحليين بحفر الآبار لا�ستخدامها في الرعي والزراعة، 

وهذا التلوث من مخلفات ال�صرف ال�صحي ي�ساعد على نقل 

ملوثة،  فت�صبح  الجوفية  للمياه  والكيماوي  الجرثومي  التلوث 

ولذلك فا�ستخدامها في الرعي والزراعة ي�شكل خطراً �صحياً 

على الإن�سان )الغامدي، 2012(. 

التي  الأودية  بطون  معظم  على  العمراني  الزحف  وب�سبب 

تم  فقد  وال�سيول،  الأمطار  لمياه  مجمعاً  الأ�سا�س  في  تكون 

البناء على م�ساحات كبيرة من وادي ال�شرائع و�سفوح الجبال 

المتاخمة له. ومعظم تكوين هذه الجبال من �صخور جرانيتية 

ودايورايت و�صخور متحولة، وقد ت�أثرت هذه الجبال بالحركات 

الأر�ضية التي �أدت �إلى تكون ال�شروخ والفوا�صل ذات اتجاهات 

 Alwash, et al.,( أخرى� �إلى  محددة ومختلفة من منطقة 

1992(، و�أ�سفر هذا الزحف العمراني �إلى خلق مخاطر بيئية 
وزيادة  وجهته،  وتغير  ال�سيلي،  الجريان  ت�صريف  �إعاقة  مثل 

حدته، هذا بالإ�ضافة �إلى �أن تلك المن��شأت العمرانية هي بحد 

ذاته عر�ضة للخطر نتيجة لموقعها في بطون الأودية.

�أما بالن�سبة لأنماط البناء الجيولوجي المتعددة داخل حو�ض 

فيكون  ال�سيلي،  الجريان  على  ت�ؤثر  التي  الأعلى  عرنة  وادي 

تكون  عندما  وال�سرعة  الكم  حيث  من  قوياً  ال�سيلي  الجريان 
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ال�صخور كتلية و�صلبة وغير م�سامية، وتت�صف هذه ال�صخور 

عادة ب�أنها وعرة وذات انحدار �شديد، وكلما ازداد ارتفاعها 

ولي�ست  م�سامية  غير  �أنها  وبما  �أي�ضاً،  الجريان  قوة  ازدادت 

كبير  ب�شكل  يزداد  ال�سطحي  الجريان  فمعدل  للمياه  منفذه 

ويت�ضاءل الفقد بالت�سريب، وعليه فن�سبة الأمطار التي تتحول 

التي تحتوي على تلك ال�صخور  �إلى جريان �سيلي في المناطق 

والر�سوبيات  ال�صخري  الفتات  �أما  ملحوظ.  ب�شكل  تتعاظم 

الجريان  طبيعة  فتكون  الرابع  الزمن  �إر�سابات  من  المتكونة 

حالة  في  عليه  يكونا  ما  عك�س  والكم  القوة  حيث  من  ال�سيلي 

�صخور  والر�سوبيات  ال�صخري  فالفتات  النارية،  ال�صخور 

م�سامية ومنفذة للماء مما ي�ؤدي �إلى زيادة الفقد بالت�سريب 

معاملات  تقل  وبالتالي   )Transmission loss( ال�سطحي 

الجريان وي�ضعف الجريان ال�سيلي، وتكون ذات �أهمية كبرى 

في  ال�سيلي  الجريان  ولا�ستيعاب  الجوفية.  المياه  تغذية  في 

تمثل  ال�صخور  وخ�صائ�ص  �أنواع  فدرا�سة  الدرا�سة،  منطقة 

�أهمية عظمى. ف�صخور ع�صر ما قبل الكمبري تمثل الن�سبة 

الكبرى من حو�ض وادي عرنة الأعلى ب�شكل عام، �أما �أحوا�ضه 

و�صخور  الكامبري  قبل  ما  �صخور  ن�سب  فتتفاوت  الفرعية 

عام  ب�شكل  ولكن  لآخر،  حو�ض  من  الرابع  الزمن  �إر�سابات 

الكامبري،  قبل  ما  ل�صخور  تكون  ما  غالباً  الأكبر  فالن�سبة 

ويتبين ذلك من خلال الجدول )1( المن��شأ )من واقع الخريطة 

وزارة  قبل  من  المنتجة   1:250000 ر�سم  مقيا�س  الجيولوجية 

 Moore and Al-Rehaili,( المعدنية  والثروة  البترول 

1989(. والأحوا�ض المرقمة لي�س لها ا�سم من واقع الخرائط 
الطبوغرافية.

جدول )1( م�ساحة ون�سبة �صخور ما قبل الكامبري، و�صخور ر�سوبيات الزمن الرابع والزمن الثالث

�صخور الزمن الرابع �صخور الزمن الثالث �صخور ما قبل الكامبري
 الم�ساحة

كم2
الحو�ض

 الن�سبة

(%)

 الم�ساحة

كم2

 الن�سبة

(%)

 الم�ساحة

كم2

 الن�سبة

(%)

 الم�ساحة

كم2

37.0 232.8 0.0 0.0 63.0 396.5 629.3 حو�ض وادي عرنة الأعلى

18.2 33.1 0.0 0.0 81.8 148.8 181.9 حو�ض البجيدي

24.4 20.0 0.0 0.0 75.7 62.0 81.9 حو�ض ال�شرائع

40.5 26.9 0.0 0.0 59.6 39.6 66.5 حو�ض وادي مدرجة

36.3 18.3 0.0 0.0 63.6 32.1 50.5 حو�ض وادي المغم�س )515(

15.0 2.6 0.0 0.0 85.0 14.9 17.5 حو�ض وادي كبكب

26.4 3.9 0.0 0.0 73.5 10.7 14.6 حو�ض )514(

24.5 1.7 0.0 0.0 75.5 5.2 6.9 حو�ض )415(

39.7 1.4 0.0 0.0 60.4 2.2 3.6 حو�ض )414(

49.9 9.7 0.0 0.0 50.1 9.7 19.3 حو�ض )417(

56.2 42.6 0.0 0.0 43.8 33.1 75.7 حو�ض وادي البرود

61.4 18.9 0.0 0.0 38.6 11.9 30.8 حو�ض وادي المغم�س )512(

57.1 10.6 0.0 0.0 42.9 8.0 18.6 حو�ض وادي ال�ضيقة

74.9 4.1 0.0 0.0 25.1 1.4 5.4 حو�ض )412(

58.7 2.9 0.0 0.0 41.3 2.0 4.9 حو�ض )418(

64.4 2.7 0.0 0.0 35.8 1.5 4.2 حو�ض )413(

54.2 1.5 0.0 0.0 45.8 1.3 2.8 حو�ض )416(

)Moore and Al-Rehaili, 1989( الم�صدر: �إعداد الطالب اعتماداً على الخريطة الجيولوجية

�إبراهيم بن محمد بن اليا�س الفالوذه النمذجة الهيدرولوجية لحوض وادي عرنة الأعلى بمدينة مكة المكرمة
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�شكل )1( خريطة توزيع الوحدات الجيولوجية الرئي�سية في حو�ض وادي عرنة الأعلى

)Moore and Al-Rehaili, 1989( الم�صدر: �إعداد الطالب اعتماداً على الخريطة الجيولوجية

)Precambrian rocks( صخور ما قبل الكامبري •
تت�ألف   :)Al-Madiq Formation( الم�ضيق  تكوين   )1

م�ساحة  وت�شغل  بركاني،  وفتات  متحولة  بازلتية  �صخور  من 

الفرعي  البرود  حو�ض  �شمال  �أق�صى  في  وتوجد  كم2،   1.47

من حو�ض وادي عرنة الأعلى )�شكل:1(.

الم�صنفة  غير  القديمة  ال�صخرية  الوحدات   )2

التصنيف في  يمثل هذا   :)Unclassified old rock units(

والتوناليت،  الدايورايت  مثل  الجرانيتية  الصخور  الحوض، 
القديمة،  المتحولة  �شبه  �أو  المتحولة  ال�صخور  �إلى  بالإ�ضافة 

وت�شغل جزءاً كبيراً من �شمال و�سط حو�ض البجيدي وبن�سبة 

�أي�ضاً في جنوب حو�ض وادي عرنة  �أقل في و�سطه، كما توجد 

وكذلك في حو�ض  رقم )417(،  الفرعي  الأعلى، في الحو�ض 

في  م�ساحتها  ومجموع  الرئي�سي،  الحو�ض  غرب  في  ال�ضيقة 

منطقة الدرا�سة تقدر بنحو 24.8 كم2 )�شكل:1(.

�صخور  تكون   :)Sharqah Complex( �شرقة  معقد   )3

الجابرو ذات الطبقات المتداخلة المكون الرئي�سي لهذا المعقد، 

وتوجد به �صخور الدايورايت والبيروك�سينيت، ويتمركز مقعد 

�شرقة في الجزء ال�شرقي الجنوبي من حو�ض البجيدي الفرعي 

للحو�ض الرئي�سي، وي�شغل م�ساحة 65.6 كم2 من حو�ض وادي 

عرنة الأعلى )�شكل:1(.

هذه  توجد   :)Pegmatite rocks( البيجماتايت  4( صخور 
الصخور بن�سبة محدودة تقدر بنحو 0.399 كم2، في جنوب 
نارية  متداخلات  عن  عبارة  وهي  الفرعي،  البجيدي  حو�ض 

)�شكل:1(.
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�إبراهيم بن محمد بن اليا�س الفالوذه النمذجة الهيدرولوجية لحوض وادي عرنة الأعلى بمدينة مكة المكرمة

�صخور  تتوزع   :  )Numan complex( نعمان  معقد   )5

الفرعي  البجيدي  حو�ض  و�سط  �شمال  من  كل  في  المعقد  هذا 

وكذلك �شرقه بن�سبة محدودة، و�شمال حو�ض مدرجة الفرعي، 

بالإ�ضافة �إلى انت�شاره في الأجزاء الجنوبية من حو�ض كبكب 

من  المعقد  هذا  �صخور  وتت�ألف  الفرعيين،  المغم�س  وحو�ض 

�صخور المونزوجرانيت الكتلية، وتقدر م�ساحتها الإجمالية في 

حو�ض وادي عرنة الأعلى بنحوـ 41.3 كم2 )�شكل:1(.

هذا  �صخور  تت�ألف   :)Milh Complex( ملح  معقد   )6

ومعقد  والجابرو،  والدايورايت  التوناليت  �صخور  من  المعقد 

الفرعية،  الأعلى  عرنة  �أحوا�ض  في  وا�سع  ب�شكل  ينت�شر  ملح 

وتقدر م�ساحتها الإجمالية بنحو 111.6 كم2 )�شكل:1(.

في  ينت�شر   :)Jarana complex( جعرانة  معقد   )7

وهي  الغربية،  والأحوا�ض  ال�شمالية،  الفرعية  الأحوا�ض 

وال�ضيقة،  والبرود،  وال�شرائع،  ومدرجة،  البجيدي،  �أحوا�ض 

نارية قديمة،  وحو�ض )415(، وحو�ض )514(، وهي �صخور 

وادي  بحو�ض  الكامبري  قبل  ما  ل�صخور  م�ساحة  �أكبر  وتعد 

عرنة الأعلى بم�ساحة 116.3 كم2 )�شكل:1(.

 Post( التكتوني  للن�شاط  اللاحقة  المتداخلات  �صخور   )8

ال�صخور من  تت�ألف هذه   :  )tectonic interfering rocks
خليط من �صخور الجرانيت الكتلية وال�صلبة، وهي عبارة عن 

�صخور متداخلة في ال�شقوق وال�صدوع الموجودة نتيجة العمليات 

بقع  �شكل  على  الرئي�سي  الحو�ض  وو�سط  �شمال  في  التكتونية 

كبيرة الحجم، �أو على هيئة �سدود م�ستطيلة في جنوب و�سط 

الحو�ض، وتقدر م�ساحتها بنحو 35 كم2 )�شكل:1(.

)Quaternary sediments( رسوبيات الزمن الرابع •
الأودية،  بطون  في  الموجودة  الرابع  الزمن  ر�سوبيات  ن��شأت 

من  ال�سيلي  للجريان  نتيجة  �إما  الأودية  بطون  على جانبي  �أو 

الجبلية  المنحدارات  على  ال�سفوح  لعمليات  نتيجة  �أو  الأمطار 

من  الر�سوبيات  هذه  وت�شغل   ،)Powers, et al., 1966(

الزمن الرابع م�ساحة �ضخمة من �إجمالي م�ساحة حو�ض وادي 

لها  المكاني  المدى  �أن  �إلا  كم2،   221 بنحو  تقدر  الأعلى  عرنة 

يتراوح من حو�ض لآخر في الأحوا�ض الفرعية. وهذه الم�ساحة 

النحت  عمليات  قوة  على  وا�ضحاً  م�ؤ�شراً  تعطينا  ال�ضخمة 

المائي الناتجة من الجريان ال�سيلي على فترات زمنية بعيدة، 

وبما �أن الأحوا�ض الفرعية لحو�ض وادي عرنة الأعلى تختلف 

الزمن  ور�سوبيات  الكامبري  قبل  ما  �صخور  من  ن�صيبها  في 

الرابع، و�أن هذا الاختلاف في ن�سب ال�صخور، ي�ؤثر على قوة 

الجريان ال�سيلي، وعلى معدل نفاذية المياه وتغذيتها لخزانات 

النحو  على  ت�شكلت  الرابع  الزمن  ور�سوبيات  الجوفية.  المياه 

الآتي:

تكونت هذه   :)Talus Deposits( المنحدرات روا�سب   )1

اللون  وتكت�سي بطلاء داكن  التجوية،  �أثناء عمليات  الروا�سب 

مكون من �أكا�سيد الحديد والمنجنيز والقليل من ال�صل�صال، 

عام  ب�شكل  والمغم�س  وال�شرائع  البجيدي  �أحوا�ض  في  وتوجد 

)�شكل:1( )ح�سين، 1997(.

 :)alluvial deposits( الفي�ضية  الم�صاطب  روا�سب   )2

هي عبارة عن روا�سب ال�سهول الفي�ضية، وهي غير م�صنفة، 

بالإ�ضافة �إلى اختلاطها بروا�سب �أحوا�ض الت�صريف الداخلية 

خ�شنة  رمال  عن  عبارة  وهي  والرمل،  الغرين  من  المتكونة 

عام في  ب�شكل  وتنت�شر  الكامبري.  قبل  ما  م�شتقة من �صخور 

ال�شرقية، والجنوبية  ال�شمالية، وال�شمالية  الفرعية  الأحوا�ض 

من حو�ض وادي عرنة الأعلى )�شكل:1(.

3( روا�سب الأودية )Wadi alluvium(: تتكون من ح�صى 

�إلى  حو�ض  من  وال�شكل  وال�سمك  الحجم  في  تختلف  ورمل 

ومكونة  ومرتبة  �سميكة  المنخف�ضة  الأودية  في  فنجدها  �آخر، 

الجبيلة  المرتفعات  في  ت�أخذ  بينما  ناعم.  ورمل  ح�صى  من 

عام  وب�شكل  بالرمل.  المختلطة  وال�صخور  الجلاميد  �شكل 

ال�شرائع  �أحوا�ض  في  وت�سود  الت�صنيف،  معتدلة  روا�سب  فهي 

والبجيدي، وكذلك في جنوب وجنوب �شرق حو�ض وادي عرنة 

الأعلى وقناته الرئي�سية )�شكل:1(.

وعند تحليل ن�سب �صخور ما قبل الكامبري ور�سوبيات الزمن 

الرابع في كل حو�ض )جدول:1(، يتبين لنا �أن هناك تفاوتاً في 

ن�صيب كل حو�ض فرعي من �صخور ما قبل الكامبري الكتلية 

تحليلية  وبنظرة  الفتاتية،  الرابع  الزمن  ور�سوبيات  ال�صلبة 

الأحوا�ض ح�سب ن�صيب كل  الأنواع المختلفة من  يمكن تمييز 

فالق�سم  الفتاتية،  والر�سوبيات  الكتلية  ال�صخور  من  منها 

حو�ض  هي:  فرعية  �أحوا�ض  ثمانية  ي�ضم  )�شكل:2(  الأول 

البجيدي، وحو�ض ال�شرائع، وحو�ض مدرجة، وحو�ض المغم�س 

وحو�ض   ،415 وحو�ض   ،514 وحو�ض  كبكب،  وحو�ض   ،515

من   %60 عن  الكامبري  قبل  ما  �صخور  ن�سبة  وتزداد   .414

م�ساحة م�سطحها، والباقي ي�شكل �أقل من 40% من �إر�سابات 

الزمن الرابع، وتبلغ م�ساحة �صخور ما قبل الكامبري في هذه 

الأحوا�ض الثمانية بنحو 315.5 كم2، وهذا م�ؤ�شر وا�ضح على 
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�سيلي  جريان  �إنتاج  في  الفرعية  الثمانية  الأحوا�ض  هذه  قوة 

�أحوا�ض  �سبعة  في�ضم  )�شكل:2(،  الثاني  الق�سم  �أما  قوي. 

فرعية هي: حو�ض وادي البرود، وحو�ض وادي المغم�س 512، 

وحو�ض   ،418 وحو�ض   ،412 وحو�ض  ال�ضيقة،  وادي  وحو�ض 

الرابع  الزمن  �إر�سابات  ن�سب  به  وتزداد   ،416 وحو�ض   ،413

الجوفية  المياه  وتغذية  الماء  نفاذية  من  يزيد  مما   ،%55 عن 

في  فرعي  حو�ض  وهناك  ال�سيلي،  الجريان  قوة  من  ويقلل 

منطقة و�سط الحو�ض الرئي�سي متقاربة الن�سب بين �صخور ما 

قبل الكامبري و�إر�سابات الزمن الرابع )حو�ض 417(.

�شكل )1( خريطة توزيع الوحدات الجيولوجية الرئي�سية في حو�ض وادي عرنة الأعلى

)Moore and Al-Rehaili, 1989( الم�صدر: �إعداد الطالب اعتماداً على الخريطة الجيولوجية

ولذلك يظهر �أثرها على كميات الجريان ال�سيلي ال�سطحي 

�سقوط  عند  والمنحدرات  الجبال  فوق   )Overland flow(

الأمطار، و�أي�ضا من خلال تحديد الزمن اللازم لتجمع المياه 

 Channel( خلالها  وجريانه  الأودية  بطون  �إلى  ال�سفوح  من 

flow(. ويت�ضح جلياً ت�أثير �أنماط البناء الجيولوجي من خلال 
ن�شوء العديد من بطون الأودية وال�شعاب التي تقطع ال�سلا�سل 

المختلفة  ال�صرف  �أحوا�ض  �أودية  بين  الفا�صلة  الجبلية 

بالممرات  ت�سمى  التي   )Complex alluvial channel(
الطبيعية، مما �أدى �إلى تداخل وات�صال هيدرولوجي بين هذه 

 Defunct( الطبيعية  الممرات  هذه  عبر  المختلفة  الأحوا�ض 

ت�صريف  م�سارات  تحويل  �إلى  �أي�ضاً  �أدى  ومما   ،)channel
التفرعات  هذه  لوجود  �أخرى  خطوط  �إلى  ال�سيلي  الجريان 

.)Alwash, et al., 1986(
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�شكل )3( حو�ض وادي عرنة الأعلى

الم�صدر: �إعداد الطالب اعتماداً على البيانات الرقمية المكانية لأمانة العا�صمة المقد�سة.
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2. أسئلة الدراسة:
1. ما التوزيع المكاني والزماني للعوا�صف المطيرة وكمياتها 

في حو�ض وادي عرنة الأعلى؟

2. ما �شدة الت�ساقط المطرية الم�صاحبة للعوا�صف المطيرة 

في حو�ض وادي عرنة الأعلى؟

3. كم تكون فترة هطول العوا�صف المطيرة وما مدى ت�أثيرها 

على الجريان ال�سيلي؟

المح�سنة  الأمطار  بيانات  ب�صلاحية  الوثوق  مدى  ما   .4

بناء  عملية  في   TRMM ال�صناعي  القمر  من  الم�ستخرجة 

النموذج الهيدرولوجي الموزع مكانياً القائم على نظم المعلومات 

الجغرافية في ا�ستخراج وحدة الهيدروجراف؟

عمليات  في  المورفولوجية  الخ�صائ�ص  ت�أثير  مدى  ما   .5

تقدير ح�ساب ذروة الت�صريف و�إجمالي كمية الت�صريف؟

الم�ستخرجة من  التقديرات والح�سابات  �إ�سهام  6. ما مدى 

الح�صاد  من  الا�ستفادة  تعظيم  في  الهيدرولوجي  النموذج 

المائي والحد من المخاطر ال�سيلية على النطاق العمراني؟

3. أهداف الدراسة: 
الهيدرولوجية  الخ�صائ�ص  وتقدير  لفهم  الدرا�سة  تهدف 

م�ساحته  تبلغ  الذي  الأعلى،  عرنة  وادي  ت�صريف  لحو�ض 

ومعالجة  تناول  خلال  من  مربع،  كم   629.40 الإجمالية 

وتحليل العوامل الم�ؤثرة على الجريان ال�سيلي من منظور جديد 

متكامل ي�شمل المحاور الآتية:

1. التوزيع المكاني والزماني للعوا�صف المطيرة وكمياتها في 

حو�ض وادي عرنة الأعلى.

2. �شدة الت�ساقط المطرية الم�صاحبة للعوا�صف المطيرة في 

حو�ض وادي عرنة الأعلى.

على  ت�أثيرها  مدى  وما  المطيرة  العوا�صف  هطول  مدة   .3

الجريان ال�سيلي.

4. �صلاحية بيانات الأمطار المح�سنة الم�ستخرجة من القمر 

الهيدرولوجي  النموذج  بناء  عملية  في   TRMM ال�صناعي 

في  الجغرافية  المعلومات  نظم  على  القائم  مكانياً  الموزع 

ا�ستخراج وحدة الهيدروجراف.

5. ت�أثير الخ�صائ�ص المورفولوجية في عمليات تقدير ح�ساب 

ذروة الت�صريف و�إجمالي كمية الت�صريف.

النموذج  من  الم�ستخرجة  والح�سابات  التقديرات  �إ�سهام 

الهيدرولوجي في تعظيم الا�ستفادة من الح�صاد المائي والحد 

من المخاطر ال�سيلية على النطاق العمراني.

4. الدارسات السابقة:
�أحوا�ض  بدرا�سة  اهتمت  التي  الدرا�سات  العديد من  يوجد 

نظم  نماذج  با�ستخدام  الهيدرولوجية  وتحليلاتها  الت�صريف 

الدرا�سات،  هذه  ومن  الهيدرولوجية،  الجغرافية  المعلومات 

درا�سة فريد وم�صطفى )Fred and Mostafa,2008( حول 

نمذجة مخاطر ال�سيول في المواقع المقد�سة )وادي عرنة( في 

ارتفاعات  نموذج  على  الدرا�سة  اعتمدت  وقد  المكرمة.  مكة 

ا�ستخدام  الإلكترونية، وتم  ترقيم الخرائط  رقمي م�شتق من 

نظم المعلومات الجغرافية في تحليل �أكبر عا�صفة مطيرة ب�شدة 

زمنية  ولفترة  الحو�ض  كامل  على  والموزعة  مم/�ساعة،   30

ي�صل  الذروة  ت�صريف  �أن  �إلى  الباحثان  تو�صل  وقد  واحدة، 

�إلى نقطة القيا�س عند بداية عرفات بعد 12 �ساعة من بداية 

العا�صفة، وبحجم جريان ي�صل �أق�صاه �إلى 500 متر مكعب/

ثانية، وقد �أغفلت الدرا�سة الفاقد �أثناء الجريان والمعتمد على 

كل من م�ساحة القطاع العر�ضي للمجرى والخوا�ص الطبيعية 

للروا�سب الفتاتية ومن ثم معدل الت�سرب.

الجريان  تقدير  حول   )2010( النفيعي  هيفاء  درا�سة  وفي 

عرنة  لوادي  الأدنى  الحو�ض  في  ال�سيلية  ومخاطره  ال�سطحي 

الجغرافية،  المعلومات  ونظم  بعد  عن  الا�ست�شعار  با�ستخدام 

�أ�شارت الباحثة �إلى �أن خ�صائ�ص الحو�ض الطبيعية والب�شرية 

بعد  وذلك  الحو�ض  في  الإ�صمات  قيم  رفع  في  �أ�سهمتا  قد 

�إلى  �أ�شارت  كما  للجريان.  المنحنية  الأرقام  ا�ستخدام نموذج 

�أمكن  فقد  الت�صريف،  مخطط  نموذج  تطبيق  خلال  من  �أنه 

تحديد الأماكن الأكثر عر�ضة لمخاطر ال�سيول حيث بلغت قمة 

الت�صريف 4096 متراً مكعباً/ثانية.

بدرا�سة   )Al-Subyani,2011( ال�صبياني  علي  وقام 

من  بعدد  الفي�ضانات  واحتمالية  الهيدرولوجي  ال�سلوك 

الأحوا�ض الجافة بمنطقة مكة المكرمة، حيث ا�ستخدم بيانات 

المحطات المناخية المرتبط مواقعها مع المناطق الجبلية ومناطق 

وقد  بتهامة.  المعروفة  ال�ساحلية  والمناطق  الجبلية  المنحدرات 

قام الباحث بح�ساب كميات المطر عند فترات رجوع مختلفة 

بناء  الأحوا�ض  بتلك  للجريان  الكلي  الإجمالي  تقدير  واختار 

على كميات الأمطار الحالية وعند فترات رجوع 50 عاماً و100 

عام. وكانت كمية الأمطار الكلية المحتمل �سقوطها عند فترة 

رجوع 50 عاماً هي 105 مم بالعام، و�سينتج عن هذا جريان 
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كلي بوادي نعمان ي�صل �إلى 11.6 مليون متر مكعب من المياه. 

وقدر الباحث كمية الأمطار عند فترة رجوع 100 عام بحوالي 

مليون   12.6 �إلى  ي�صل  كلي  جريان  هذا  و�سينتج  مم،   116

�أن الباحث  متر مكعب بوادي نعمان. ونجد في هذه الدرا�سة 

دمج كلًا من وادي عرنة ووادي نعمان �سويًا واعتبرهما حو�ض 

الجريان  عن  تعبر  المح�سوبة  الكميات  و�أن  واحد،  ت�صريف 

كميات  على  بناءً  التقدير  تم  وقد  الواديين.  هذين  في  الكلي 

�أي منها داخل  تقع  الأمطار الم�صورة من محطات مناخية لا 

وادي عرنة �أو نعمان بناءً على معاملات جريان م�ستدعاة من 

قيا�سات ببع�ض وديان جنوب غرب المملكة.

المحتملة  المخاطر   )2012( الغامدي  �سعد  درا�سة  وتناولت 

لل�سيول �شرق مدينة مكة المكرمة با�ستخدام تقنية الا�ست�شعار 

الدرا�سة  هدفت  وقد  الجغرافية،  المعلومات  ونظم  البعد  عن 

منطقة  عموم  في  الت�صريف  ذروة  ح�ساب  �إلى  بالأ�سا�س 

برر  التي   )Talbot( تالبوت  معادلة  با�ستخدام  الدرا�سة 

العوامل  �أو  الجانب  غيرها،  دون  تراعي،  �أنها  م�ستخدموها 

الجيومورفولوجية �أثناء ح�ساب ذروة الت�صريف للأودية، كما 

العربية  بالمملكة  النقل  بوزارة  ت�ستخدم  زالت  لا  المعادلة  �أن 

والقروية  البلدية  ال��شؤون  وزارة  �إليها  و�أ�شارت  ال�سعودية، 

مح�سنة  والمعادلة  تقاريرها،  بع�ض  في  بالمملكة  والإ�سكان 

لكي   )Quraishi and Al-Hassoun, 1996( قبل  من 

تتنا�سب مع الأقاليم المورفولوجية بالمملكة. وقد قام القري�شي 

عند  الت�صريف  وذروة  الت�صريف  معامل  بح�ساب  والح�سون، 

فترات رجوع مختلفة وتبين من القيم العالية لمعامل الت�صريف 

جريان  لتكوين  تميل  والكبيرة  الجزئية  الأحوا�ض  �أ�سطح  �أن 

�سطحي قوي �أكثر من ميلها لت�سريب مياه الأمطار. و�أن معامل 

الت�صريف هذا يرتبط بقوة بعن�صري الارتفاع والانحدار �أكثر 

والم�ساحة.  كال�شكل  �أخرى  مورفولوجية  بعنا�صر  ارتباطه  من 

وقد قام الباحثون �أي�ضاً بح�ساب ذروة الت�صريف لأودية جزئية 

الت�صريف  نعمان وح�ساب ذروة  وبوادي  بوادي عرنة  مختارة 

�أي�ضاً لكامل حو�ض وادي عرنة وكامل حو�ض وادي نعمان عند 

نقطة مخرج كلٍ منهما - عند نقطة تلاقيهما بحي الح�سينية. 

وتبين �أن �أحوا�ض �أودية المجاري�ش ورهجان وعلق، روافد وادي 

نعمان م�ضافاً �إليها واديا ال�شرائع والبجيدي بوادي عرنة هي 

�أكثر الأحوا�ض الجزئية من حيث ذروة الت�صريف، حيث يمثل 

�إجمالي ذروة الت�صريف لهذه الأودية 65 % من �إجمالي ذروة 

الت�صريف من حو�ض وادي عرنة ونعمان.

ال�سيول  �أحجام  بتقدير   )2012( البارودي  محمد  وقام 

�شرق  جنوب  عرنة  لوادي  الأ�سفل  المجرى  عند  ومخاطرها 

الجغرافية.  المعلومات  نظم  با�ستخدام  المكرمة  مكة  مدينة 

الخ�صائ�ص  ودرا�سة  ا�شتقاق  تم  البحث  هذا  وخلال 

الأحوا�ض،  م�ساحة  مثل  الت�صريف  لأحوا�ض  المورفولوجية 

كم�ؤ�شرات  المائي  الت�صريف  و�شبكة  الا�ستدارة،  وانحدار 

للتعرف على مدى قدرة الأحوا�ض على تكوين جريان �سيلي. 

وقد خل�ص الباحث من درا�سة تلك الخ�صائ�ص �إلى �أنه على 

انحدار  قلة  من  الحو�ض  خ�صائ�ص  عليه  تبدو  مما  الرغم 

�سطحه وارتفاع ن�سبة م�ساحات الروا�سب الفتاتية المنفذة، �إلا 

�أن خ�صائ�صه الجيومورفولوجية وال�شكلية والمتمثلة في تمو�ضع 

روافده قرب المجرى الأ�سفل ت�ؤدي دورًا مهماً في زمن ت�صريف 

الذروة،  كما قام الباحث با�ستخدام القيا�سات الحقلية �أثناء 

الجريان ال�سيلي الم�صاحب للعا�صفة المطيرة في حو�ض وادي 

 4:20 ال�ساعة  في  بد�أت  التي   ،2010-2-13 بتاريخ  عرنة 

ع�صرًا حتى ال�ساعة 6:20 م�ساءً، وهطل خلال تلك الفترة 55 

مم من الأمطار. وقد قام الباحث باختيار نقطة تلاقي وادي 

مجرى  في  المحدد  الجريان  حيث  عرفة  م�شعر  وبداية  عرنة 

�أبعاد  وبا�ستخدام  �أمتار،   4 وارتفاعه  متراً   130 ات�ساعه  يبلغ 

المجرى عند نقطة القيا�س و�سرعة الجريان والمحيط المبلل من 

الوادي عند تلك النقطة، تمكن من ح�ساب حجم تدفق الذروة 

لل�سيول في وادي عرنة الذي يبلغ 431 متراً مكعباً/ثانية. وقد 

قام الباحث بح�ساب حجم تدفق الذروة بتطبيق �أحد النماذج 

النظرية كنموذج �سنايدر، ومقارنة هذا الحجم المقدر نظريًا 

لعا�صفة  الم�صاحب  ال�سيل  �أثناء  المقا�س  الذروة  تدفق  بحجم 

فبراير 2012. وقد تراوح ت�صريف الذروة الأق�صى لل�سيول في 

�إلى 217 متراً مكعباً/ وادي عرنة من 61 متراً مكعباً/ثانية 

مبالغة  النموذج  من  المح�سوبة  الق�صوى  القيم  وتعك�س  ثانية. 

تطبيق  اعتمدت  التي  ال�سيول  درا�سات  نتائج  كبيرة في جميع 

نموذج �سنايدر دون تحديد قيمة معاملي تدفق الذروة وزمن 

للدرا�سة  الم�صاحبة  الحقلية  القيا�سات  ولكن  الذروة.  تدفق 

من  الباحث  مكنت  فبراير  ل�سيل  عرنة  لوادي  الهيدرولوجية 

تحديد هذين العاملين مما �أمكنه من ح�ساب ت�صريف الذروة 

الأق�صى لحو�ض وادي عرنة ويبلغ 500.7 متراً مكعباً/ثانية.

 )Dawod et al., 2012( و�آخرون  داود  جمعة  قام  كما 

والجيولوجية،  والمناخية،  الطبوغرافية،  البيانات  ب�إدماج 

وا�ستخدامات الأر�ض في برامج نظم المعلومات الجغرافية كي 
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ي�ستخدم طريقة الأرقام المنحنية لنمذجة خ�صائ�ص ال�سيول 

وادي  من  جزء  ومنها  ال�شريف،  المكي  بالحرم  �أودية  �ستة  في 

عرنة الذي يحتوي على المجرى الرئي�سي حتى التقائه بطريق 

رجوع  كفترة  عاما   50 عا�صفة  وبا�ستخدام  الطائف.   – مكة 

الخ�صائ�ص  حددت  فقد  �ساعة،  مم/   200 مطرية  ب�شدة 

حيث  عرنة،  وادي  حو�ض  من  المدرو�س  للجزء  الهيدرولوجية 

ي�صل عمق الجريان �إلى 148.8 مم، وذروة الت�صريف 1514 

دقيقة،   4.17 �إلى  ي�صل  تركيز  وزمن  مكعباً/ثانية،  متراً 

�إلى 0.56 �ساعة، و�سرعة جريان ت�صل  وفترة عا�صفة ت�صل 

�إلى 34.68م/ثانية، و�إجمالي جريان �سيلي ي�صل �إلى 29.79 

مليون متر مكعب.

 )Dawod et al., 2013( و�آخرون  داود  جمعة  وقام 

في  ذكرها  ال�سابق  للأودية  الت�صريف  ذروة  حجم  بتقدير 

با�ستخدام   )Dawod et al., 2012( و�آخرون  جمعة  بحث 

نموذج الأرقام المنحنية، ونموذج الطريقة المنطقية، ونموذج 

 Al-Subai,( ال�سبيعي  ونموذج   ،)Nouh, 1987( نوح 

 Farquharson( و�آخرون  فاركوهار�سون  ونموذج   ،)1992
 Quraishi and( المعدل  تالبوت  ونموذج   ،)et al., 1992
تقدير  نتائج  الباحثون  قارن  وقد   .)Al-Hassoun, 1996
الأخذ  مع  النماذج  هذه  با�ستخدام  الت�صريف  ذروة  حجم 

المعتمدة  القيمة  هي  المنحنية  الأرقام  نتيجة  �أن  الاعتبار  في 

في  التفاوت  مدى  المبدئية  المقارنة  من  ويبدو  للمقارنة، 

قيمة  بين  فرق  �أقل  وي�صل  المح�سوبة.  الت�صريف  ذروة  حجم 

والقيمة  المنحنية  الأرقام  با�ستخدام  المح�سوبة  الذروة  حجم 

المح�سوبة با�ستخدام المنهجية المنطقية �إلى 28 %. بينما ي�صل 

الفرق �أحياناً �إلى �أق�صاه في حالة تطبيق نموذج فاركوهار�سون 

فريق  عزا  وقد   .)Farquharson et al., 1992( و�آخرون 

البيانات  دقة  منها  لأ�سباب عدة  الكبيرة  الاختلافات  البحث 

الم�ستخدمة في النماذج واختلاف البيانات المدخلة لكل نموذج 

على حدة، وم�ساحة �أحوا�ض الت�صريف قيد الدرا�سة واختلاف 

خ�صائ�ص الوديان، وكذلك عدم الاعتماد على بيانات �أمطار 

تعبر عن التغير المكاني لكميات الأمطار.

بيانات  دمج   )2013( الله  وحبيب  الب�سطوي�سي  ونفذ 

والر�صد  الجغرافية  المعلومات  ونظم  البعد  من  الا�ست�شعار 

الميداني لل�سيول لتقدير المعلومات الهيدرولوجية بوادي عرنة 

القيا�سات  وبعمل  المقد�سة،  والم�شاعر  المكرمة  مكة  بمنطقة 

ج�سر  عند  30-12-2010م  في  ال�سيلي  للجريان  الميدانية 

جامعة �أم القرى. وقد �شملت تلك القيا�سات ارتفاع الجريان 

ال�سيلي.  انتهاء الجريان  بعد  ال�ساعة حتى  ال�سيلي على مدار 

وا�ستخدم الباحثان �صور الأقمار ال�صناعية قبل وبعد حدوث 

ال�سيل لتحديد القنوات الن�شيطة التي حدث بها الجريان وتلك 

التي لم يحدث بها جريان. كما تم ر�صد المكونات الجيولوجية 

الجريان  معامل  لتقدير  الأرا�ضي  وا�ستخدامات  للأحوا�ض 

ال�سطحي، وقد ا�ستخدم الباحثان نموذج الارتفاعات الرقمي 

SRTM 90m لبناء منحنى وحدة الهيدروجراف الم�صاحب 
الناتجة عنه. وقد  الت�صريف  ل�سيل 30-12-2010م وكميات 

خل�ص الباحثان �إلى �أن �إجمالي كمية الت�صريف بلغت 7 مليون 

مكعباً/ متراً   333 �إلى  الت�صريف  ذروة  وو�صلت  مكعب  متر 

ثانية.

5. الإجراءات المنهجية للدراسة:
1.5: بيانات الدراسة: 

1( البيانات المناخية:

من  الدرا�سة  منطقة  في  جوية  �أر�صاد  محطات  بيانات   -

والمياه  البيئة  وزارة  من  وكذلك  للأر�صاد،  الوطني  المركز 

والزراعة. 

 NASA الموقع  من   TRMM ال�صناعي  القمر  بيانات   -

 Goddard Earth Sciences (GES) Data and
 .)Information Services Center (DISC

>https://mirador.gsfc.nasa.gov<
المطلوبة  البيانات  جميع  وتشمل  المساعدة:  البيانات   )2

للمساعدة في إتمام الدراسة وهي:

القمر  من  الدرا�سة  لمنطقة  ال�صناعية  للأقمار  مرئيات   -

https://earthexplorer.< الموقع  من  ثمانية،  لاند�سات 

>usgs.gov
-خرائط جيولوجية للمنطقة ب�شكل عام، من هيئة الم�ساحة 

الجيولوجية ال�سعودية.

الهيئة  من  عام،  ب�شكل  للمنطقة  طبوغرافية  خرائط   -

العامة للم�ساحة

العالية  المكانية  القدرة  ذات  الرقمية  الارتفاعات  نماذج   -

https://< الموقع  من  عليها  الح�صول  ويمكن   )12.5(

>/search.asf.alaska.edu
الأقمار  مرئيات  من  ت�ستخل�ص  الأرا�ضي  ا�ستخدامات   -

ال�صناعية.
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�إبراهيم بن محمد بن اليا�س الفالوذه النمذجة الهيدرولوجية لحوض وادي عرنة الأعلى بمدينة مكة المكرمة

3( البيانات الحقلية:

وادي  لحو�ض  الرئي�س  المجرى  لأبعاد  الحقلية  القيا�سات   -

على  من  الفي�ضان  و�أعماق  الوادي  عر�ض  مثل  الأعلى  عرنة 

جوانب الوادي وج�سور الكباري المقامة على الوادي.

- قيا�س خ�شونة �سطح قاع الوادي التي �ست�ساعد في ح�ساب 

�سرعة الجريان من خلال معادلة ماننغ.

2.5: معالجة بيانات الدراسة:

:TRMM 1.2.5: مرئيات القمر الصناعي

بين  م�شتركة  ف�ضائية  مهمة  هي   7-TRMM 3B43 �إن 

بالولايات   )NASA( والف�ضاء  للطيران  الوطنية  الإدارة 

 National Space Developmentو الأمريكية  المتحدة 

ودرا�سة  لمراقبة  م�صممة  وهي  اليابان،  في   (NASD)
 27 في  ال�صناعي  القمر  و�أطلق  الا�ستوائية.  الأمطار  هطول 

 TRMM نوفمبر 1997.وت�ستخدم منظومة القمر ال�صناعي

ال�ساقطة  الأمطار  لا�ست�شعار  ا�ست�شعارية  �أجهزة  عدة 

�أداة  �أول  يعتبر  وهو   Precipitation Radar (PR(:وهي

المطرية،  للعا�صفة  الأبعاد  ثلاثية  مخططات  لتوفير  ا�ستخدم 

وتبلغ دقته المكانية حوالي 5 كم وم�سطح عر�ض 247كم، ويوفر 

معلومات عن المطر والثلج من�سطح الأر�ض �إلى ارتفاع 20كم، 

وهو ح�سا�س لمعدلات المطر الخفيف التي ت�صل �إلى 0.5 مم/

 TRMM Microwave Imager الثاني  الجهاز  �ساعة. 

TMI) وهو عبارة عن م�ست�شعر ميكروويف �سلبي يعتمد على 
 Special Sensor Microwave/Imager جهاز الا�ست�شعار

SSM/I)، ويقي�س �شدة الإ�شعاع عند 10.7 و19.4 و 21.3 
و 37 و 85.5 جيجا هرتز، وتبلغ دقته المكانية 11كم و 8 كم 

عند 37 جيجا هرتز وم�سطح عر�ض 878كم، والجهاز الثالث 

Visible Infrared Scanner (VIRS، وهو جهاز ي�ست�شعر 
الحمراء  تحت  والأ�شعة  المرئية  الموجية  الأطوال  في  الإ�شعاع 

من 0.63 و 1.6 و 10.8 و 12 ميكرومتر، وتبلغ دقته المكانية 

 MacRitchie,( 2.4 كم وعر�ض م�سطح يبلغ حوالي 833كم

درجة   50 TRMM 3B43-7 من  بيانات  وتغطى    .)2017
جنوباً �إلى خط عر�ض 50 درجة �شمالًا، وخط طول 180 درجة 

غرباً و180 درجة �شرقاً. وبيانات TRMM 3B43-7 موجودة 

درجة.   0.25  ×  0.25 مكانية  ودقة  �شهري  زمني  تقويم  في 

با�ستخدام تحليل  �شهرية  على فترات   4 منتج  بيانات  وتعالج 

 ،)TRMM TMPA هطول الأمطار متعدد الأقمار ال�صناعية

ويجمع TMPA بين تقديرات هطول الأمطار الم�ستقلة المتعددة 

ومقيا�س   ،)TRMM (TMI الدقيقة  الموجات  �صورة  من 

�إ�شعاع الم�سح بالموجات الدقيقة المتقدم لأنظمة مراقبة الأر�ض 

الميكروويف  لت�صوير  خا�ص  وم�ست�شعر   ،)AMSR-E(

Imager/ وم�ست�شعر خا�ص لت�صوير الميكروويف ،)SSMI(

ال�سبر  وحدة  متقدم  ميكروويف   ،)Sounder (SSMIS
الأ�شعة   ،)MHS( الميكروويف  رطوبة  م�سبار   ،)AMSU(

الدقيقة  بالموجات  المعدلة  المدمجة  الأر�ضية  الحمراء  تحت 

المركز  من  �شهرياً  المتراكم  المطر  مقيا�س  وتحليل   ،)IR(

بيانات TMPA من  العالمي لعلم المناخ )GPCC(. وت�ستفيد 

المقاييس الدقيقة لإنشاء متوسطات منا�سبة لتطبيق الم�ستخدم، 
واليومية.  ال�شهرية  النطاقات  على  جيد  ب�أداء  يتمتع  والذي 

وهناك المزيد من التفاصيل حول TMPA من خلال هذا المرجع 
)Huffman, et al., 2007)، TRMM. وتم تحميل بيانات 
TRMM 3B43-7 مجاناً من قاعدة بيانات نا�سا عن طريق 

.>https://giovanni.gsfc.nasa.gov< الموقع الإلكتروني

 )Spatial Downscaling( 2.2.5: تحسين القدرة المكانية

:TRMM لبيانات القمر الصناعي

لتح�سين القدرة المكانية لبيانات TRMM نحتاج �إلى بيانات 

الدقة  رفع  عملية  في  تابعة  كمتغيرات  تعمل  م�ساعدة  �أخرى 

 ،TRMM لبيانات  �إلى دقة مكانية عالية  المنخف�ضة  المكانية 

فلابد من الح�صول على بيانات SPOT-NDVI من منتجات 

http://< من  كم   1 بدقة  المتوفرة   SPOT VGT-S10
www.spot-vegetation.com< ، كذلك تم الح�صول على 
بيانات SRTM DEM بدقة مكانية تبلغ 90 م. وتمت �إعادة 

�إلى  م   90 البالغ   DEM الرقمية  الارتفاعات  نموذج  ت�شكيل 

الدقة الم�ستهدفة )0.25 و1 كم( با�ستخدام طريقة متو�سط 

وهي  القيا�س،  �إجراءات  �أثناء   )RESAMPLE( البيك�سل 

متوفرة على >http://www.nasa.gov<، كما تم الح�صول 

 )Terra-MODIS LST (MOD11A2 منتجات  على 

http://www.nasa.< نا�سا  بيانات  قاعدة  من  كم   1 بدقة 

gov<، وا�ستخدمت بيانات محطات الأر�صاد للمملكة العربية 
ال�سعودية وعددها 27 محطة منت�شرة في �أرجاء المملكة للتحقق 

من نتائج البيانات الم�ستخرجة من عملية تح�سين الدقة المكانية 

لـ TRMM مع بيانات محطات المملكة ون�سبة العلاقة بينهما 

من حيث قيم هطول الأمطار.

ومن المعلوم �أن هطول الأمطار يتفاعل مع عوامل مختلفة، 

الدقة  لتح�سين  الم�ساعدة  المتغيرات  اختيار  ف�إن  وبالتالي 

(

(
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المكانية �سيكون له ت�أثيرات كبيرة على النتائج. و�أحد المتطلبات 

تح�سين  �إجراء  في  م�ساعد  متغير  اختيار  �أو  لإدراج  الحا�سمة 

الدقة المكانية هو �أن هذا المتغير يجب �أن يكون الح�صول عليه 

التي  الم�ساعدة  المتغيرات  وجميع  �سهل،  عالية  مكانية  بدقة 

اختيرت هي المتغيرات التي يمكن الح�صول عليها من مرئيات 

الأقمار ال�صناعية بدقة 1 كم. ويجب �أن ي�ؤخذ في الاعتبار عند 

اختيار المتغيرات المنا�سبة لتح�سين الدقة المكانية، خ�صائ�ص 

الغرب  �إلى  يقع  الأعلى  وادي عرنة  الدرا�سة؛ فحو�ض  منطقة 

من مدينة مكة المكرمة وهي تعتبر منطقة قاحلة و�شبه قاحلة 

نموذجية حيث يعتمد نمو الغطاء النباتي ب�شكل �أ�سا�سي على 

هطول الأمطار في المنطقة، لذلك من المتوقع عموماً �أنه كلما 

ي�شكل  مما  كبيرة،   NDVI قيم  �ستكون  الأمطار  هطول  زاد 

علاقة �إيجابية وثيقة بين هطول الأمطار وNDVI. بالإ�ضافة 

ي�ستخرج   DEM الرقمية  الارتفاعات  نموذج  ف�إن  ذلك،  �إلى 

منه )المنحدر والاتجاه( والموقع الجغرافي )خط العر�ض وخط 

وادي  حو�ض  في  الأمطار  هطول  على  كبير  ت�أثير  لها  الطول( 

خطوط  في  الواقعة  المناطق  تحتوي  ما  وعادة  الأعلى.  عرنة 

�أعلى،  وتبخر  عالية،  حرارة  درجة  على  المنخف�ضة  العر�ض 

البحر،  من  القريبة  الم�سافة  ب�سبب  �أكبر  الماء  بخار  ومحتوى 

مما ي�ؤدي �إلى هطول �أمطار غزيرة في منطقة الوادي، وب�شكل 

عام، يزداد هطول الأمطار مع الارتفاع ويتناق�ص مع الاتجاه 

)�أحمد،  الهواء  تدفق  على  الطبوغرافي  الرفع  ت�أثير  ب�سبب 

�أنها  الدرا�سات  �أكدت   LST لبيانات  وبالن�سبة   ،)2001

 Kawashima,( الهواء ترتبط ارتباطاً وثيقاً بدرجة حرارة 

et al., 2000(، وبالتالي قد تكون LST �أي�ضاً م�ؤ�شراً جيداً 
على هطول الأمطار في المناطق المحلية من منطقة الدرا�سة. 

 LST وعلاوة على ذلك، غالباً ما يت�أثر نمو الغطاء النباتي بـ

النباتي.  الغطاء  على  الجفاف  ت�أثير  مثل  الأمطار  وهطول 

تح�سين  �إجراءات  في  و�إ�ضافته   LST في  النظر  ف�إن  لذلك، 

الدقة المكانية يمكن �أن يح�سن في و�صف التفاعلات المعقدة بين 

NDVI وهطول الأمطار خا�صة على النطاق ال�شهري، والذي 
من المتوقع �أن يجعل نتائج تح�سين الدقة المكانية �أكثر واقعية. 

طريقة  ا�ستخدام  يمكن  ال�سابقة  العوامل  هذه  خلال  ومن 

 Geographically Weighted( الانحدار الجغرافي الموزون

لتحديد كل عامل فردي في مدى   )Regression) (GWR
 TRMM لبيانات  المكانية  الدقة  تح�سين  عملية  في  فائدته 

الانحدار  نموذج  �أن�شئ  ولذلك    .)(Chen, et al., 2015

على   )OLS( العادية  ال�صغرى  المربعات  بطريقة  التقليدي 

 NDVI )بيانات  المتغيرات  بين  الانحدار  �أن علاقة  افترا�ض 

والمتغير   )DEM من  الم�ستخرجة  والبيانات   LST وبيانات 

الدرا�سة  منطقة  في  ثابتة  تكون   )TRMM )بيانات  التابع 

عوامل  تفاعل  نتيجة  هو  الأمطار  هطول  �أن  وبما  ب�أكملها، 

الأمطار  هطول  في  المحلي  التباين  يحدث  ما  فغالباً  متعددة، 

 Immerzeel,et al.,( �أكبر  �أو  كم2،   2 تكون  مناطق  في 

غير  الهطول  يكون  الغالب  وفي   .);2009 Orlanski, 1975
يعك�س  لا   )OLS( فنموذج  ولهذا  زمانياً،  ولا  مكانياً  م�ستقر 

الانحدار  للمتغيرات في نموذج  المكانية الحقيقة  الخ�صائ�ص 

 Brunsdon,( وزملا�ؤه  برون�سدون  اقترح  ولهذا  الم�ستخدم، 

 )GWR( طريقة الانحدار الجغرافي الموزون )et al., 1998
التي يمكنها اكت�شاف عدم التجان�س المكاني عن طريق �إدخال 

عامل الموقع الجغرافي في معادلة الانحدار.

ومن المعلوم �أن هطول الأمطار يتفاعل مع عوامل مختلفة، 

الدقة  لتح�سين  الم�ساعدة  المتغيرات  اختيار  ف�إن  وبالتالي 

المكانية �سيكون له ت�أثيرات كبيرة على النتائج. و�أحد المتطلبات 

تح�سين  �إجراء  في  م�ساعد  متغير  اختيار  �أو  لإدراج  الحا�سمة 

الدقة المكانية هو �أن هذا المتغير يجب �أن يكون الح�صول عليه 

التي  الم�ساعدة  المتغيرات  وجميع  �سهل،  عالية  مكانية  بدقة 

اختيرت هي المتغيرات التي يمكن الح�صول عليها من مرئيات 

الأقمار ال�صناعية بدقة 1 كم. ويجب �أن ي�ؤخذ في الاعتبار عند 

اختيار المتغيرات المنا�سبة لتح�سين الدقة المكانية، خ�صائ�ص 

الغرب  �إلى  يقع  الأعلى  وادي عرنة  الدرا�سة؛ فحو�ض  منطقة 

من مدينة مكة المكرمة وهي تعتبر منطقة قاحلة و�شبه قاحلة 

نموذجية حيث يعتمد نمو الغطاء النباتي ب�شكل �أ�سا�سي على 

هطول الأمطار في المنطقة، لذلك من المتوقع عموماً �أنه كلما 

ي�شكل  مما  كبيرة،   NDVI قيم  �ستكون  الأمطار  هطول  زاد 

علاقة �إيجابية وثيقة بين هطول الأمطار وNDVI. بالإ�ضافة 

ي�ستخرج   DEM الرقمية  الارتفاعات  نموذج  ف�إن  ذلك،  �إلى 

منه )المنحدر والاتجاه( والموقع الجغرافي )خط العر�ض وخط 

وادي  حو�ض  في  الأمطار  هطول  على  كبير  ت�أثير  لها  الطول( 

خطوط  في  الواقعة  المناطق  تحتوي  ما  وعادة  الأعلى.  عرنة 

�أعلى،  وتبخر  عالية،  حرارة  درجة  على  المنخف�ضة  العر�ض 

البحر،  من  القريبة  الم�سافة  ب�سبب  �أكبر  الماء  بخار  ومحتوى 

مما ي�ؤدي �إلى هطول �أمطار غزيرة في منطقة الوادي، وب�شكل 

عام، يزداد هطول الأمطار مع الارتفاع ويتناق�ص مع الاتجاه 
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)�أحمد،  الهواء  تدفق  على  الطبوغرافي  الرفع  ت�أثير  ب�سبب 

�أنها  الدرا�سات  �أكدت   LST لبيانات  وبالن�سبة   ،)2001

 Kawashima,( الهواء ترتبط ارتباطاً وثيقاً بدرجة حرارة 

et al., 2000(، وبالتالي قد تكون LST �أي�ضاً م�ؤ�شراً جيداً 
على هطول الأمطار في المناطق المحلية من منطقة الدرا�سة. 

 LST وعلاوة على ذلك، غالباً ما يت�أثر نمو الغطاء النباتي بـ

النباتي.  الغطاء  على  الجفاف  ت�أثير  مثل  الأمطار  وهطول 

تح�سين  �إجراءات  في  و�إ�ضافته   LST في  النظر  ف�إن  لذلك، 

الدقة المكانية يمكن �أن يح�سن في و�صف التفاعلات المعقدة بين 

NDVI وهطول الأمطار خا�صة على النطاق ال�شهري، والذي 
من المتوقع �أن يجعل نتائج تح�سين الدقة المكانية �أكثر واقعية. 

طريقة  ا�ستخدام  يمكن  ال�سابقة  العوامل  هذه  خلال  ومن 

 Geographically Weighted( الانحدار الجغرافي الموزون

لتحديد كل عامل فردي في مدى   )Regression) (GWR
 TRMM لبيانات  المكانية  الدقة  تح�سين  عملية  في  فائدته 

الانحدار  نموذج  �أن�شئ  ولذلك    .)(Chen, et al., 2015
على   )OLS( العادية  ال�صغرى  المربعات  بطريقة  التقليدي 

 NDVI )بيانات  المتغيرات  بين  الانحدار  �أن علاقة  افترا�ض 

والمتغير   )DEM من  الم�ستخرجة  والبيانات   LST وبيانات 

الدرا�سة  منطقة  في  ثابتة  تكون   )TRMM )بيانات  التابع 

عوامل  تفاعل  نتيجة  هو  الأمطار  هطول  �أن  وبما  ب�أكملها، 

الأمطار  هطول  في  المحلي  التباين  يحدث  ما  فغالباً  متعددة، 

 Immerzeel,et al.,( �أكبر  �أو  كم2،   2 تكون  مناطق  في 

غير  الهطول  يكون  الغالب  وفي   .);2009 Orlanski, 1975
يعك�س  لا   )OLS( فنموذج  ولهذا  زمانياً،  ولا  مكانياً  م�ستقر 

الانحدار  للمتغيرات في نموذج  المكانية الحقيقة  الخ�صائ�ص 

 Brunsdon,( وزملا�ؤه  برون�سدون  اقترح  ولهذا  الم�ستخدم، 

 )GWR( طريقة الانحدار الجغرافي الموزون )et al., 1998
التي يمكنها اكت�شاف عدم التجان�س المكاني عن طريق �إدخال 

عامل الموقع الجغرافي في معادلة الانحدار.

الإحصاء  باستخدام   TRMM بيانات  من  التحقق   :3.2.5

 :)Zonal Statistics( النطاقي

با�ستخدام  المكانية  الدقة  تح�سين  خيار  ا�ستبعدنا  �سبق،  لما 

هذه الطريقة، ولج�أنا �إلى لطريقة �أخرى وهي �إيجاد العلاقة 

خلال  من   TRMM وبيانات  المناخية  المحطات  بيانات  بين 

 ،Zonal Statistics as table المقارنة بينهما با�ستخدام �أداة

والمقارنة المبا�شرة )PBP) (Point by Point( بين القيمة 

ال�شهرية لهطول المطر الموجودة في المحطة من خلال موقعها 

لهطول   TRMM بيانات  في  لها  المقابلة  والقيمة  الجغرافي 

TRMM وتوحيدها  resampling لبيانات  المطر بعد عملية 

�أو عمل محيط  م،  الرقمي 12.5  الارتفاع  بيانات نموذج  مع 

للقيم  المتو�سط  و�أخذ  الأمطار  لهطول  المحطة  تغطية  لمنطقة 

ال�شهرية  بالقيمة  ومقارنته  المحيط  هذا  داخل  الموجودة 

ال�شهرية  البيانات  على  الاعتماد  وتم   .TRMM لبيانات 

الدرا�سة  منطقة  في  الأمطار  لقلة  وذلك   TRMM لبيانات 

طوال ال�سنة، فالقيمة ال�شهرية للمطر تمثل العا�صفة المطرية 

متقطعة،  �أيام  �أو  دقائق  �أو  �ساعة  في  تحدث  �أن  يمكن  التي 

و�أي�ضا ب�سبب المحلية لهطول المطر، ولهذا فتجميع قيمة هذه 

خلال  لها  الإجمالية  القيمة  و�أخذ  الأمطار  لهطول  الكميات 

ال�شهر يمثل قيمة المطر الفعلي الذي حدث خلال هذا ال�شهر، 

ال�شهرية   TRMM بيانات  بين  الفرق  يو�ضح   ،)4( وال�شكل 

بيانات  �أو  اليومية   TRMM وبيانات  المطرية،  للعا�صفة 

بين  العلاقة  �إيجاد  �أن  وكيف  المطرية،  للعا�صفة  �ساعات   3

مناخية  محطة   27 وبيانات   TRMM لـ  ال�شهرية  البيانات 

للمملكة العربية ال�سعودية، يكون �أكثر ارتباطاً، لانت�شار وتنوع 

قيم البيانات ال�شهرية لـ TRMM �أكبر من البيانات اليومية 

�أو 3 �ساعات التي تت�صف بياناتها بالمحلية وكثرة قيم ال�صفر 

المطلق.

يناير  عا�صفة  على  النطاقي  الإح�صاء  تطبيق  خلال  ومن 

�أن  تبين  مناخية،  محطة   12 بيانات  مع  ومقارنتها   ،2011

ي�ساوي   ،)correlation coefficient( الارتباط  معامل 

الر�صد  محطات  قيم  بين   )PBP( المبا�شرة  بالمقارنة   0.72

المناخية وقيم عا�صفة يناير 2011، وهذا ي�ؤكد على �أن العلاقة 

�أخذ   TRMM بيانات  من  الت�أكد  ولزيادة  قوية،  القيم  بين 

بالمحطة  المحيطة   )Pixels( الخلوية  الوحدات  قيم  متو�سط 

المناخية لبيانات TRMM للعا�صفة، و�أي�ضا مقارنتها ببيانات 

ي�ساوي 0.71،  الارتباط  �أن معامل  المناخية، فنجد  المحطات 

ال�سابق )جدول: 2(  الارتباط  لمعامل  يكون م�ساوياً  يكاد  وهو 

و�شكل )5(.
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بيانات المحطة )ملم(المحطة المناخيةالعدد
TRMM بيانات

)PBP( )ملم(  
 TRMM بيانات

)متو�سط محيطي( )ملم(

30.983.883.7مكة )العابدية(1

39.9130.8130.3مكة )العزيزية(2

36.9144.7147.0مكة )�أم الجود(3

33.3154.3154.4مكة )ال�شرائع(4

21.1108.0108.9مكة )ولي العهد(5

17.416.917.2الطائف6

76.0143.8144.1جدة7

0.52.22.1الباحة8

0.00.80.8بي�شة9

4.83.53.7المدينة المنورة10

40.63.23.0ينبع11

1.10.80.9وادي الدوا�سر12

0.7210.719معامل الارتباط

الم�صدر: بيانات الأمطار للمحطات المناخية، وبيانات TRMM لعا�صفة يناير 2011.

�أبريل 2013،  النطاقي على عا�صفة  الإح�صاء  كذلك طبق 

معامل  �أن  فتبين  مناخية،  محطة   14 بيانات  مع  ومقارنتها 

 0.92 ي�ساوي   ،)correlation coefficient( الارتباط 

بالمقارنة المبا�شرة )PBP( بين قيم محطات الر�صد المناخية 

وقيم عا�صفة �أبريل 2013، وات�ضح �أن معامل الارتباط ارتفع 

وذلك ب�سبب زيادة المحطات المناخية الم�ستخدمة للتحقق من 

الخلوية  الوحدات  قيم  متو�سط  �أخذ  كما  العا�صفة،  بيانات 

 TRMM لبيانات  المناخية  بالمحطة  المحيطة   )Pixels(

�أن  فنجد  المناخية،  المحطات  ببيانات  ومقارنتها  للعا�صفة، 

الارتباط  لمعامل  م�ساو  وهو   ،0.92 ي�ساوي  الارتباط  معامل 

محطة  لكل  العا�صفة  بيانات  في  ب�سيط  اختلاف  مع  ال�سابق 

وبعد   .)6( و�شكل   )3( جدول  في  مو�ضح  هو  كما  مناخية 

با�ستخدام  العوا�صف  على  النطاقي  الإح�صاء  طبق  ذلك 

المقارنة المبا�شرة )PBP( على الوحدات الخلوية بين بيانات 

 ،2005 )يناير  عا�صفة  لكل  المناخية  والمحطات  العوا�صف 

و�أكتوبر   ،2010 ودي�سمبر   ،2010 وفبراير   ،2009 ونوفمبر 

2012(، ولم ت�ستخدم الطريقة الأخرى )المتو�سط المحيطي( 

وذلك ب�سبب �أن بيانات TRMM للعوا�صف الم�ستخل�صة منها 

الجدول  خلال  ومن  الأولى،  الطريقة  كبير  حد  �إلى  ت�ساوي 

ذو  لها  الارتباط  معامل  كان  العوا�صف  معظم  �أن  نجد   )4(

متو�سط  و�أن   ،2009 نوفمبر  عا�صفة  با�ستثناء  عالية  قيمة 

هنا  ومن   ،0.72 ي�ساوي  المختارة  للعوا�صف  الارتباط  معامل 

TRMM، و�أف�ضلية ا�ستخدامها في عملية  يت�ضح قوة بيانات 

الجافة  المناطق  في  الأودية  لأحوا�ض  الهيدرولوجية  النمذجة 

التوزيع  حيث  من  المناخية  المحطات  بيانات  على  وتفوقها 

المكاني للبيانات.

جدول )2( معامل الارتباط لبيانات المحطات المناخية وبيانات TRMM لعا�صفة يناير 2011
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�شكل )5( معامل الارتباط )المبا�شر( و)المتو�سط( لبيانات المحطات المناخية وبيانات TRMM لعا�صفة يناير 2011

الم�صدر: بيانات الأمطار للمحطات المناخية، وبيانات TRMM لعا�صفة يناير 2011.
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بيانات المحطة )ملم(المحطة المناخيةالعدد
TRMM بيانات

)PBP( )ملم(  
 TRMM بيانات

)متو�سط محيطي( )ملم(

7.411.311.3مكة )العابدية(1

0.59.39.4مكة )كدي(2

1.59.19.1مكة )�أم الجود(3

0.011.111.1مكة )ال�شرائع(4

2.08.88.7مكة )ولي العهد(5

58.655.855.9الطائف6

0.04.04.1جدة7

11.928.328.2الباحة8

64.946.246.2بي�شة9

20.022.422.4المدينة المنورة10

0.04.03.8ينبع11

36.019.319.4وادي الدوا�سر12

0.38.78.7مكة )النواريه(13 

1.08.48.5مكة )التخ�ص�صي(14 

0.9220.922معامل الارتباط

الم�صدر: بيانات الأمطار للمحطات المناخية، وبيانات TRMM لعا�صفة �أبريل  2013.

الم�صدر: بيانات الأمطار للمحطات المناخية، وبيانات TRMM للعوا�صف.

جدول )3( معامل الارتباط لبيانات المحطات المناخية وبيانات  TRMM لعا�صفة �أبريل  2013

جدول )4( معامل الارتباط )Correlation Coefficient( للعوا�صف المختارة

)Point by Point (PBP المقارنة المبا�شرة

عدد المحطات الم�ستخدمةالعا�صفة 
 )Correlation Coefficient(

معامل الارتباط
R²

120.890.79يناير 2005

110.300.09نوفمبر 2009

110.800.64فبراير 2010

120.790.62دي�سمبر 2010

120.720.52يناير 2011

120.630.40�أكتوبر 2012

140.920.86�أبريل 2013

0.720.56المتو�سط
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�شكل )6( معامل الارتباط )المبا�شر( و)المتو�سط( لبيانات المحطات المناخية وبيانات  TRMM لعا�صفة �أبريل 2013

الم�صدر: بيانات الأمطار للمحطات المناخية، وبيانات TRMM لعا�صفة �أبريل 2013

جريان  صاحبها  التي  المطيرة  العواصف  من  نماذج   :4.2.5

سيلي بحوض وادي عرنة الأعلى:

وفترة  المكاني،  وتوزيعها  المطيرة  العوا�صف  �شدة  تعتبر 

الخ�صائ�ص  وتقدير  فهم  في  �أ�سا�سي  عامل  هطولها 

حجم  لمعرفة  وبالأخ�ص  الدرا�سة،  لمنطقة  الهيدرولوجية 

على  الح�صول  تم  هنا  ومن  الت�صريف،  وذروة  الت�صريف 

عوا�صف  ل�سبع   TRMM ال�صناعي  القمر  مرئيات  بيانات 

مطيرة �أحدثت جرياناً �سيلياً بحو�ض وادي عرنة الأعلى خلال 

المطر  كمية  �صورة  كل  تعطى  بحيث  ال�سابقة،  عاماً  الع�شرين 

�أجزاء الحو�ض خلال  ال�ساقطة على جميع  ال�شهرية  المجمعة 

فترة العا�صفة. وهذه العوا�صف مرتبة ح�سب ال�سنة )عا�صفة 

 ،2010 فبراير  عا�صفة   ،2009 نوفمبر  عا�صفة   ،2005 يناير 

عا�صفة دي�سمبر 2010، عا�صفة يناير 2011، عا�صفة �أكتوبر 

2012، عا�صفة �أبريل 2013( )جدول: 5(. 
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جدول )5( قائمة بيانات العوا�صف المطيرة �سجلتها مرئيات   TRMM ال�شهرية

المتو�سط�أعلى قيمة للمطر )مم(�أقل قيمة للمطر )مم(تاريخ العا�صفةم

2228.949.139.0 يناير 12005

2552.583.468.0 نوفمبر 22009

1336.387.762.0 فبراير 32010

3021.232.727.0 دي�سمبر 42010

262515087.5 يناير 52011

2124.181.252.7 �أكتوبر 62012

3010.636.623.6 �أبريل 72013

10.632.721.7ال�صغرى13

52.5150101.3العظمى14

الم�صدر: بيانات الأمطار للمحطات المناخية، وبيانات TRMM لكل عا�صفة مطيرة.

)TRMM( الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات �أمطار مرئية)TRMM( الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات �أمطار مرئية

ظهر   :2005 يناير  لعا�صفة  ال�شهرية   TRMM 1.بيانات 

�أن كميات الأمطار الم�ستخرجة من بيانات TRMM ال�شهرية 

الأعلى  عرنة  وادي  حو�ض  في  2005م  عام  من  يناير  ل�شهر 

تتراوح ما بين 28.9 ملم و49.1 ملم، ويكون توزيعها المكاني 

على الحو�ض على النحو التالي: تتركز القيم العليا في و�سط 

بينما  الحو�ض،  �شمالي  و�سط  في  تكون  القيم  و�أعلى  الحو�ض 

الحو�ض،  غربي  �أق�صى  في  تنت�شر  ال�صغرى  القيم  �أن  نجد 

وكذلك في جنوب �شرقي وجنوبي الحو�ض )�شكل: 7(.

2. بيانات TRMM ال�شهرية لعا�صفة نوفمبر 2009: ظهر �أن 

كميات الأمطار الم�ستخرجة من بيانات TRMM ال�شهرية ل�شهر 

نوفمبر من عام 2009 م في حو�ض وادي عرنة الأعلى تتراوح ما 

بين 52.5 ملم و83.4 ملم، ويكون توزيعها المكاني على الحو�ض 

على النحو التالي: تتركز القيم العليا في الجزء الجنوبي ال�شرقي 

الحو�ض،  �شرقي  في  �أقل  بدرجة  الانت�شار  وتتابع  الحو�ض،  من 

وتبد�أ القيم في الانخفا�ض من و�سط الحو�ض �إلى �أن ت�صل �إلى 

القيم ال�صغرى في �أق�صى غربي الحو�ض )�شكل: 8(. 

TRMM  7( البيانات المجمعة ال�شهرية من مرئية( شكل�TRMM  البيانات المجمعة ال�شهرية من مرئية )شكل )8�
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)TRMM( الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات �أمطار مرئية)TRMM( الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات �أمطار مرئية

TRMM ال�شهرية لعا�صفة فبراير 2010: ظهر  3. بيانات 

�أن كميات الأمطار الم�ستخرجة من بيانات TRMM ال�شهرية 

الأعلى  ل�شهر فبراير من عام 2010 م في حو�ض وادي عرنة 

تتراوح ما بين 36.3 ملم و87.7 ملم، ويكون توزيعها المكاني 

كميات  في  ب�سيط  اختلاف  مع  ال�سابقة  للعا�صفة  م�شابهاً 

العالية في  القيم  تركز  فيكون  ال�صغرى،  القيم  الأمطار ذات 

الجزء الجنوبي ال�شرقي من الحو�ض، وتتابع الانت�شار بدرجة 

�أقل في �شرقي الحو�ض، وتبد�أ القيم في الانخفا�ض من و�سط 

غرب  �أق�صى  في  الدنيا  القيم  �إلى  ت�صل  �أن  �إلى  الحو�ض 

الحو�ض )�شكل: 9(.

 :2010 دي�سمبر  لعا�صفة  ال�شهرية   TRMM 4.بيانات 

 TRMM بيانات  من  الم�ستخرجة  الأمطار  كميات  �أن  ظهر 

وادي  حو�ض  في  م،   2010 عام  من  دي�سمبر  ل�شهر  ال�شهرية 

عرنة الأعلى تتراوح ما بين 21.3 ملم و32.7 ملم، وبخلاف 

�أن المدى بين القيم منخف�ض جداً،  العوا�صف ال�سابقة ات�ضح 

وهذا يبين لنا �أن هذه العا�صفة �صغيرة، ويكون توزيعها المكاني 

م�شابه للعا�صفة ال�سابقة مع اختلاف كبير في كميات الأمطار 

الم�سجلة، فتتركز القيم العليا في و�سط الحو�ض و�أعلى القيم 

الدنيا  القيم  تنت�شر  بينما  الحو�ض،  �شمالي  و�سط  في  تكون 

وجنوبي  �شرقي  وكذلك في جنوب  �أق�صى غربي الحو�ض،  في 

الحو�ض )�شكل: 10(.

TRMM  9( البيانات المجمعة ال�شهرية من مرئية( شكل�TRMM  البيانات المجمعة ال�شهرية من مرئية )شكل )10�

�إبراهيم بن محمد بن اليا�س الفالوذه النمذجة الهيدرولوجية لحوض وادي عرنة الأعلى بمدينة مكة المكرمة
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5. بيانات  TRMM ال�شهرية لعا�صفة يناير 2011: ظهر 

�أن كميات الأمطار الم�ستخرجة من بيانات TRMM ال�شهرية 

ل�شهر يناير من عام 2011 م، في حو�ض وادي عرنة الأعلى 

العا�صفة يعظم  تتراوح ما بين 25 ملم و150.8 ملم، وهذه 

توزيعها  ويكون  والدنيا،  العليا  قيمها  بين  المدى  في  الفرق 

العليا  القيم  التالي: تتركز  النحو  المكاني على الحو�ض على 

في ال�شمال ال�شرقي من الحو�ض، بينما نجد و�سط الحو�ض 

تمثله القيم الو�سطى، �أما غربي الحو�ض فت�سيطر عليه القيم 

الدنيا )�شكل: 11(.

�أكتوبر 2012: ظهر  لعا�صفة  ال�شهرية   TRMM بيانات   .6

�أن كميات الأمطار الم�ستخرجة من بيانات TRMM ال�شهرية 

الأعلى  عرنة  وادي  حو�ض  في  م   2012 عام  من  �أكتوبر  ل�شهر 

تتراوح ما بين 24.2 ملم و81.3 ملم، ويكون توزيعها المكاني 

على الحو�ض مختلف تماماً عن العوا�صف ال�سابقة، �إذ يت�ضح 

�أن تركز القيم العليا من الهطول يكون في غربي الحو�ض ب�شكل 

كامل مع اتجاه ناحية و�سط الحو�ض، بينما تكون القيم الو�سطى 

منت�شرة في �أغلب منطقة و�سط الحو�ض، وتبد�أ قيم الهطول في 

الانخفا�ض ناحية �شرقي وجنوبي الحو�ض )�شكل: 12(.

)TRMM( الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات �أمطار مرئية)TRMM( الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات �أمطار مرئية

TRMM  11( البيانات المجمعة ال�شهرية من مرئية( شكل�TRMM  البيانات المجمعة ال�شهرية من مرئية )شكل )12�
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ظهر   :2013 �أبريل  لعا�صفة  ال�شهرية   TRMM بيانات   .7

�أن كميات الأمطار الم�ستخرجة من بيانات TRMM ال�شهرية 

الأعلى  عرنة  وادي  حو�ض  في  م   2013 عام  من  �أبريل  ل�شهر 

تتراوح ما بين 10.7 ملم و36.6 ملم، وهي عا�صفة متو�سطة 

الحجم، ويكون توزيعها المكاني على الحو�ض على النحو التالي: 

تتركز قيم الهطول الكبرى في �أق�صى غرب الحو�ض، ومن ثم 

تبد�أ قيم الهطول الو�سطى في الانت�شار في الو�سط الغربي من 

الحو�ض، و�أخيراً، ت�سيطر القيم الدنيا من الهطول على باقي 

�أجزاء الحو�ض كما في �شكل )13(.

6. النمذجة الهيدرولوجية لحوض وادي عرنة الأعلى:

نظم  على  قائم  هيدرولوجي  نموذج  بناء  يميز  ما  �أهم 

معرفة  هو  الأعلى،  عرنة  وادي  لحو�ض  الجغرافية  المعلومات 

التوزيع المكاني لكميات هطول الأمطار الناتجة من العوا�صف 

مع  المكاني  التوزيع  هذا  تكامل  �إلى  بالإ�ضافة  المطيرة، 

وهي:  الت�صريف  لحو�ض  الهيدرولوجية  المعاملات  خ�صائ�ص 

 Flow( وتجمع الجريان )Flow Direction( اتجاه الجريان

Accumulation( وطول الجريان )Flow Length(، والتي 
 .)DEM( الرقمي  الارتفاع  نموذج  من  عليها  الح�صول  يتم 

وفي �سبيل تحقيق هذا الهدف ا�ستخدمت �أدوات نظم المعلومات 

 Spatial( المكانية  التحليلات  بع�ض  لإجراء  الجغرافية 

)TRMM( الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات �أمطار مرئية

TRMM  شكل )13( البيانات المجمعة ال�شهرية من مرئية�

والتي   )Raster Data( ال�شبكية  البيانات  على   )Analysis
عن  عبارة  وهي   ،)DEM( وبيانات   TRMM بيانات  تمثلها 

�إن�شاء  ذلك  من  والهدف   ،)Pixels( ت�سمى  �صغيرة  وحدات 

نموذج هيدرولوجي لحو�ض وادي عرنة الأعلى، لتحديد منحنى 

وتقدير  لل�سيول،  الكلي  الحجم  وتقدير  الهيدروجراف،  وحدة 

ذروة الت�صريف للجريان ال�سيلي، وتقييم هذا الجريان ال�سيلي 

الأفراد  على  المادية  الكوارث  ومنع  المائي  الح�صاد  حيث  من 

ن�ستخدم  �سوف  النموذج  هذا  ولعمل  الأرا�ضي.  وا�ستخدامات 

العوا�صف  من  واليومية  ال�شهرية   TRMM مرئيات  بيانات 

ال�سابقة ذكرها.

1.6: تحليل بيانات نموذج الارتفاع الرقمي لاستخراج المعاملات 

:)Hydrologic Parameters( الهيدرولوجية

في هذه الدرا�سة ا�ستخدمت بيانات نموذج الارتفاع الرقمي 

الم�ستخرج من القمر ال�صناعي )STRM( الراداري، وت�صل 

الدقة المكانية لهذا النموذج 12.5 م )�شكل: 14(، وقد ح�سنت 

تمثل  �أن  يمكن  التي  الفراغات  بملء  النموذج  هذا  خوا�ص 

المختلفة من هذا  الهيدرولوجية  المعايير  ا�ستخراج  �أثناء  خط�أ 

ا�ستخدمت  ذلك  بعد  ثم   ،)Fill( �أداة  طريق  عن  النموذج 

وهي  الجريان  اتجاه  لتحديد   )Flow Direction( �أداة 

�إلى  ما  خلية  من  انحدار  �أق�صى  تقدير  ح�ساب  عن  عبارة 

الجريان  اتجاه  لتحديد  المحيطة  الثمانية  الخلايا  من  واحدة 

�إنتاج مخرج  )Jenson and Domingue, 1988( ومن ثم 

الجريان  اتجاهات  قيم  على  يحتوي   )Raster data( �شبكي 

الثمانية )�شكل: 14(. وبعد ذلك حدد تجمع الجريان ال�سيلي 

وحدة  كل  تجمع  عن  عبارة  وهو   )Flow Accumulation(

على  للتعرف  الم�شتقة،  الجريان  اتجاه  قيم  با�ستخدام  خلوية 

عدد وحدات الخلايا التي يتجمع منها الجريان ال�سيلي لي�صب 

 )Jenson and Domingue, 1988( ما  خلوية  وحدة  في 

)�شكل:14(، وبا�ستخدام اتجاه الجريان وتجمع الجريان يمكن 

الجريان،  طول  وهو   )Raster data( �شبكي  منتج  ا�ستخراج 

الم�سافة  عن  عبارة  وهو   )Flow length( �أداة  خلال  من 

 )Pixel( خلوية  وحدة  نقطة   �أي  من  الجريان  يقطعها  التي 

حتى ي�صل لنقطة الم�صب، وتعتبر �آخر وحدة خلوية في حو�ض 

الم�ستخدمة  التقنية  الأدوات  الت�صريف )�شكل: 14( وكل هذه 

.)Arc Toolbox (Hydrology موجودة تحت

�إبراهيم بن محمد بن اليا�س الفالوذه النمذجة الهيدرولوجية لحوض وادي عرنة الأعلى بمدينة مكة المكرمة
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DEM 12.5m الم�صدر: الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات

�شكل )14( نموذج الارتفاع الرقمي والعوامل الهيدرولوجية الم�ستخرجة منه لحو�ض وادي عرنة الأعلى

 Reclass( �أداة  خلال  من   )Reclass( عمل  ذلك  وبعد 

لتق�سيم    )Flow Length( لطبقة طول الجريان )Raster
حو�ض الت�صريف �إلى نطاقات زمنية )�شكل: 15(، كل نطاق 

زمني يمثل الزمن اللازم لو�صول مياه هذا النطاق �إلى نقطة 

الم�صب، فمثلًا النطاق الأول ت�صل مياهه لنقطة الم�صب بعد 

�ساعة من حدوث العا�صفة وهكذا بالن�سبة للنطاقات الزمنية 

الأخرى )�شكل: 15( وبمعرفة م�ساحة الوحدة الخلوية لطبقة 

م2،   156.25  =  X12.5  12.5 وهي   )Time Zones(

فمن  زمني  نطاق  كل  يحتويها  التي  الخلوية  الوحدات  وعدد 

وبمعرفة  المربع،  بالكيلومتر  الكلية  الم�ساحة  ح�ساب  الممكن 

درا�سات  قيا�سات  ح�سب  2م/ث  هي  والتي  الجريان  �سرعة 

 Manning( طريقة  ا�ستخدمت  والتي  للحو�ض،  �سابقة 

method(، والتي تعتمد بالأ�سا�س على معدل انحدار المجرى، 
وتحديد  للمجرى،  المبلل  والمحيط  العر�ضي،  المقطع  وم�ساحة 

 Manning Roughness( جدول  من  القاع  خ�شونة  معامل 

�أ�سا�سه  وعلى   ،0.050 كان  والذي   )Coefficient Values

2010؛  )البارودي،  ال�سيلي  الجريان  �سرعة  ح�ساب  تم 

في  الزمنية  النطاقات  هذه  ت�ستخدم   ،)2013 ب�سطوي�سي، 

ح�ساب منحنيات الت�صريف للعوا�صف المطيرة في حال معرفة 

لا�ستخدامات  ال�سطحي  الجريان  ومعاملات  الأمطار  توزيع 

الأودية  المكون لبطون  والفتات ال�صخري  الأرا�ضي وال�صخور 

 ،);Gheith and Sultan, 2002) Foody, et al., 2004
وهذا ما �سوف يطبق على العوا�صف ال�سابقة ذكرها.
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�إبراهيم بن محمد بن اليا�س الفالوذه النمذجة الهيدرولوجية لحوض وادي عرنة الأعلى بمدينة مكة المكرمة

DEM 12.5m الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات

�شكل )15( النطاقات الزمنية لحو�ض وادي عرنة الأعلى

2.6: تكامل بيانات مريئات )TRMM( للعواصف المستخدمة 

الارتفاع  نموذج  من  المستخرجة  الهيدرولوجية  المعايير  مع 

الرقمي:

 ،2005 يناير  )عا�صفة  العوا�صف  هذه  بيانات  ا�ستخدمت 

عا�صفة   ،2010 فبراير  عا�صفة   ،2009 نوفمبر  عا�صفة 

�أكتوبر 2012،  دي�سمبر 2010، عا�صفة يناير 2011، عا�صفة 

النطاقات  مع  مكانياً  بياناتها  لتتكامل  �أبريل 2013(  عا�صفة 

الم�ستخرجة  الهيدرولوجية  المعاملات  من  المنتجة  الزمنية 

مرئيات  ت�صحيح  لازماً  وكان  الرقمي،  الارتفاع  نموذج  من 

TRMM للعوا�صف المختارة هند�سياً وتح�سين الدقة المكانية 
المنتجة متوافقة من حيث  المرئيات  تكون  �أن  لها، مع �ضرورة 

الزمنية  النطاقات  �صور  مع  الخلوية  الوحدات  م�ساحة 

�أداة  لكل عا�صفة  من خلال  المختارة، وعمل ذلك  للعوا�صف 

لم�سقط  المماثل  الم�سقط  اختير  وفيها   )Project Raster(

�صور النطاقات الزمنية، وكذلك اختير حجم الوحدة الخلوية 

ت�صبح  وبذلك  الزمنية،  النطاقات  ل�صور  المماثل  م،   12.5

يقابلها وحدة خلوية من  الزمني  النطاق  كل وحدة خلوية في 

TRMM تحتوي على كمية هطول الأمطار المقابلة  مرئيات  

لها في كل عا�صفة. ويو�ضح �شكل )16( عا�صفة يناير 2011 

وفيه تطابق الوحدات الخلوية بين العا�صفة والنطاق الزمني، 

ومن خلال معرفة مجموع الوحدات الخلوية الواقعة بكل نطاق 

زمني، وم�ساحة كل وحدة خلوية وما يقابلها من وحدات خلوية 

من مرئيات TRMM للعوا�صف المختارة، فمن الممكن ح�ساب 

كميات هطول الأمطار الكلية التي �سقطت فوق كل نطاق زمني 

كما هو مو�ضح في �شكل )17(.
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�شكل )16( النطاقات الزمنية ومرئية هطول الأمطار لعا�صفة يناير 2011 لحو�ض وادي عرنة الأعلى

العواصف  بيانات  عن  الناتج  السيلي  الجريان  خصائص   :3.6

المطيرة المختارة عند المصب الرئيسي:

في هذا الجزء �سوف ن�ستعر�ض كمية الأمطار ال�ساقطة على 

الجريان  حجم  معرفة  وكذلك  عا�صفة،  لكل  زمني  نطاق  كل 

لكل  الت�صريف  ذروة  تقدير  و�أخيراً،  عا�صفة،  لكل  ال�سطحي 

نطاق زمني، ومن ثم معرفة �أعلى نطاق زمني و�صلت له ذروة 

الجريان  ولتقدير  الأعلى.  عرنة  وادي  حو�ض  في  الت�صريف 

ي�صل  جريان  معامل  ا�ستخدم  فقد  زمني  نطاق  لكل  ال�سيلي 

الت�ساقط الكلي لكل نطاق زمني، وذلك  �إلى 42% من مقدار 

عرنة  وادي  حو�ض  في  عملت  التي  الح�سابات  على  ا�ستناداً 

الأرا�ضي  وا�ستخدامات  الأر�ضي  الغطاء  خلال  من  الأعلى 

للفترة الزمنية 1970، المعتمد على مرئيات القمر ال�صناعي 

ال�سطحي  كورونا، ومن خلال معرفة قيم معاملات الجريان 

العالمية  الأرا�ضي  وا�ستخدامات  الأر�ضي  الغطاء  لأنواع 

 Tsutsumi, et al., 2004; AED, 2011; Donahue,(
.)2013; Ramachandra, et al., 2014

و�أخذ المتو�سط بينهما و�ضرب معامل الجريان لنوع معين في 

م�ساحته في الحو�ض يعطينا معامل الجريان لهذا النوع وهكذا 

�إجمالي م�ساحة  ن�أخذ  الأنواع، ومن ثم  لباقي  العملية  ت�ستمر 

لأنواع  الجريان  معاملات  �إجمالي  على  ونق�سمه  الحو�ض 

الحو�ض،  داخل  الجريان  معامل  فيعطينا  الوادي  في  ال�سطح 

الوادي  حو�ض  �أن  ب�سبب  مثالية  تعد  الزمنية  الفترة  وهذه 

للفترة الحالية،  الأرا�ضي  ا�ستخدامات  تقريباً خالياً من  كان 

وبعد تطبيق الخطوات ال�سابقة نف�سها واعتماداً على مرئيات 

في  كبير  تغير  ح�صل   2022 لعام   Sentinelو  Quick Bird
ارتفاع  �إلى  �أدى  مما  الحو�ض  داخل  الأرا�ضي  ا�ستخدامات 

معامل الجريان �إلى 52%، وجدول )6( يو�ضح كيفية ح�ساب 

معامل الجريان ال�سطحي بحو�ض وادي عرنة الأعلى قبل وبعد 

التو�سع العمراني داخل الحو�ض. 

ذروة  معدل  ح�ساب  يمكن  ال�سيلي  الجريان  قيمة  ومن 

الت�صريف  وبناء منحنى وحدة  الت�صريف حو�ض وادي عرنة 

لكل العوا�صف المختارة، وعر�ض و�شرح كل عا�صفة بالتف�صيل:

1.عاصفة يناير 2005: حدثت تلك العا�صفة في �شهر يناير 2005، 

وقد تراوحت كمية الأمطار بها من 28.9 ملم �إلى 49.1 ملم، 

للعا�صفة  المكاني  التوزيع  من  يبدو  وكما  ملم،   39 وبمتو�سط 

)�شكل: 18( ف�إنها تركزت في �شمالي وو�سط حو�ض وادي عرنة 

الأعلى، وبح�ساب كميات الأمطار التي �سقطت على النطاقات 

كل  في  المتوقعة  الجريان  كمية  تقدير  �أمكن  فقد  الزمنية، 

نطاق با�ستخدام معامل الجريان قبل وبعد التو�سع العمراني 

�أنتج منحنى ذروة  داخل الحو�ض )جدول: 7(، ومن ثم فقد 

)�شكل:  العمراني  التو�سع  وبعد  قبل  للعا�صفة  الهيدروجراف 

18(، ومن درا�سة المنحنى نجد �أن ذروة الت�صريف قد بلغت 

243 م3/ث، بعد �ست �ساعات من حدوث العا�صفة قبل التو�سع 

�سيلي  1,749,946.6م3/ ب�إجمالي كمية جريان  العمراني، 
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الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات مرئية TRMM لعا�صفة يناير 2005

الم�صدر:بيانات مرئية كورونا لعام 1970، ومرئيات Quick Bird وSentinel لعام 2022 

�شكل )18( منحني الت�صريف لعا�صفة يناير 2005 بحو�ض وادي عرنة الأعلى

جدول )6( معامل الجريان لأنواع الغطاء الأر�ضي وا�ستخدامات الأرا�ضي لحو�ض وادي عرنة الأعلى قبل وبعد التو�سع العمراني

 معامل

 الجريان

 للو�ضع

الحالي

 معامل

 الجريان

 للو�ضع

المبدئي

CiAi - 

Current
CiAi- 
Initial

 م�ساحة

 النوع -

 الو�ضع

 الحالي

2022

 م�ساحة

 النوع -

 الو�ضع

 المبدئي

1970

 معامل

 الجريان

للنوع

نوع الغطاء الأر�ضي/

 ا�ستخدامات الأرا�ضي

 226.86 240.06 378.10 400.10 0.60 منطقة جبال

15.70 22.65 157.00 226.50 0.10 الروا�سب الفي�ضية

65.93 2.66 69.40 2.80 0.95
 المناطق ال�سكنية )متو�سطة �إلى

(منخف�ضة الكثافة

13.30 0.00 14.00 0.00 0.95 �شبكة الطرق

5.45 0.00 10.90 0.00 0.50 الأرا�ضي الزراعية

0.52 0.42 327.24 265.37 629.40 629.40 الإجمالي 

الناتج  الحالي  الو�ضع  في  الت�صريف  ذروة  بلغت  وقد  �ساعة، 

ب�إجمالي كمية جريان  العمراني 300.9 م3/ث،  التو�سع  من 

�سيلي 2,166,600.6م3/�ساعة، وبمقارنة المنحنيات نجد �أن 

لكمية  الإجمالي  الفرق  و�أن  م/ث،   57.9 بلغ  العمران  ت�أثير 

التو�سع العمراني بلغ 2,446,018  ال�سيلي قبل وبعد  الجريان 

م3/�ساعة.
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جدول )7( النطاقات الزمنية وكميات الأمطار وكميات الت�صريف وذروة الت�صريف لعا�صفة يناير 2005

النطاق 

الزمني

الم�ساحة

)كم2(

كمية المطر

)م3(

كمية الجريان 

ال�سيلي

)م3/�ساعة( %52

ذروة 

الت�صريف

)م3/ثانية( 

%52

كمية الجريان 

ال�سيلي 

)م3/�ساعة( 

%42

ذروة 

الت�صريف 

)م3/ثانية( 

%42

�إجمالي فرق 

كمية 

الجريان 

ال�سطحي

الفرق بين 

ذروة 

الت�صريف

136.91,210,051.0629,226.587.4508,221.470.6121,005.116.8

253.61,920,448.6998,633.3138.7806,588.4112.0192,044.926.7

380.33,080,763.61,601,997.1222.51,293,920.7179.7308,076.442.8

480.93,271,091.61,700,967.6236.21,373,858.5190.8327,109.245.4

596.54,092,846.12,128,280.0295.61,718,995.4238.7409,284.656.8

696.84,166,539.52,166,600.6300.91,749,946.6243.0416,654.057.9

778.83,272,964.21,701,941.4236.41,374,645.0190.9327,296.445.5

844.31,565,080.9813,842.1113.0657,334.091.3156,508.121.7

959.71,880,394.2977,805.0135.8789,765.6109.7188,039.426.1

 2,446,018.0 10,273,275.5 627.824,460,179.712,719,293.4الإجمالي

243.0 300.9ذروة الت�صريف

2. عاصفة نوفمبر 2009: حدثت تلك العا�صفة في �شهر نوفمبر 

�إلى  ملم  من 52.5  بها  الأمطار  كمية  تراوحت  وقد   ،2009

83.4 ملم، وبمتو�سط 68 ملم، وكما يبدو من التوزيع المكاني 

من  وجزء  �شرقي  في  تركزت  ف�إنها   )19 )�شكل:  للعا�صفة 

الأمطار  كميات  وبح�ساب  الأعلى،  عرنة  وادي  حو�ض  و�سط 

التي �سقطت على النطاقات الزمنية، فقد �أمكن تقدير كمية 

الجريان  معامل  با�ستخدام  نطاق  كل  في  المتوقعة  الجريان 

قبل وبعد التو�سع العمراني داخل الحو�ض )جدول: 8(، ومن 

ثم فقد �أنتج منحنى ذروة الهيدروجراف للعا�صفة قبل وبعد 

التو�سع العمراني )�شكل: 19(، ومن درا�سة المنحنى نجد �أن 

ذروة الت�صريف قد بلغت 375.5 م3/ث، بعد خم�س �ساعات 

كمية  ب�إجمالي  العمراني،  التو�سع  قبل  العا�صفة  حدوث  من 

ذروة  بلغت  وقد  2,703,252.3م3/�ساعة،  �سيلي   جريان 

الم�صدر: بيانات هطول الأمطار من مرئيات )TRMM( لعا�صفة يناير 2005

العمراني  التو�سع  من  الناتج  الحالي  الو�ضع  في  الت�صريف 

464.8 م3/ث، ب�إجمالي كمية جريان �سيلي 3,346,883.8 

بلغ  العمران  ت�أثير  �أن  نجد  المنحنيات  وبمقارنة  م3/�ساعة، 

ال�سيلي  الجريان  لكمية  الإجمالي  الفرق  و�أن  م/ث،   89.4

قبل وبعد التو�سع العمراني بلغ 4,104,590.9 م3/�ساعة.
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TRMM  الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات مرئية

�شكل )19( منحني الت�صريف لعا�صفة نوفمبر 2009 بحو�ض وادي عرنة الأعلى
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جدول )8( النطاقات الزمنية وكميات الأمطار وكميات الت�صريف وذروة الت�صريف لعا�صفة نوفمبر 2009

TRMM  الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات مرئية

النطاق 

الزمني

الم�ساحة

)كم2(

كمية المطر

)م3(

كمية الجريان 

ال�سيلي

)م3/�ساعة( %52

ذروة 

الت�صريف

)م3/ثانية( 

%52

كمية الجريان 

ال�سيلي 

)م3/�ساعة( 

%42

ذروة 

الت�صريف 

)م3/ثانية( 

%42

�إجمالي فرق 

كمية 

الجريان 

ال�سطحي

الفرق بين 

ذروة 

الت�صريف

136.92,875,146.71,495,076.3207.61,207,561.6167.7287,514.739.9

253.64,024,213.62,092,591.1290.61,690,169.7234.7402,421.455.9

380.35,797,855.63,014,884.9418.72,435,099.4338.2579,785.680.5

480.95,685,931.12,956,684.2410.72,388,091.1331.7568,593.179.0

596.56,436,315.03,346,883.8464.82,703,252.3375.5643,631.589.4

696.86,014,504.83,127,542.5434.42,526,092.0350.8601,450.583.5

778.84,561,256.42,371,853.3329.41,915,727.7266.1456,125.663.4

844.32,427,690.01,262,398.8175.31,019,629.8141.6242,769.033.7

959.73,222,995.81,675,957.8232.81,353,658.2188.0322,299.644.8

 4,104,590.9 17,239,281.8 627.841,045,909.021,343,872.7الإجمالي

375.5 464.8ذروة الت�صريف

3. عاصفة فبراير 2010: حدثت تلك العا�صفة في �شهر فبراير 

�إلى  ملم  من 36.3  بها  الأمطار  كمية  تراوحت  وقد   ،2010

87.7 ملم، وبمتو�سط 62 ملم، وكما يبدو من التوزيع المكاني 

و�شرق  �شرق  تركزت في جنوب  ف�إنها  للعا�صفة )�شكل: 20( 

التي  الأمطار  كميات  وبح�ساب  الأعلى،  عرنة  وادي  حو�ض 

كمية  تقدير  �أمكن  فقد  الزمنية،  النطاقات  على  �سقطت 

الجريان  معامل  با�ستخدام  نطاق  كل  في  المتوقعة  الجريان 

قبل وبعد التو�سع العمراني داخل الحو�ض )جدول: 9(، ومن 

ثم فقد �أنتج منحنى ذروة الهيدروجراف للعا�صفة قبل وبعد 

التو�سع العمراني )�شكل: 20(، ومن درا�سة المنحنى نجد �أن 

ذروة الت�صريف قد بلغت 328 م3/ث، بعد ثلاث �ساعات من 

حدوث العا�صفة قبل التو�سع العمراني، ب�إجمالي كمية جريان 

�سيلي 2,361,259.7 م3/�ساعة، وقد بلغت ذروة الت�صريف 

في الو�ضع الحالي الناتج من التو�سع العمراني 406 م3/ث، 

م3/�ساعة،   2,923,464.4 �سيلي  جريان  كمية  ب�إجمالي 

وبمقارنة المنحنيات نجد �أن ت�أثير العمران بلغ 78.1 م/ث، 

و�أن الفرق الإجمالي لكمية الجريان ال�سيلي قبل وبعد التو�سع 

العمراني قد بلغ 3,604,403.9 م3/�ساعة.
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DEM 12.5m و  TRMM  الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات مرئية

�شكل )20( منحني الت�صريف لعا�صفة فبراير 2010 بحو�ض وادي عرنة الأعلى
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جدول )9( النطاقات الزمنية وكميات الأمطار وكميات الت�صريف وذروة الت�صريف لعا�صفة فبراير 2010

DEM 12.5m و  TRMM  الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات مرئية

النطاق 

الزمني

الم�ساحة

)كم2(

كمية المطر

)م3(

كمية الجريان 

ال�سيلي

)م3/�ساعة( %52

ذروة 

الت�صريف

)م3/ثانية( 

%52

كمية الجريان 

ال�سيلي 

)م3/�ساعة( 

%42

ذروة 

الت�صريف 

)م3/ثانية( 

%42

�إجمالي فرق 

كمية 

الجريان 

ال�سطحي

الفرق بين 

ذروة 

الت�صريف

136.93,011,914.41,566,195.5217.51,265,004.0175.7301,191.441.8

253.64,084,453.32,123,915.7295.01,715,470.4238.3408,445.356.7

380.35,622,046.92,923,464.4406.02,361,259.7328.0562,204.778.1

480.95,249,200.32,729,584.2379.12,204,664.1306.2524,920.072.9

596.55,574,473.62,898,726.3402.62,341,278.9325.2557,447.477.4

696.84,893,501.92,544,621.0353.42,055,270.8285.5489,350.268.0

778.83,525,232.71,833,121.0254.61,480,597.7205.6352,523.349.0

844.31,799,987.7935,993.6130.0755,994.8105.0179,998.825.0

959.72,283,228.11,187,278.6164.9958,955.8133.2228,322.831.7

 3,604,403.9 15,138,496.3 627.836,044,038.718,742,900.1الإجمالي

328.0 406.0ذروة الت�صريف

�شهر  في  العا�صفة  تلك  حدثت    :2010 ديسمبر  عاصفة   .4

 21.2 من  بها  الأمطار  كمية  تراوحت  وقد   ،2010 دي�سمبر 

من  يبدو  وكما  ملم،   27 وبمتو�سط  ملم،   32.7 �إلى  ملم 

التوزيع المكاني للعا�صفة )�شكل: 21( ف�إنها تركزت في �شرقي 

وو�سط حو�ض وادي عرنة الأعلى، وبح�ساب كميات الأمطار 

التي �سقطت على النطاقات الزمنية، فقد �أمكن تقدير كمية 

الجريان المتوقعة في كل نطاق با�ستخدام معامل الجريان قبل 

وبعد التو�سع العمراني داخل الحو�ض )جدول: 10(، ومن ثم 

وبعد  قبل  للعا�صفة  الهيدروجراف  ذروة  منحنى  �أنتج  فقد 

التو�سع العمراني )�شكل: 21(، ومن درا�سة المنحنى نجد �أن 

ذروة الت�صريف قد بلغت 157.4 م3/ث، بعد خم�س �ساعات 

كمية  ب�إجمالي  العمراني،  التو�سع  قبل  العا�صفة  حدوث  من 

ذروة  بلغت  وقد  م3/�ساعة،   1,133,575.4 �سيلي  جريان 

العمراني  التو�سع  من  الناتج  الحالي  الو�ضع  في  الت�صريف 

194.9 م3/ث، ب�إجمالي كمية جريان �سيلي 1,403,474.3 

بلغ  العمران  ت�أثير  �أن  نجد  المنحنيات  وبمقارنة  م3/�ساعة، 

ال�سيلي  الجريان  لكمية  الإجمالي  الفرق  و�أن  م/ث،   37.5

قبل وبعد التو�سع العمراني قد بلغ 1,701,676.5 م3/�ساعة.
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�إبراهيم بن محمد بن اليا�س الفالوذه النمذجة الهيدرولوجية لحوض وادي عرنة الأعلى بمدينة مكة المكرمة

DEM 12.5m و  TRMM  الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات مرئية

�شكل )21( منحني الت�صريف لعا�صفة دي�سمبر 2010 بحو�ض وادي عرنة الأعلى
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جدول )10( النطاقات الزمنية وكميات الأمطار وكميات الت�صريف وذروة الت�صريف لعا�صفة دي�سمبر 2010

DEM 12.5m و  TRMM  الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات مرئية

يناير  �شهر  في  العا�صفة  تلك  حدثت    :  2011 يناير  عاصفة   .5

2011، وقد تراوحت كمية الأمطار بها من 25 ملم �إلى 150 

المكاني  التوزيع  من  يبدو  وكما  ملم،   87.5 وبمتو�سط  ملم، 

للعا�صفة )�شكل: 22( ف�إنها تركزت في �شمال �شرقي حو�ض 

�سقطت  التي  الأمطار  كميات  وبح�ساب  الأعلى،  عرنة  وادي 

الجريان  كمية  تقدير  �أمكن  فقد  الزمنية،  النطاقات  على 

وبعد  قبل  الجريان  معامل  با�ستخدام  نطاق  كل  في  المتوقعة 

التو�سع العمراني داخل الحو�ض )جدول: 11(، ومن ثم فقد 

�أنتج منحنى ذروة الهيدروجراف للعا�صفة قبل وبعد التو�سع 

ذروة  �أن  المنحنى نجد  درا�سة  ومن  )�شكل: 22(،  العمراني 

الت�صريف قد بلغت 513.7 م3/ث، بعد خم�س �ساعات من 

حدوث العا�صفة قبل التو�سع العمراني، ب�إجمالي كمية جريان 

�سيلي 3,698,834 م3/�ساعة، وقد بلغت ذروة الت�صريف في 

م3/ث،   636 العمراني  التو�سع  من  الناتج  الحالي  الو�ضع 

م3/�ساعة،   4,579,508.8 �سيلي  جريان  كمية  ب�إجمالي 

وبمقارنة المنحنيات نجد �أن ت�أثير العمران بلغ 122.3 م/ث، 

و�أن الفرق الإجمالي لكمية الجريان ال�سيلي قبل وبعد التو�سع 

العمراني قد بلغ 4,681,813.5 م3/�ساعة.

النطاق 

الزمني

الم�ساحة

)كم2(

كمية المطر

)م3(

كمية الجريان 

ال�سيلي

)م3/�ساعة( %52

ذروة 

الت�صريف

)م3/ثانية( 

%52

كمية الجريان 

ال�سيلي 

)م3/�ساعة( 

%42

ذروة 

الت�صريف 

)م3/ثانية( 

%42

�إجمالي فرق 

كمية 

الجريان 

ال�سطحي

الفرق بين 

ذروة 

الت�صريف

136.91,149,231.4597,600.383.0482,677.267.0114,923.116.0

253.61,614,805.6839,698.9116.6678,218.494.2161,480.622.4

380.32,357,578.41,225,940.8170.3990,182.9137.5235,757.832.7

480.92,340,084.21,216,843.8169.0982,835.4136.5234,008.432.5

596.52,698,989.11,403,474.3194.91,133,575.4157.4269,898.937.5

696.82,568,585.01,335,664.2185.51,078,805.7149.8256,858.535.7

778.81,953,215.51,015,672.0141.1820,350.5113.9195,321.527.1

844.31,019,858.3530,326.373.7428,340.559.5101,985.814.2

959.71,314,417.8683,497.394.9552,055.576.7131,441.818.3

 1,701,676.5 7,147,041.4 627.817,016,765.38,848,717.9الإجمالي

157.4 194.9ذروة الت�صريف
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DEM 12.5m و  TRMM  الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات مرئية

�شكل )22( منحني الت�صريف لعا�صفة يناير 2011 بحو�ض وادي عرنة الأعلى

�إبراهيم بن محمد بن اليا�س الفالوذه النمذجة الهيدرولوجية لحوض وادي عرنة الأعلى بمدينة مكة المكرمة
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جدول )11( النطاقات الزمنية وكميات الأمطار وكميات الت�صريف وذروة الت�صريف لعا�صفة يناير 2011

DEM 12.5m و  TRMM  الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات مرئية

�أكتوبر  �شهر  في  العا�صفة  تلك  حدثت    : أكتوبر  عاصفة   .6

�إلى  ملم  من 24.1  بها  الأمطار  كمية  تراوحت  وقد   ،2012

التوزيع  من  يبدو  وكما  ملم،   52.7 وبمتو�سط  ملم،   81.2

المكاني للعا�صفة )�شكل: 23( ف�إنها تركزت في غربي و�شمال 

الأمطار  كميات  وبح�ساب  الأعلى،  عرنة  وادي  حو�ض  غربي 

التي �سقطت على النطاقات الزمنية، فقد �أمكن تقدير كمية 

الجريان المتوقعة في كل نطاق با�ستخدام معامل الجريان قبل 

وبعد التو�سع العمراني داخل الحو�ض )جدول: 12(، ومن ثم 

وبعد  قبل  للعا�صفة  الهيدروجراف  ذروة  منحنى  �أنتج  فقد 

التو�سع العمراني )�شكل: 23(، ومن درا�سة المنحنى نجد �أن 

ذروة الت�صريف قد بلغت 340.4 م3/ث، بعد �ست �ساعات 

كمية  ب�إجمالي  العمراني،  التو�سع  قبل  العا�صفة  حدوث  من 

ذروة  بلغت  وقد  م3/�ساعة،   2,451,027.1 �سيلي  جريان 

العمراني  التو�سع  من  الناتج  الحالي  الو�ضع  في  الت�صريف 

 3,034,605 �سيلي  جريان  كمية  ب�إجمالي  م3/ث،   421.5

قد  العمران  ت�أثير  �أن  نجد  المنحنيات  وبمقارنة  م3/�ساعة، 

بلغ 81.1 م/ث، و�أن الفرق الإجمالي لكمية الجريان ال�سيلي 

قبل وبعد التو�سع العمراني قد بلغ 3,327,412.9 م3/�ساعة.

النطاق 

الزمني

الم�ساحة

)كم2(

كمية المطر

)م3(

كمية الجريان 

ال�سيلي

)م3/�ساعة( %52

ذروة 

الت�صريف

)م3/ثانية( 

%52

كمية الجريان 

ال�سيلي 

)م3/�ساعة( 

%42

ذروة 

الت�صريف 

)م3/ثانية( 

%42

�إجمالي فرق 

كمية 

الجريان 

ال�سطحي

الفرق بين 

ذروة 

الت�صريف

136.93,109,769.71,617,080.2224.61,306,103.3181.4310,977.043.2

253.64,602,252.52,393,171.3332.41,932,946.1268.5460,225.363.9

380.36,800,486.63,536,253.0491.12,856,204.4396.7680,048.794.5

480.97,439,355.33,868,464.8537.33,124,529.2434.0743,935.5103.3

596.58,806,747.74,579,508.8636.03,698,834.0513.7880,674.8122.3

696.87,627,554.83,966,328.5550.93,203,573.0444.9762,755.5105.9

778.84,972,789.42,585,850.5359.12,088,571.5290.1497,278.969.1

844.31,536,243.1798,846.4111.0645,222.189.6153,624.321.3

959.71,922,936.3999,926.9138.9807,633.2112.2192,293.626.7

 4,681,813.5 19,663,616.8 627.846,818,135.324,345,430.3الإجمالي

513.7 636.0ذروة الت�صريف
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DEM 12.5m و  TRMM  الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات مرئية

�شكل )23( منحني الت�صريف لعا�صفة �أكتوبر 2012 بحو�ض وادي عرنة الأعلى

�إبراهيم بن محمد بن اليا�س الفالوذه النمذجة الهيدرولوجية لحوض وادي عرنة الأعلى بمدينة مكة المكرمة
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جدول )12( النطاقات الزمنية وكميات الأمطار وكميات الت�صريف وذروة الت�صريف لعا�صفة �أكتوبر 2012

DEM 12.5m و  TRMM  الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات مرئية

�أبريل  حدثت لك العا�صفة في �شهر    : 7. عاصفة أبريل 2013 

�إلى  ملم  من 10.6  بها  الأمطار  كمية  تراوحت  وقد   ،2013

التوزيع  من  يبدو  وكما  ملم،   23.6 وبمتو�سط  ملم،   36.6

المكاني للعا�صفة )�شكل: 24( ف�إنها تركزت في �أق�صى غربي 

التي  الأمطار  كميات  وبح�ساب  الأعلى،  عرنة  وادي  حو�ض 

كمية  تقدير  �أمكن  فقد  الزمنية،  النطاقات  على  �سقطت 

الجريان  معامل  با�ستخدام  نطاق  كل  في  المتوقعة  الجريان 

 ،)13 )جدول:  الحو�ض  داخل  العمراني  التو�سع  وبعد  قبل 

ومن ثم فقد �أنتج منحنى ذروة الهيدروجراف للعا�صفة قبل 

المنحنى  درا�سة  ومن   ،)24 )�شكل:  العمراني  التو�سع  وبعد 

نجد �أن ذروة الت�صريف قد بلغت 104.3 م3/ث، بعد �ست 

�ساعات من حدوث العا�صفة قبل التو�سع العمراني، ب�إجمالي 

كمية جريان �سيلي 751,277.5 م3/�ساعة، وقد بلغت ذروة 

العمراني  التو�سع  من  الناتج  الحالي  الو�ضع  في  الت�صريف 

 930,153.1 �سيلي  جريان  كمية  ب�إجمالي  م3/ث،   129.2

بلغ  العمران  ت�أثير  �أن  نجد  المنحنيات  وبمقارنة  م3/�ساعة، 

ال�سيلي  الجريان  لكمية  الإجمالي  الفرق  و�أن  م/ث،   24.8

م3/�ساعة.   1,186,959.0 بلغ  العمراني  التو�سع  وبعد  قبل 

�إن  ولكن هذه العا�صفة اختلفت عن كل العوا�صف من حيث 

تركز هطول الأمطار للعا�صفة كان في النطاق الزمني التا�سع 

�أي عند منبع الحو�ض ومن ثم انخف�ضت الكمية تدريجياً �إلى 

ولهذا  ال�ساد�س  الزمني  النطاق  في  �أخرى  مرة  �صعدت  �أن 

اعتبرنا �أن النطاق ال�ساد�س هو ذروة الت�صريف للعا�صفة.

النطاق 

الزمني

الم�ساحة

)كم2(

كمية المطر

)م3(

كمية الجريان 

ال�سيلي

)م3/�ساعة( %52

ذروة 

الت�صريف

)م3/ثانية( 

%52

كمية الجريان 

ال�سيلي 

)م3/�ساعة( 

%42

ذروة 

الت�صريف 

)م3/ثانية( 

%42

�إجمالي فرق 

كمية 

الجريان 

ال�سطحي

الفرق بين 

ذروة 

الت�صريف

136.91,064,998.9553,799.476.9447,299.562.1106,499.914.8

253.61,785,737.2928,583.3129.0750,009.6104.2178,573.724.8

380.33,053,375.81,587,755.4220.51,282,417.8178.1305,337.642.4

480.93,447,388.41,792,642.0249.01,447,903.1201.1344,738.847.9

596.54,856,670.02,525,468.4350.82,039,801.4283.3485,667.067.5

696.85,835,778.83,034,605.0421.52,451,027.1340.4583,577.981.1

778.85,563,320.62,892,926.7401.82,336,594.7324.5556,332.177.3

844.33,263,724.51,697,136.8235.71,370,764.3190.4326,372.545.3

959.74,403,135.22,289,630.3318.01,849,316.8256.8440,313.561.2

 3,327,412.9 13,975,134.3 627.833,274,129.317,302,547.3الإجمالي

340.8 421.5ذروة الت�صريف
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DEM 12.5m و  TRMM  الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات مرئية

�شكل )24( منحني الت�صريف لعا�صفة �أبريل 2013 بحو�ض وادي عرنة الأعلى

�إبراهيم بن محمد بن اليا�س الفالوذه النمذجة الهيدرولوجية لحوض وادي عرنة الأعلى بمدينة مكة المكرمة
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جدول )13( النطاقات الزمنية وكميات الأمطار وكميات الت�صريف وذروة الت�صريف لعا�صفة �أبريل 2013

DEM 12.5m و  TRMM  الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات مرئية

4.6: الاختلافات بين العواصف المختارة على حوض وادي 
عرنة الأعلى: 

مطرية  عا�صفة  اكبر  �أن  نجد   )14( الجدول  خلال  ومن 

هطلت على حو�ض وادي عرنة الأعلى، عا�صفة يناير 2011 

ب�إجمالي كمية مطر تقدر 46,818,135.3 م3، كذلك، كمية 

على  عا�صفة  اكبر  توازي   2009 نوفمبر  لعا�صفة  الهطول 

فبراير  عوا�صف  �أن  نجد  بينما  اقل،  بن�سبة  ولكن  الحو�ض 

2010، واكتوبر 2012 تتراواح �أجمالي كمية الأمطار ال�ساقطة 

يناير  عوا�صف  �أما  م3،  مليون   36 �إلى  م3  مليون   33 مابين 

2005 ودي�سمبر 2010 فتتراوح قيم الهطول ما بين 17 مليون 

عا�صفة  كانت  عا�صفة  ا�صغر  بينما  م3،  مليون   24 �إلى  م3 

�أبريل 2013 ب�إجمالي كمية مطر تقدر 11,869,589.8 م3. 

كذلك يو�ضح الجدول )13( الاختلافات بين كميات الجريان 

ال�سيلي للعوا�صف التي تعتمد �أ�صلًا على كمية المطر الإجمالي 

�إن عا�صفة يناير 2011 قد بلغت  �إذ  ال�ساقط على الحو�ض، 

كمية الجريان ال�سيلي قبل العمران عند 19 مليون م3/�ساعة، 

 24 �إلى  العمران  بعد  ال�سيلي  الجريان  كمية  ازدادت  بينما 

مليون م3/�ساعة، وهذا يو�ضح مدى ت�أثير عامل ا�ستخدامات 

وهكذا  ال�سيلي،  الجريان  قيمة  ت�ضخيم  عملية  في  الأرا�ضي 

تنخف�ض قيمة الجريان ال�سيلي �سواء كان قبل �أم بعد العمران 

كلما انخف�ضت قيم المطر الإجمالي للعا�صفة، فعا�صفة �أبريل 

 4.9 يقدر  العمران  قبل  بها  ال�سيلي  الجريان  كان   ،2013

م3/ مليون   6 �أ�صبح  العمران  بعد  بينما  م3/�ساعة،  مليون 

�ساعة. �أما من حيث النطاق الزمني الذي ت�صل فيه العا�صفة 

زمنياً لذروة الت�صريف، فنجد �أن ثلاثاً من العوا�صف و�صلت 

العا�صفة  حدوث  من  �ساعات  �ست  خلال  الت�صريف  لذروة 

وهي: عا�صفة �أكتوبر 2012، وعا�صفة يناير 2005، وعا�صفة 

�أبريل 2013، بينما الثلاث الأخرى )عوا�صف يناير 2011، 

ونوفمبر 2009، ودي�سمبر 2010( حدثت ذروة الت�صريف بها 

بعد خم�س �ساعات من حدوث العا�صفة، والا�ستثناء الوحيد 

هو لعا�صفة فبراير 2010، التي و�صلت ذروة الت�صريف بها 

بعد ثلاث �ساعات من حدوث العا�صفة.

النطاق 

الزمني

الم�ساحة

)كم2(

كمية المطر

)م3(

كمية الجريان 

ال�سيلي

)م3/�ساعة( %52

ذروة 

الت�صريف

)م3/ثانية( 

%52

كمية الجريان 

ال�سيلي 

)م3/�ساعة( 

%42

ذروة 

الت�صريف 

)م3/ثانية( 

%42

�إجمالي فرق 

كمية 

الجريان 

ال�سطحي

الفرق بين 

ذروة 

الت�صريف

136.9430,091.0223,647.331.1180,638.225.143,009.16.0

253.6686,505.6356,982.949.6288,332.440.068,650.69.5

380.31,142,891.2594,303.482.5480,014.366.7114,289.115.9

480.91,202,606.9625,355.686.9505,094.970.2120,260.716.7

596.51,541,734.7801,702.0111.3647,528.689.9154,173.521.4

696.81,788,755.9930,153.1129.2751,277.5104.3178,875.624.8

778.81,754,085.9912,124.7126.7736,716.1102.3175,408.624.4

844.31,320,721.0686,774.995.4554,702.877.0132,072.118.3

959.72,002,197.61,041,142.8144.6840,923.0116.8200,219.827.8

 1,186,959.0 4,985,227.7 627.811,869,589.86,172,186.7الإجمالي

104.3 129.2ذروة الت�صريف
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�إبراهيم بن محمد بن اليا�س الفالوذه النمذجة الهيدرولوجية لحوض وادي عرنة الأعلى بمدينة مكة المكرمة

جدول )14( المقارنة بين بيانات العوا�صف المختارة بحو�ض وادي عرنة الأعلى

العا�صفة

�إجمالي كمية المطر 

للحو�ض )م3(

�إجمالي الجريان 

ال�سيلي قبل العمران 

)م3/�ساعة(  

�إجمالي الجريان 

ال�سيلي بعد العمران 

)م3/�ساعة( 

النطاق الزمني لذروة 

الت�صريف

46,818,135.319,663,616.824,345,430.35يناير 2011

41,045,909.017,239,281.821,343,872.75نوفمبر 2009

36,044,038.715,138,496.318,742,900.13فبراير 2010

33,274,129.313,975,134.317,302,547.36�أكتوبر 2012

24,460,179.710,273,275.512,719,293.46يناير 2005

17,016,765.37,147,041.48,848,717.95دي�سمبر 2010

11,869,589.84,985,227.76,172,186.76�أبريل 2013

الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات مرئية  TRMM  و للعوا�صف المختارة.

1.5.6: خصائص الجريان السيلي لعاصفة أكتوبر 2018 عند 
المصب الرئيسي )الجسر 1(: 

حدثت تلك العا�صفة في �شهر �أكتوبر 2018، وقد تراوحت 

كمية الأمطار بها من 66.9 ملم �إلى 147.3 ملم، وبمتو�سط 

107.2 ملم، وكما يبدو من التوزيع المكاني للعا�صفة )�شكل: 

25( ف�إنها تركزت في �أق�صى �شمال غرب حو�ض وادي عرنة 

الأعلى، وبح�ساب كميات الأمطار التي �سقطت على النطاقات 

كمية  تقدير  �أمكن  فقد   ،)1( ج�سر  م�صب  عند  الزمنية 

الجريان  معامل  با�ستخدام  نطاق  كل  في  المتوقعة  الجريان 

 ،)15 )جدول:  الحو�ض  داخل  العمراني  التو�سع  وبعد  قبل 

ومن ثم فقد �أنتج منحنى ذروة الهيدروجراف للعا�صفة قبل 

وبعد التو�سع العمراني )�شكل: 25(، ومن درا�سة المنحنى ف�إن 

ذروة الت�صريف قد بلغت 711.9 م3/ث، بعد �ست �ساعات 

كمية  ب�إجمالي  العمراني،  التو�سع  قبل  العا�صفة  حدوث  من 

ذروة  بلغت  وقد  م3/�ساعة،   5,125,818.9 �سيلي   جريان 

العمراني  التو�سع  من  الناتج  الحالي  الو�ضع  في  الت�صريف 

881.4 م3/ث، ب�إجمالي كمية جريان �سيلي 6,346,251.9 

بلغ  قد  العمران  فت�أثير  المنحنيات  وبمقارنة  م3/�ساعة، 

ال�سيلي  و�أن الفرق الإجمالي لكمية الجريان  169.5 م/ث، 

قبل وبعد التو�سع العمراني بلغ 7,266,424.9 م3/�ساعة.
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�شكل )25( منحني ذروة الت�صريف لعا�صفة �أكتوبر 2018 بحو�ض وادي عرنة الأعلى عند الم�صب الرئي�سي
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جدول )15( النطاقات الزمنية وكميات الأمطار وكميات الت�صريف وذروة الت�صريف لعا�صفة �أكتوبر 2018 عند الم�صب الرئي�سي

DEM 12.5m و  TRMM  الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات مرئية

النطاق 

الزمني

الم�ساحة

)كم2(

كمية المطر

)م3(

كمية الجريان 

ال�سيلي

)م3/�ساعة( %52

ذروة 

الت�صريف

)م3/ثانية( 

%52

كمية الجريان 

ال�سيلي 

)م3/�ساعة( 

%42

ذروة 

الت�صريف 

)م3/ثانية( 

%42

�إجمالي فرق 

كمية 

الجريان 

ال�سطحي

الفرق بين 

ذروة 

الت�صريف

136.92,780,844.51,446,039.2200.81,167,954.7162.2278,084.538.6

253.64,643,119.82,414,422.3335.31,950,110.3270.8464,312.064.5

380.37,753,099.44,031,611.7559.93,256,301.7452.3775,309.9107.7

480.98,386,395.04,360,925.4605.73,522,285.9489.2838,639.5116.5

596.511,005,212.85,722,710.7794.84,622,189.4642.01,100,521.3152.9

696.812,204,330.66,346,251.9881.45,125,818.9711.91,220,433.1169.5

778.810,738,553.95,584,048.0775.64,510,192.6626.41,073,855.4149.1

844.36,439,577.23,348,580.1465.12,704,622.4375.6643,957.789.4

959.78,713,115.84,530,820.2629.33,659,508.6508.3871,311.6121.0

 7,266,424.9 30,518,984.6 627.872,664,249.137,785,409.5الإجمالي

711.9 636.0ذروة الت�صريف

 2011 يناير  لعاصفتي  السيلي  الجريان  خصائص   :2.5.6
وأكتوبر 2018 عند مصب الجسر 19: 

هي  �أهمها  �أ�سباب  لعدة   ،2011 يناير  عا�صفة  اختيرت 

عا�صفة مطرية �ضخمة وذات �أمطار غطت حو�ض وادي عرنة 

 TRMM الأعلى 150 ملم، وثانياً، لأن بيانات العا�صفة من

تم التحقق منها عن طريق محطات الر�صد المناخية المتوفرة، 

قوة  حيث  من   2018 �أكتوبر  لعا�صفة  م�شابهة  هي  وثالثاً، 

هطول �أمطار العا�صفة 147ملم، وحيث �إننا لا نملك �سجلات 

لمحطات الر�صد المناخية لعدد كاف للتحقق من بيانات هذه 

العا�صفة فقد ا�ستخدمنا عا�صفة يناير 2011، لهذا الغر�ض، 

للعا�صفتين  الهيدرولوجية  الخ�صائ�ص  ن�ستعر�ض  و�سوف 

حو�ض  م�صب  تغير  تم  �أنه  بمعنى   ،19 الج�سر  م�صب  عند 

�أم  جامعة  )كوبري   )1( ج�سر  عند  من  الأعلى  عرنة  وادي 

�أول كوبري في م�شعر عرفة  �إلى الج�سر )19( وهو  القرى( 

من ناحية ال�شمال )�شكل:26(، والم�سافة بين الم�صبين ت�صل 

من  الت�أكد  هو  التغير  هذا  لإجراء  وال�سبب  كم،   6.40 �إلى 

�صحة بيانات TRMM لعا�صفة �أكتوبر 2018، ويتم ذلك من 

فبينما  ال�سيلي،  الجريان  خ�صائ�ص  قيم  في  التقارب  خلال 

�أن  �أي�ضاً  فلابد  الأمطار  هطول  كميات  في  متقاربتين  �أنهما 

التحقق من  ال�سيلي لهما متقاربة، وبعد  تكون قيم الجريان 

بيانات  اختيار  لأكتوبر 2018، تم  ال�شهرية  العا�صفة  بيانات 

�أ�سا�سها  �أكتوبر 2018، وعلى  اليومية لعا�صفة 24   TRMM
الج�سر  وهو  الأول  الم�صب  عند  لاحقاً  والمعايرة  التحقق  تم 

الج�سر،  �أعمدة  على  الموجود  ال�سيول  ب�أثر  ومقارنتها   )1(

�أثر  مع   )19( الج�سر  عند  العا�صفة  بيانات  مقارنة  وكذلك 

ال�سيول الموجودة على �أعمدته، حيث �إن �أثر ال�سيول الموجود 

على الج�سور يعود لعا�صفة 24 �أكتوبر 2018، وهي العا�صفة 

النموذج  �صحة  ومعايرة  التحقق  من  تمكننا  التي  الوحيدة 

الهيدرولوجي الم�ستخدم، و�أن قيم ذروة الت�صريف تطابق �أو 

على الأقل تماثل قيم �أثر ال�سيول على �أعمدة الج�سور.
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.Google Earth Pro الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على

�شكل )26( مرئية ف�ضائية تو�ضح موقع 19 ج�سراً في داخل حدود حو�ض وادي عرنة الأعلى

يناير  �شهر  في  العا�صفة  تلك  حدثت    :  2011 يناير  عاصفة   .1

2011، وقد تراوحت كمية الأمطار بها من 25 ملم �إلى 150 

المكاني  التوزيع  من  يبدو  وكما  ملم،   87.5 وبمتو�سط  ملم، 

�شرقي حو�ض  �شمال  تركزت في  ف�إنها  للعا�صفة )�شكل 27( 

�سقطت  التي  الأمطار  كميات  وبح�ساب  الأعلى،  عرنة  وادي 

على النطاقات الزمنية عند م�صب ج�سر )19(، فقد �أمكن 

تقدير كمية الجريان المتوقعة في كل نطاق با�ستخدام معامل 

الجريان قبل وبعد التو�سع العمراني داخل الحو�ض )جدول: 

16(، ومن ثم فقد �أنتج منحنى ذروة الهيدروجراف للعا�صفة 

قبل وبعد التو�سع العمراني )�شكل: 27(. ومن درا�سة المنحنى 

ات�ضح �أن ذروة الت�صريف قد بلغت 513.7 م3/ث بعد �أربع 

�ساعات من حدوث العا�صفة قبل التو�سع العمراني، ب�إجمالي 

بلغت  وقد  م3/�ساعة،   3,698,802.9 �سيلي  جريان  كمية 

ذروة الت�صريف في الو�ضع الحالي الناتج من التو�سع العمراني 

 4,579,470.3 �سيلي  جريان  كمية  ب�إجمالي  م3/ث،   636

م3/�ساعة، وبمقارنة المنحنيات فت�أثير العمران بلغ 122.3 

م/ث، و�أن الفرق الإجمالي لكمية الجريان ال�سيلي قبل وبعد 

والملاحظ  م3/�ساعة،   4,290,720.3 بلغ  العمراني  التو�سع 

�أنه لا يوجد اختلاف بين بيانات العا�صفة �سواء عند م�صب 

يعود  �أو عند م�صب ج�سر )19( وهذا  الرئي�سي )ج�سر 1( 

�إ�سهام الجبلين الواقعين على طرفي م�شعر عرفة في  �أن  �إلى 

عملية الجريان ال�سيلي لي�ست كبيرة.
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�شكل )27( منحني ذروة الت�صريف لعا�صفة يناير 2011 بحو�ض وادي عرنة الأعلى عند الج�سر )19(

�إبراهيم بن محمد بن اليا�س الفالوذه النمذجة الهيدرولوجية لحوض وادي عرنة الأعلى بمدينة مكة المكرمة
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جدول )16( النطاقات الزمنية وكميات الأمطار وكميات الت�صريف وذروة الت�صريف لعا�صفة يناير 2011 عند الج�سر )19(

DEM 12.5m و  TRMM  الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات مرئية

النطاق 

الزمني

الم�ساحة

)كم2(

كمية المطر

)م3(

كمية الجريان 

ال�سيلي

)م3/�ساعة( %52

ذروة 

الت�صريف

)م3/ثانية( 

%52

كمية الجريان 

ال�سيلي 

)م3/�ساعة( 

%42

ذروة 

الت�صريف 

)م3/ثانية( 

%42

�إجمالي فرق 

كمية 

الجريان 

ال�سطحي

الفرق بين 

ذروة 

الت�صريف

144.93,801,416.41,976,736.5274.51,596,594.9221.7380,141.652.8

280.36,800,423.43,536,220.2491.12,856,177.8396.7680,042.394.5

380.97,439,335.63,868,454.5537.33,124,521.0434.0743,933.6103.3

496.58,806,673.64,579,470.3636.03,698,802.9513.7880,667.4122.3

596.87,627,533.03,966,317.1550.93,203,563.8444.9762,753.3105.9

678.84,972,647.22,585,776.5359.12,088,511.8290.1497,264.769.1

744.31,536,237.0798,843.3111.0645,219.689.6153,623.721.3

859.71,922,936.3999,926.9138.9807,633.2112.2192,293.626.7

 4,290,720.3 18,021,025.1 582.342,907,202.522,311,745.3الإجمالي

513.7 636.0ذروة الت�صريف

2. عاصفة أكتوبر 2018 :  حدثت تلك العا�صفة في �شهر �أكتوبر 

�إلى  ملم  من 66.9  بها  الأمطار  كمية  تراوحت  وقد   ،2018

147.3 ملم، وبمتو�سط 107.2 ملم، وكما يبدو من التوزيع 

المكاني للعا�صفة )�شكل 28( ف�إنها تركزت في �أق�صى �شمال 

الأمطار  كميات  وبح�ساب  الأعلى،  عرنة  وادي  حو�ض  غرب 

ج�سر  م�صب  عند  الزمنية  النطاقات  على  �سقطت  التي 

)19(، فقد �أمكن تقدير كمية الجريان المتوقعة في كل نطاق 

با�ستخدام معامل الجريان قبل وبعد التو�سع العمراني داخل 

ذروة  منحنى  �أنتج  فقد  ثم  ومن   ،)17 )جدول:  الحو�ض 

العمراني )�شكل:  التو�سع  للعا�صفة قبل وبعد  الهيدروجراف 

28(، ومن درا�سة المنحنى نجد �أن ذروة الت�صريف قد بلغت 

711.9 م3/ث بعد خم�س �ساعات من حدوث العا�صفة قبل 

التو�سع العمراني، ب�إجمالي كمية جريان �سيلي  5,125,812 

الحالي  الو�ضع  في  الت�صريف  ذروة  بلغت  وقد  م3/�ساعة، 

الناتج من التو�سع العمراني 881.4 م3/ث، ب�إجمالي كمية 

جريان �سيلي 6,346,243.5 م3/�ساعة، وبمقارنة المنحنيات 

الإجمالي  الفرق  و�أن  بلغ 169.5 م/ث،  قد  العمران  فت�أثير 

بلغ  العمراني  التو�سع  وبعد  قبل  ال�سيلي  الجريان  لكمية 

يوجد اختلاف  �أنه لا  والملاحظ  6,920,428.4 م3/�ساعة. 

الرئي�سي )ج�سر 1(  العا�صفة �سواء عند م�صب  بين بيانات 

�أم عند م�صب ج�سر )19( وهذا يعود �إلى �أن �إ�سهام الجبلين 

الواقعين على طرفي م�شعر عرفة في عملية الجريان ال�سيلي 

لي�ست كبيرة، و�إنما فقط حدثت زحزحة لوقت الذروة فبدلًا 

حدوث  من  �ساعات  �ست  بعد  الذروة  لوقت  الو�صول  من 

العا�صفة، �أ�صبح وقت الذروة بعد خم�س �ساعات، مما ي�ؤكد 

على �صحة النموذج الهيدرولوجي الم�ستخدم.
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�شكل )28( منحني الت�صريف لعا�صفة �أكتوبر 2018 بحو�ض وادي عرنة الأعلى عند الج�سر )19(

�إبراهيم بن محمد بن اليا�س الفالوذه النمذجة الهيدرولوجية لحوض وادي عرنة الأعلى بمدينة مكة المكرمة
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جدول )17( النطاقات الزمنية وكميات الأمطار وكميات الت�صريف وذروة الت�صريف لعا�صفة �أكتوبر 2018 عند الج�سر )19(

DEM 12.5m و  TRMM  الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات مرئية

النطاق 

الزمني

الم�ساحة

)كم2(

كمية المطر

)م3(

كمية الجريان 

ال�سيلي

)م3/�ساعة( %52

ذروة 

الت�صريف

)م3/ثانية( 

%52

كمية الجريان 

ال�سيلي 

)م3/�ساعة( 

%42

ذروة 

الت�صريف 

)م3/ثانية( 

%42

�إجمالي فرق 

كمية 

الجريان 

ال�سطحي

الفرق بين 

ذروة 

الت�صريف

144.93,964,360.02,061,467.2286.31,665,031.2231.3396,436.055.1

280.37,753,051.94,031,587.0559.93,256,281.8452.3775,305.2107.7

380.98,386,383.64,360,919.5605.73,522,281.1489.2838,638.4116.5

496.511,005,151.15,722,678.6794.84,622,163.5642.01,100,515.1152.8

596.812,204,314.46,346,243.5881.45,125,812.0711.91,220,431.4169.5

678.810,738,352.75,583,943.4775.54,510,108.1626.41,073,835.3149.1

744.36,439,554.23,348,568.2465.12,704,612.8375.6643,955.489.4

859.78,713,115.84,530,820.2629.33,659,508.6508.3871,311.6121.0

 6,920,428.4 29,065,799.1 582.369,204,283.635,986,227.5الإجمالي

711.9 881.4ذروة الت�صريف

 2018 أكتوبر   24 لعاصفة  السيلي  الجريان  خصائص   :6.6
عند الجسر )1( والجسر )19(:

وقد   ،2018 �أكتوبر   24 يوم  في  العا�صفة  هذه  حدثت 

ملم،   54.9 �إلى  ملم   35 من  بها  الأمطار  كمية  تراوحت 

للعا�صفة  المكاني  التوزيع  من  يبدو  وكما  ملم،   45 وبمتو�سط 

وادي  حو�ض  و�سط  جنوب  في  تركزت  ف�إنها   )29 )�شكل: 

عرنة الأعلى، والاختلاف بين بيانات هذه العا�صفة وبيانات 

العا�صفة  بيانات  �أن  هو   ،2018 لأكتوبر  ال�شهرية  العا�صفة 

�شهر  خلال  الأمطار  هطول  كميات  لكل  تجميع  ال�شهرية 

التي  البيانات  تمثل  اليومية  العا�صفة  بيانات  بينما  كامل، 

�سقطت خلال 24 �ساعة فقط، وبح�ساب كميات الأمطار التي 

�سقطت على النطاقات الزمنية عند م�صب ج�سر )1(، فقد 

�أمكن تقدير كمية الجريان المتوقعة في كل نطاق با�ستخدام 

الحو�ض  داخل  العمراني  التو�سع  وبعد  قبل  الجريان  معامل 

)جدول: 18(، ومن ثم فقد �أنتج منحنى ذروة الهيدروجراف 

ومن   ،)30 )�شكل:  العمراني  التو�سع  وبعد  قبل  للعا�صفة 

 251.4 بلغت  قد  الت�صريف  ذروة  �أن  نجد  المنحنى  درا�سة 

التو�سع  العا�صفة قبل  م3/ث بعد خم�س �ساعات من حدوث 

العمراني، ب�إجمالي كمية جريان �سيلي  1,809,976.0 م3/

الناتج  الو�ضع الحالي  الت�صريف في  بلغت ذروة  �ساعة، وقد 

من التو�سع العمراني 311.2 م3/ث، ب�إجمالي كمية جريان 

المنحنيات نجد  �سيلي 2,240,922.6 م3/�ساعة، وبمقارنة 

الإجمالي  الفرق  و�أن  م/ث،   59.9 بلغ  العمران  ت�أثير  �أن 

بلغ  قد  العمراني  التو�سع  وبعد  قبل  ال�سيلي  الجريان  لكمية 

2,831,734.0 م3/�ساعة. 

على  �سقطت  التي  الأمطار  كميات  ح�ساب  عند  وكذلك 

�أمكن  فقد   ،)19( ج�سر  م�صب  عند  الزمنية  النطاقات 

تقدير كمية الجريان المتوقعة في كل نطاق با�ستخدام معامل 

الجريان قبل وبعد التو�سع العمراني داخل الحو�ض )جدول: 

18(، ومن ثم فقد �أنتج منحنى ذروة الهيدروجراف للعا�صفة 

قبل وبعد التو�سع العمراني )�شكل: 28(. ومن درا�سة المنحنى 

�أربع  بعد  بلغت 251.1 م3/ث  الت�صريف قد  �أن ذروة  نجد 

�ساعات من حدوث العا�صفة قبل التو�سع العمراني، ب�إجمالي 

بلغت  وقد  م3/�ساعة،   1,809,914.5 �سيلي  جريان  كمية 
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ذروة الت�صريف في الو�ضع الحالي الناتج من التو�سع العمراني 

311.2 م3/ث، ب�إجمالي كمية جريان �سيلي 2,240,846.5 

قد  العمران  ت�أثير  �أن  نجد  المنحنيات  وبمقارنة  م3/�ساعة، 

بلغ 59.9 م/ث، و�أن الفرق الإجمالي لكمية الجريان ال�سيلي 

قبل وبعد التو�سع العمراني بلغ 2,602,099.6 م3/�ساعة.

والملاحظ �أنه لا يوجد اختلاف بين بيانات العا�صفة �سواء 

عند الم�صب الرئي�سي )ج�سر 1( �أو عند م�صب ج�سر )19( 

وهذا يعود �إلى �أن �إ�سهام الجبلين الواقعين على طرفي م�شعر 

فقط  و�إنما  كبيرة،  لي�ست  ال�سيلي  الجريان  عملية  في  عرفة 

حدثت زحزحة  لوقت الذروة فبدلًا من الو�صول لوقت الذروة 

بعد خم�س �ساعات من حدوث العا�صفة، �أ�صبح وقت الذروة 

التي  الم�سافة  اختلاف  �إلى  بالإ�ضافة  �ساعات،  �أربع  بعد 

حالة  في  تزيد  حيث  المخرج،  �إلى  للو�صول  الجريان  يقطعها 

المخرج الواقع عند الج�سر رقم )1( وتتناق�ص كلما اتجهنا 

�إلى المخرج الواقع عند الج�سر 19، بما يزيد عن 6 كم.

DEM 12.5m و  TRMM  الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات مرئية

�شكل )29( عا�صفة 24 �أكتوبر 2018 بحو�ض وادي عرنة الأعلى عند الج�سر )1 و19(
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DEM 12.5m و  TRMM  الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات مرئية

�شكل )30( منحنيات ذروة الت�صريف لعا�صفة 24 �أكتوبر 2018 بحو�ض وادي عرنة الأعلى عند الج�سر )1 و19(
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DEM 12.5m و  TRMM  الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات مرئية

خ�صائ�ص الجريان لعا�صفة 24 �أكتوبر 2018 عند الج�سر 19

النطاق 

الزمني

الم�ساحة

)كم2(

كمية المطر

)م3(

كمية الجريان 

ال�سيلي

)م3/�ساعة( %52

ذروة 

الت�صريف

)م3/ثانية( 

%52

كمية الجريان 

ال�سيلي 

)م3/�ساعة( 

%42

ذروة 

الت�صريف 

)م3/ثانية( 

%42

�إجمالي فرق 

كمية 

الجريان 

ال�سطحي

الفرق بين 

ذروة 

الت�صريف

144.92,248,805.51,169,378.8162.4944,498.3131.2224,880.531.2

280.33,961,636.62,060,051.0286.11,663,887.4231.1396,163.755.0

380.93,807,106.71,979,695.5275.01,598,984.8222.1380,710.752.9

496.54,309,320.22,240,846.5311.21,809,914.5251.4430,932.059.9

596.84,166,246.72,166,448.3300.91,749,823.6243.0416,624.757.9

678.83,246,912.51,688,394.5234.51,363,703.3189.4324,691.345.1

744.31,875,826.6975,429.8135.5787,847.2109.4187,582.726.1

859.72,405,141.71,250,673.7173.71,010,159.5140.3240,514.233.4

 2,602,099.6 10,928,818.5 582.326,020,996.413,530,918.1الإجمالي

251.4 311.2ذروة الت�صريف

جدول )18( النطاقات الزمنية وكميات الأمطار وكميات الت�صريف وذروة الت�صريف 

لعا�صفة 24 �أكتوبر 2018 عند الج�سر )1 و19(

خ�صائ�ص الجريان لعا�صفة 24 �أكتوبر 2018 عند الج�سر 1

النطاق 

الزمني

الم�ساحة

)كم2(

كمية المطر

)م3(

كمية الجريان 

ال�سيلي

)م3/�ساعة( %52

ذروة 

الت�صريف

)م3/ثانية( 

%52

كمية الجريان 

ال�سيلي 

)م3/�ساعة( 

%42

ذروة 

الت�صريف 

)م3/ثانية( 

%42

�إجمالي فرق 

كمية 

الجريان 

ال�سطحي

الفرق بين 

ذروة 

الت�صريف

136.91,858,335.0966,334.2134.2780,500.7108.4185,833.525.8

253.62,683,929.21,395,643.2193.81,127,250.3156.6268,392.937.3

380.33,962,043.32,060,262.5286.11,664,058.2231.1396,204.355.0

480.93,807,461.11,979,879.8275.01,599,133.7222.1380,746.152.9

596.54,309,466.62,240,922.6311.21,809,976.0251.4430,946.759.9

696.84,166,508.62,166,584.5300.91,749,933.6243.0416,650.957.9

778.83,247,403.31,688,649.7234.51,363,909.4189.4324,740.345.1

844.31,875,975.5975,507.2135.5787,909.7109.4187,597.526.1

959.72,406,217.51,251,233.1173.81,010,611.4140.4240,621.833.4

 2,831,734.0 11,893,282.8 627.828,317,340.014,725,016.8الإجمالي

251.4 311.2ذروة الت�صريف
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السيلي بحوض وادي عرنة الأعلى  الجريان  7.6: خصائص 
لعاصفة تصميمية لفترة رجوع 100 عام:

على  الت�صميمية  للعا�صفة  المقدرة  الأمطار  كمية  ح�سبت 

من  ال�صادرة  الأمطار  بيانات  تغطيها  التي  الزمنية  الفترة 

المحطات المناخية، وعلى طول فترة الرجوع �سواء كانت 10 

�أن درا�سة قطب )2010(  �أم 100 عام، فنجد  �أم 50  �أو 25 

لعوا�صف ت�صميمية ذات  الأمطار  قد ح�سبت كميات هطول 

فترة رجوع 100 عام في حو�ض وادي عرنة، وقدر �أنها 144.7 

 ،J204و ، J113( ملم، با�ستخدام المحطات المناخية التالية

 )TA209و  ،TA106و  ،TA205(و نعمان،  بوادي   )J205و
قدر   ،)2011( ال�صبياني  درا�سة  كذلك  وال�شفا،  بالطائف 

فترة  خلال  ت�صميمية  لعا�صفة  الأمطار  هطول  كميات 

محطة  بيانات  با�ستخدام  ملم،   116 ب�أنها  عام   100 رجوع 

بالطائف  مناخيتين  ومحطتان  بالكر،   )J205( مناخية 

و�آخرون  داوود  درا�سة  �أما   ،)TA109و  ،TA206( هما 

)2012( فقد ح�سبت كمية هطول الأمطار من خلال عا�صفة 

ت�صميمية لفترة رجوع 50 عام، ووجدت �أنها ت�صل �إلى 200 

ملم با�ستخدام محطة �أم الجود المناخية بمكة المكرمة. ومن 

الأمطار  كمية هطول  ت�صميمية ح�سبت  خلال عمل عا�صفة 

لفترة رجوع 100 عام بناء على محطة �أم الجود بمكة المكرمة 

وقد  �إلى 2013،  لدينا من عام  1985  بياناتها  تتوفر  والتي 

بعيداً  تقع  �إلى 109 ملم، هذه المحطة  الأمطار  و�صلت كمية 

عن حو�ض وادي عرنة الأعلى ولا تمثل ب�شكل مبا�شر الأمطار 

المناخية  المحطة  اختيرت  ولذلك  الحو�ض،  على  ال�ساقطة 

التي تقع في مدينة الطائف وهي تعتبر محطة مناخية مهمة، 

الأعلى،  عرنة  وادي  حو�ض  منابع  في  وقوعها  ب�سبب  وذلك 

كبير  ت�أثير  له  المحطة  من  الم�سجلة  الأمطار  كميات  فت�أثير 

على كميات الجريان ال�سيلي الذي يحدث في الحو�ض، ومن 

خلال البيانات الم�سجلة لهطول الأمطار في المحطة المناخية 

�صمم   ،2013 �إلى   1977 عام  من  لدينا  والمتوفرة  بالطائف 

عمل عا�صفة ت�صميمية، وح�ساب كمية هطول الأمطار لفترة 

�إلى  ال�ساقطة  الأمطار  كمية  و�صلت  وقد  عام،   100 رجوع 

147.74 ملم. ويو�ضح جدول )19( كميات الأمطار ال�ساقطة 

بناء  مختلفة  رجوع  لفترات  ت�صميمية  عوا�صف  من  المقدرة 

على محطات مناخية متعددة.

جدول )19( كميات الأمطار ال�ساقطة المقدرة من عدة عوا�صف ت�صميمية

كمية المطر للعا�صفة الت�صميمية )ملم(فترة الرجوعالمحطة الم�ستخدمةالباحث

قطب )2010(

J113 ،J204 ،J205( 100144.7( بوادي نعمان

 )TA205 ،TA106 ،TA209(

بالطائف وال�شفا

)J205( بالكر طريق الهداال�صبياني )2011(

100116

)TA206 ،TA109( بالطائف 

50200محطة �أم الجود بمكةداوود و�آخرون )2012(

الفالوذه 

)الدرا�سة الحالية(

100109.16محطة �أم الجود بمكة

100147.74محطة الطائف

الم�صدر: الدر�سات ال�سابقة، و�إعداد الباحث اعتماداً على بيانات محطة ام الجود ومحطة الطائف المناخية
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جدول )20( خ�صائ�ص الجريان من واقع بيانات �أمطار مرئية TRMM لعا�صفة 24 �أكتوبر 2018

ومقاربتها وبكميات �أمطار العوا�صف الت�صميمية لمائة عام.

حو�ض وادي عرنة الأعلى 

بيانات كميات الأمطار

ذروة الت�صريف 

قبل العمران 

)م3/ثانية(

الجريان ال�سيلي 

قبل العمران 

)م3/�ساعة(

ذروة الت�صريف 

بعد العمران 

)م3/ثانية(

الجريان ال�سيلي

 بعد العمران 

)م3/�ساعة(

251.41,809,976.0311.22,240,922.6عا�صفة 24 �أكتوبر 2018 )54 ملم(

العا�صفة الت�صميمية لفترة رجوع 100عام 

)محطة مكة المكرمة( )109.16 ملم(
517.83,727,867.5641.04,615,455.0

العا�صفة الت�صميمية لفترة رجوع 100عام 

)محطة الطائف( )147.74 ملم(
700.75,045,393.4867.66,246,677.5

وبتطبيق هذه القيم على النموذج الهيدرولوجي المبنى على 

نظم المعلومات الجغرافية الم�ستخدم، فقد وجد �أن �أكثر كمية 

ت�صريف بحو�ض وادي عرنة الأعلى قبل العمران، ت�صل �إلى 

5,045,393.4 م3/�ساعة، ما يعادل ذروة ت�صريف  700.7 

م3/ث، بينما ترتفع القيم بعد العمران �إلى  6,246,677.5 

م3/�ساعة، ما يعادل ذروة ت�صريف 867.6 م3/ث، لعا�صفة 

ت�صميمية مدتها 100 عام، ويت�ساقط منها 147.74 ملم من 

الأمطار با�ستخدام بيانات محطة الطائف، �أما لو ا�ستخدمنا 

بيانات محطة مكة المكرمة، فقد نجد �أن القيم تنخف�ض �إلى 

3,727,867.5 م3/�ساعة، ما يعادل ذروة ت�صريف 517.8 

م3/ث، قبل العمران بحو�ض وادي الأعلى، بينما القيم تزداد 

 641 ت�صريف  ذروة  يعادل  ما  م3/�ساعة،   4,615,455 �إلى 

لعا�صفة  الأعلى  عرنة  وادي  بحو�ض  العمران  بعد  م3/ث، 

�إلى  ي�صل  مطر  بت�ساقط  عام،   100 رجوع  لفترة  ت�صميمية 

بدء  من  �ساعات  خم�س  مرور  بعد  وذلك  ملم،   109.16

الجريان ال�سيلي. ويمثل �شكل )31( منحنيات ذروة الت�صريف 

لعا�صفة 24 �أكتوبر 2108 مقارنة بالعا�صفتين الت�صميميتين 

لفترة رجوع 100 عام، ومن هنا فالفارق الكبير بين بيانات 

مرئية عا�صفة 24 اكتوبر 2018  والعا�صفتين الت�صميميتين 

حو�ض  على  المطر  ت�ساقط  �أن  يعنى  عام   100 رجوع  لفترة 

التوالي 109  �إلى الكميات على  وادي عرنة الأعلى، لو و�صل 

و147 ملم، ف�إن الجريان ال�سيلي للحو�ض في الو�ضع الحالي 

�سوف ي�صل �إلى �ضعف  الكمية في حالة العا�صفة الت�صميمية 

بينما �سوف  المكرمة،  بيانات محطة مكة  المبنية على  الأولى 

ي�صل �إلى �ضعفي الكمية في حالة العا�صفة الت�صميمة الثانية 

ت�شكل  �سوف  وبالتالي  الطائف،  محطة  بيانات  على  المبنية 

والمجتمع  الأرا�ضي  ا�ستخدامات  على  خطراً  الكميات  هذه 

الب�شري في الحو�ض )جدول: 20(.
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الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات عا�صفة 2018, وبيانات محطة �أم الجود، ومحطة الطائف المناخية.

�شكل )31( منحنيات ذروة الت�صريف لعا�صفة 24 �أكتوبر 2018 والعوا�صف الت�صميمية قبل وبعد العمران
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)Google Earth Pro ( الم�صدر:�إعداد الباحث اعتماداً على القيا�س من

�شكل )32( تباين الم�سافات بين الج�سور على طول المجرى الأ�سفل بحو�ض وادي عرنة الأعلى

8.6: خصائص الجريان بالمجرى الأسفل بحوض وادي عرنة 
الأعلى من واقع القياسات والمشاهدات الميدانية:

الج�سور  على  �أجريت  التي  الميدانية  القيا�سات  خلال  من 

الأ�سفل  المجرى  في  يقع  الذي  عرفات،  م�شعر  في  الواقعة 

لحو�ض وادي عرنة الأعلى، فنجد �أن عدد الج�سور بلغ ت�سعة 

المقام  الج�سر  �أن  اعتبرنا  وقد   ،)33 )�شكل:  ج�سراً  ع�شر 

على طريق مكة - الهدا، الذي يجاور جامعة �أم القرى، هو 

الج�سر رقم 1، وعلى هذا تم ترقيم الج�سور التي تليه باتجاه 

عك�س جريان ال�سيل، الج�سر رقم 2 هو الج�سر بعده وهكذا 

�إلى �أن ن�صل �إلى الج�سر رقم 19 الذي يقع في �شمالي م�شعر 

عرفات. ولكل ج�سر عملت بع�ض القيا�سات مثل عدد المحاور 

التي تحمل كل ج�سر، وعدد الأعمدة بكل محور، والم�سافة بين 

وارتفاع  بالمتر،  بالمحاور  الأعمدة  وعر�ض  بالمتر،  محور  كل 

الج�سر، وقيا�س �أثر عمق �آخر ال�سيول التي حدثت على �أعمدة 

�أخرى  وقيا�سات   ،2018 �أكتوبر   24 عا�صفة  وهو  الج�سور 

مو�ضحة في جدول )21(. وتمتد هذه الج�سور الت�سعة ع�شر 

على طول المجرى الأ�سفل لحو�ض وادي عرنة الأعلى، والذي 

يبلغ طوله نحو 6.40 كم، ومن هنا يمكننا التعرف على بع�ض 

الخ�صائ�ص المكانية لهذه الج�سور، التي من الممكن �أن يكون 

لها ت�أثير على الجريان ال�سيلي بالمجرى الأ�سفل بحو�ض وادي 

عرنة الأعلى. وهذه الخ�صائ�ص كالتالي:

الج�سور،  بين  الم�سافات  تختلف  الجسور:   بين  المسافات   .1

فنجد �أن �أطول م�سافة تكون ما بين الج�سر رقم 2 والج�سر 

رقم 3، وت�صل �إلى 900 م، بينما �أق�صر م�سافة تكون ما بين 

الج�سر 14 والج�سر 15، وت�صل �إلى 73م، ويو�ضح �شكل )32( 

تباين الم�سافات بين الج�سور.
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Quick bird  الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات مرئية

�شكل )33( الج�سور الت�سعة ع�شر وترقيمها بداية من ج�سر مكة - الهدا 

وحتى الج�سر التا�سع ع�شر �شمال م�شعر عرفة

2.  عدد المحاور الحاملة للجسور:  يتباين عدد المحاور الحاملة 

 ،6 محاورهما  عدد   )16-4( الج�سرين  �أن  فنجد  للج�سور، 

عدد  و18(  و14،  و13،  و9،  و8،   ،3( ج�سور  �ستة  هناك  ثم 

محاورها 7، ثم �أربعة ج�سور )1، و5، و7، و11( عدد محاورها 

8، ثم ج�سر )19( عدد محاوره 10، ثم ج�سر )10( وعدد 

محاوره 12، ثم خم�سة ج�سور )2، و6، و12، و15، و17( عدد 

محاورها 22، ويكون ت�أثير المحور في عر�ضه، فهو يعد حاجزاً 

للجريان ال�سيلي �أثناء مروره من تحت الج�سر.

الج�سر  طول  ي�شكل  جسر:   كل  عند  الوادي  مجرى  عرض   .3

على المجرى الأ�سفل بحو�ض وادي عرنة الأعلى �أهمية كبرى، 

كل  قبل  الحقيقي  الوادي  عر�ض  على  ت�أثيره  ب�سبب  وذلك 

زاد  فكلما  بالمجرى،  ال�سيلي  على الجريان  ي�ؤثر  ج�سر، مما 

الحقيقي  الوادي  عر�ض  نق�ص  الج�سور  تحت  المحاور  عدد 

للجريان ال�سيلي، حيث �إن كل ج�سر يحمله عدد من المحاور 

�شكلها  في  الأخرى  هي  تختلف  �أعمدة  من  تت�ألف  والتي 

وعر�ضها من محاور ج�سر �إلى محاور ج�سر �آخر. ولح�ساب 

الأعمدة  عر�ض  ف�إن  ج�سر،  لكل  ال�صافي  الوادي  عر�ض 

ي�ضرب في عددها ثم يطرح الناتج من عر�ض المجرى الذي 

يتم ح�سابه قبل الج�سر مبا�شرةً، فينتج �صافي عر�ض الوادي 

عند كل ج�سر، والذي ي�سمح بمرور الجريان ال�سيلي )جدول: 

 7 الج�سر  عند  الوادي  لمجرى  عر�ض  ف�أق�صر  ولهذا   .)21

وي�صل �إلى 137م، و�أق�صى عر�ض لمجرى الوادي عند الج�سر 

19 وي�صل �إلى 210 م )�شكل: 34(.
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)Google Earth Pro ( الم�صدر:�إعداد الباحث اعتماداً على القيا�س من

�شكل )34( عر�ض مجرى الوادي، و�صافي عر�ض مجرى الوادي قبل كل ج�سر

جدول )21( القيا�سات التي ر�صدت عند كل ج�سر

رقم 

الج�سر

و�صف

الج�سر

عدد

المحاور

الم�سافة 

بين 

المحوريين 

)م(

عر�ض 

العامود 

)م( 

ارتفاع 

الج�سر 

)م(

 

متو�سط 

�أثر 

ال�سيل 

)م( 

�أعلى 

قيمة 

لأثر 

ال�سيل 

)م( 

رقم المحور

لأعلى قيمة 

لأثر ال�سيل

�إجمالي 

عر�ض 

المحاور

 

عر�ض 

الوادي 

�صافي 

عر�ض 

الوادي 

1
ج�سر طريق 

الهدا مكة
823.001.002.431.101.6858.00153.25145.25

2....226.800.601.701.001.301513.20161.60148.40

3....721.301.353.101.001.2769.45172.07162.62

4 624.501.003.101.451.7046.00147.52141.52

5
ج�سر قطار 

الم�شاعر
824.701.508.001.101.20712.00151.91139.91

6....227.000.703.401.201.481115.40145.57130.17

820.001.203.701.201.3849.60136.96127.36طريق 744

720.001.302.701.001.4079.10150.41141.31ج�سر م�شاة8

719.701.203.801.201.5068.40154.00145.60ج�سر م�شاة9

10....1214.001.502.431.101.40518.00155.70137.70

11....820.001.255.101.101.30210.00160.18150.18

12....227.000.704.001.101.401915.40155.18139.78

13....720.801.205.301.001.1568.40159.21150.81

14....720.001.255.151.001.0058.75157.89149.14

15....227.000.754.001.101.101116.50158.23141.73

16....629.001.503.301.001.1519.00153.24144.24

17....227.000.704.001.001.001115.40173.64158.24

18....724.101.004.001.151.3537.00186.57179.57

19....1020.501.204.751.301.65712.00210.78198.78

الم�صدر:�إعداد الباحث اعتماداً على القيا�س من ) Google Earth Pro( والقيا�س الميداني.
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4. اختلاف مناسيب بطن قناة المجرى الأسفل عند كل جسر:  

القيا�سات الميدانية لقناة المجرى الأ�سفل بحو�ض  من خلال 

المجرى  قناة  بطن   منا�سيب  قي�ست  الأعلى،  عرنة  وادي 

الأ�سفل للحو�ض عند كل ج�سر من خلال قيا�س �سقف المحور 

كل  عند  الأ�سفل  المجرى  قناة  بطن  و�شكل  من�سوب  لتحديد 

من  بداية   1 رقم  الج�سر  قيا�س  تم  ذلك،  على  مثال  ج�سر، 

�سقف المحور الأول من جهة ال�شمال )مكة( باتجاه الجنوب 

)الطائف( وتم ترقيم كل محور على هذا الأ�سا�س، والج�سر 

ثمانية  لدينا  في�صبح  محاور،  ثمانية  على  يحتوي   1 رقم 

بياني  �شكل  بناء  ن�ستطيع  قيا�سات عند كل محور، ومن هنا 

لنا  يتبين  ذلك  ومن  محور،  كل  عند  المنا�سيب  �شكل  يو�ضح 

مكان قوة الجريان ال�سيلي في قناة الوادي فكلما زاد ارتفاع 

للجريان  الر�أ�سي  النحت  كان  الأر�ض،  عن  المحور  �سقف 

عامود،  يوجد  محور  كل  عند  كذلك  �أعلى،  للأر�ض  ال�سيلي 

ومن خلال هذا العامود تم قيا�س �أثر ال�سيل، وتختلف كذلك 

قيم �أثر ال�سيل عند كل عامود، ويعود هذا الاختلاف �إلى كمية 

الجريان ال�سيلي عند مروره من تحت الج�سر والجزء الذي 

المثال، كذلك نجد  �سبيل  فعلى  يتجمع عنده )جدول: 21(. 

�أن قيمة �أثر ال�سيل عند العامود الأول ت�ساوي 30 �سم، بينما 

عند العامود الخام�س ت�ساوي 1.20 م، وعند العامود الثامن 

الخام�س  العامود  عند  المياه  تجمع  وحدث  �سم،   80 ت�ساوي 

وجدول:22(.   ،35 )�شكل:  الأول  الج�سر  عند  القناة  و�سط 

الثمانية  الج�سور  على  الميدانية  القيا�سات  هذه  كررت  وقد 

عرنة  وادي  بحو�ض  الأ�سفل  المجرى  قناة  على  الواقعة  ع�شر 

الأعلى. والجدير بالذكر �أن النحت الر�أ�سي للجريان ال�سيلي 

يختلف عند كل ج�سر فتارة يكون في الو�سط وتارة �أخرى في 

الأطراف وهكذا، وهذا يعود �إلى الم�سار الذي ي�سلكه ال�سيل في 

القناة، ويو�ضح �شكل )36( متو�سط �أثر ال�سيل عند كل ج�سر 

مقارنة ب�أعلى �أثر لل�سيل عند كل ج�سر.

الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على القيا�سات الميدانية. 

�شكل )35( منا�سيب بطن قناة المجرى الأ�سفل، و�أثر ال�سيل بحو�ض وادي عرنة الأعلى عند الج�سر رقم 1
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الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على القيا�سات الميدانية. 

الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على القيا�سات الميدانية. 

�شكل )36( المقارنة بين متو�سط �أثر ال�سيل عند 19 ج�سر، و�أعلى قيمة لأثر ال�سيل عند 19 ج�سر

جدول )22( قيا�سات منا�سيب بطن قناة المجرى الأ�سفل، و�أثر ال�سيل بحو�ض وادي عرنة الأعلى عند الج�سر رقم 1

الج�سر رقم )1( كوبري الجامعة

�أثر ال�سيل )م(القيا�س من �سقف المحور )م(الأعمدةالترتيب

2.050.30العامود 1 1

1.960.60العامود 2 2

1.971.10العامود 3 3

1.721.15العامود 4 4

1.511.20العامود 5 5

1.681.10العامود 6 6

1.510.90العامود 7 7

1.130.80العامود 8 8

0.89المتو�سط

1.20�أعلى قيمة
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9.6: تحليل النتائج:
لأهمية حو�ض وادي عرنة الأعلى الجغرافية والاجتماعية 

�أحجام  والدينية، تعددت الدرا�سات التي ركزت على تقدير 

جدول  ويو�ضح  الت�صريف،  ذروة  وتقدير  ال�سيلي،  الجريان 

الجريان  قيم  في  الكبير  وتباينها  الدرا�سات،  هذه   )23(

الأعلى،  عرنة  وادي  بحو�ض  الت�صريف  وذروة  ال�سيلي 

فبد�أت بدرا�سة �آيديا بركنز )Idea Perkins, 1982( عند 

م3/ث،   1866 الأعلى  عرنة  وادي  لحو�ض  ت�صريف  ذروة 

فريد  درا�سة  في  للحو�ض  م3/ث   500 �إلى  انخف�ضت  ثم 

وم�صطفى )Fred and Mustafa, 2008(، ثم ازدادت في 

درا�سة قطب )2010( �إلى 3721 م3/ث، وازدادت في درا�سة 

النفيعي )2010( �إلى 4096 م3/ث، بعد ذلك وتناق�صت �إلى 

3529 م3/ث بحو�ض وادي عرنة الأعلى في درا�سة الغامدي 

)2012(، �أما درا�سة داوود و�آخرون )2012( فقدرت ذروة 

الت�صريف عند 1514 م3/ث بكمية ت�ساقط 200 ملم لفترة 

ال�شيء،  بع�ض  مبالغة  التقديرات  وهذه  عام،   50 رجوع 

مقارنة بنتائج ذروة الت�صريف لنهر النيل الأزرق عند هطول 

�أمطار بلغت كميتها 261 ملم ومعامل جريان 18% فقد بلغت 

�إلى 1990 1465 م3/ث  الفترة 1961  الت�صريف من  ذروة 

)Conway, 2000(. ومع ذلك توجد درا�سات �سابقة ذات 

�أن درا�سة البارودي  تقديرات متو�سطة و�أكثر تماثلا، فنجد 

)2012(، تقدر ذروة الت�صريف بحو�ض وادي عرنة الأعلى 

وطريقة  �سنايدر  نموذج  ا�ستخدم  وقد  م3/ث،   431 بنحو 

عند  عر�ضي  لمقطع  حقلية  قيا�سات  وعمل  المنحنية،  الأرقام 

بداية م�شعر عرفات وبلغ عر�ض هذا المجرى 130م وارتفاعه 

4 م، على عا�صفة 13 فبراير 2010، التي بلغت كمية �أمطارها 

55 ملم، وبالمثل قامت درا�سة الب�سطوي�سي )2103( بتحديد 

م3/ث،   333 عند  عرنة  وادي  بحو�ض  الت�صريف  ذروة 

 30 عا�صفة  على  الهيدرولوجي  المعلومات  نظم  با�ستخدام 

دي�سمبر 2010 والتي بلغت كمية الأمطار بها 45 ملم.

العوا�صف  لمتو�سط  الدرا�سة الحالية  لنتائج  المقارنة  وعند 

البارودي  بدرا�ستي   ،2018 �أكتوبر   24 ولعا�صفة  المختارة، 

)2012( والب�سطوي�سي )2013(، فنجد �أن ذروة الت�صريف 

وادي  بحو�ض   )24 )جدول:  المختارة  العوا�صف  لمتو�سط 

الو�ضع الحالي  الأعلى عند معامل الجريان 52% وهو  عرنة 

�سرعة الجريان  وبا�ستخدام  بلغت 429.4 م3/ث،  للحو�ض 

2م/ث المفتر�ضة من درا�سة البارودي )2012(، وبا�ستخدام 

 429.4 المختارة،  العوا�صف  لمتو�سط  الت�صريف  ذروة  كمية 

يت�سع  الذي   )A( العر�ضي  المقطع  م�ساحة  ف�إن  م3/ث، 

�صافي عر�ض  وبا�ستخدام  م3،  هو 214.7  المياه هذه  لكمية 

القيا�سات 145.3 م عند ج�سر رقم 1 )كوبري  الوادي من 

على   ،)A( العر�ضي  المقطع  م�ساحة  فبق�سمة  الجامعة(، 

145.3 م، نجد �أن عمق الجريان ي�صل �إلى 1.5 م، وعمق 

الجريان الناتج من متو�سط العوا�صف المختارة يرتفع بمقدار 

50 �سم عن �أثر ال�سيل الموجود على العامود في الج�سر رقم 

ب�أن  علماً   ،2018 �أكتوبر   24 لعا�صفة  والعائد  م(،   1(  1

لذروة  مقاربة  المختارة  العوا�صف  لمتو�سط  الت�صريف  ذروة 

الت�صريف في درا�سة البارودي )2012(، وبما �أن �أثر ارتفاع 

لعا�صفة  يعود   1 رقم  الج�سر  عامود  على  الموجود  ال�سيل 

بيانات  على  الح�سابات  هذه  تطبيق  فتم   ،2018 �أكتوبر   24

TRMM لعا�صفة 24 �أكتوبر 2018، عند م�صبي ج�سر رقم 
�أن  ذروة الت�صريف لعا�صفة 24  1 وج�سر رقم 19، وات�ضح 

�أكتوبر 2018 بحو�ض وادي عرنة الأعلى عند معامل الجريان 

الو�ضع الحالي للحو�ض قد بلغت 311.2 م3/ث،  52% وهو 

من   )2013( الب�سطوي�سي  لدرا�سة  مقاربة  نتيجة  وهي 

2م/ث  الجريان  �سرعة  وبا�ستخدام  الت�صريف،  ذروة  حيث 

كمية  وبا�ستخدام  البارودي )2012(،  درا�سة  المفتر�ضة من 

ذروة الت�صريف لعا�صفة 24 �أكتوبر 2018، 311.2 م3/ث، 

المياه  لكمية  يت�سع  الذي   )A( العر�ضي  المقطع  م�ساحة  ف�إن 

من  الوادي  عر�ض  �صافي  وبا�ستخدام  م3،   155.6 هو  هذه 

القيا�سات 145.3 م عند ج�سر رقم 1 )كوبري الجامعة(، 

م،   145.3 على   ،)A( العر�ضي  المقطع  م�ساحة  وبق�سمة 

فنجد �أن عمق الجريان ي�صل �إلى 1.1 م، و�أن عمق الجريان 

الموجود  ال�سيل  �أثر  �إلى  مقارب  الحالية  الدرا�سة  من  الناتج 

على العامود في الج�سر رقم 1 )1 م(. و�إذا ا�ستخدمنا كمية 

ذروة الت�صريف لعا�صفة 24 �أكتوبر 2018، 311.2 م3/ث، 

المياه  لكمية  يت�سع  الذي   )A( العر�ضي  المقطع  م�ساحة  ف�إن 

من  الوادي  عر�ض  �صافي  وبا�ستخدام  م3،   155.6 هو  هذه 

م�ساحة  فبق�سمة   ،19 رقم  ج�سر  عند  م   198.8 القيا�سات 

المقطع العر�ضي )A(، على 198.8م، نجد �أن عمق الجريان 

ي�صل �إلى 0.8 م، وعمق الجريان الناتج من الدرا�سة الحالية 

مقارب �إلى �أثر ال�سيل الموجود على العامود في الج�سر رقم 19 

)1.1 م(. وكما ذكرنا �سابقاً عند تحليل عا�صفة 24 �أكتوبر 

2018، �أنه لا يوجد اختلاف في كميات ذروة الت�صريف عند 



2023‎ إ�صدار خا�ص �سبتمبر� 6465

�إبراهيم بن محمد بن اليا�س الفالوذه النمذجة الهيدرولوجية لحوض وادي عرنة الأعلى بمدينة مكة المكرمة

الم�صبين، و�إنما فقط يحدث الاختلاف في الو�صول �إلى وقت 

ذروة الت�صريف، كما �أن الفرق ما بين �أثر ال�سيل على العمود 

في الج�سرين )1( و)19( قد انخف�ض �إلى �أقل من 20 �سم.

جدول )23( �أحجام وذروة الت�صريف بحو�ض وادي عرنة الأعلى من الدرا�سات ال�سابقة

الدرا�سة 

العلمية

المحطة 

المناخية

عا�صفة 

ت�صميمية 100 

عام )ملم(

عا�صفة 

ت�صميمية 50 

عام )ملم(

كمية المطر 

ال�ساقط 

)ملم(

الحالة 

)Event(
ذروة الت�صريف 

)م3/ثانية(

كمية المطر 

الإجمالي)م3(

النموذج 

الم�ستخدم

 Idea –
Perkins 1982

-----1866-
 Curve
Number

 Fred and
 Mustafa

2008
----30500-GIS Modeling

قطب 2010
 Average
)(Uranah

144.7-190.6 372177Curve Number

GIS-4096-----النفيعي 2010

ال�صبياني 2011

 

J205135.7

-120-N/A
13.3  The Gumbel’s

model
TA206100.2
TA109110.4

Average11612.8
�سيج 

للا�ست�شارات 

الهند�سية 2011
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الم�صدر:  �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات الدرا�سات ال�سابقة.
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جدول )24( متو�سط ذروة الت�صريف للعوا�صف المختارة

العا�صفة

كمية المطر عند زمن ذروة 

الت�صريف )م3(

ذروة الت�صريف )م3/ثانية( 

قبل العمران

ذروة الت�صريف )م3/ثانية( 

بعد العمران

12,204,314.4711.9881.4�أكتوبر2018

8,806,747.7513.7636.0يناير 2011

6,436,315.0375.5464.8نوفمبر 2009

5,622,046.9328.0406.0فبراير 2010

5,835,778.8340.4421.5�أكتوبر 2012

4,166,539.5243.0300.9يناير 2005

2,698,989.1157.4194.9دي�سمبر 2010

1,788,755.9104.3129.2�أبريل 2013

346.8429.4المتو�سط

الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً بيانات مرئيات العوا�صف.

الجريان  �سرعة  وبتحديد  المختارة:  العواصف  متوسط   .1

)م�ساحة  �سعة  فتُقدر   ،)2012 )البارودي  2م/ث  وهي 

ذروة  لا�ستيعاب  المفتر�ض  المائي  للمجرى  العر�ضي(  المقطع 

يتوقف على م�ساحة �صافي  بـــ 214.7 م3، وهذا  الت�صريف 

عر�ض المجرى الأ�سفل وعمقه كما هو مو�ضح في �شكل )29(، 

ب�سبب تغير عر�ض المجرى الأ�سفل لحو�ض وادي عرنة الأعلى 

المجرى  عر�ض  �صافي  معرفة  خلال  ومن  ج�سر،  كل  قبل 

ال�سيلي  �أمكننا تحديد عمق الجريان  كل ج�سر  قبل  الأ�سفل 

المقطع  م�ساحة  بق�سمة  وذلك  ج�سراً،  ع�شر  الت�سعة  عند 

العر�ضي )214.7 م2( على �صافي عر�ض مجرى الوادي لكل 

ج�سر. ويو�ضح �شكل )37( مدى تغير عمق الجريان ال�سيلي 

من ج�سر �إلى �آخر، ونجد �أن �أعلى عمق للجريان ال�سيلي عند 

الج�سر رقم 7 حيث ي�صل �إلى 1.67 م، بينما �أخف�ض عمق 

�إلى 1.07 م.  ال�سيلي عند الج�سر رقم 19 وي�صل  للجريان 

�أثر �سيل  وهذه التقديرات تعد مقاربة �إلى حد بعيد لارتفاع 

كل  عند  تمت  التي  الميدانية  للقيا�سات    2018 �أكتوبر   24

ج�سر، حيث تراوحت ما بين 0.9 م �إلى 1.7 م. و�إ�ضافة على 

ذلك فقد طبقنا هذه المنهجية ال�سابقة على الو�ضع ال�سابق 

بافترا�ض وجود  العمران(  الأعلى )قبل  وادي عرنة  لحو�ض 

الج�سور الت�سعة ع�شر في تلك الحقبة الزمنية، والملاحظ �أن 

ال�سيل وعمق الجريان عند م�صب الج�سر 1  �أثر  الفرق بين 

يقل عن 40 �سم، بينما عند م�صب الج�سر 19 تكاد تت�ساوى 

القيم ف�أثر ال�سيل  �سجل 1.1 م، �أما عمق الجريان لمتو�سط 

ذروة الت�صريف للعوا�صف المختارة ف�سجلت 1.07 في الو�ضع 

عر�ض  هو  ذلك  و�سبب  الأعلى،  عرنة  وادي  لحو�ض  الحالي 

�صافي المجرى الذي يختلف من ج�سر �إلى �آخر )جدول: 25(.
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الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على القيا�س من )Google Earth Pro(، والقيا�س الميداني، وبيانات مرئيات العوا�صف المختارة.

الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على القيا�س من )Google Earth Pro(، والقيا�س الميداني، وبيانات مرئيات العوا�صف المختارة.

�شكل )37( عمق الجريان ال�سيلي لمتو�سط العوا�صف المختارة عند الج�سور الت�سعة ع�شر 

على المجرى الأ�سفل بحو�ض وادي عرنة الأعلى

جدول )25( عمق الجريان ال�سيلي عند الج�سور الت�سعة ع�شر لمتو�سط العوا�صف المختارة

متو�سط ذروة الت�صريف للعوا�صف

�أثر ال�سيل على ارتفاع الج�سوررقم الج�سر

الج�سر

�صافي عر�ض عر�ض الوادي

الوادي

عمق الجريان 

قبل العمران

عمق الجريان 

بعد العمران

12.41.10153.3145.31.191.47

21.71.00161.6148.41.171.44

33.11.00172.1162.61.071.31

43.11.45147.5141.51.231.51

58.01.10151.9139.91.241.52

63.41.20145.6130.21.331.64

73.71.20137.0127.41.361.67

82.71.00150.4141.31.231.51

93.81.20154.0145.61.191.46

102.41.10155.7137.71.261.55

115.11.10160.2150.21.151.42

124.01.10155.2139.81.241.53

135.31.00159.2150.81.151.41

145.21.00157.9149.11.161.43

154.01.10158.2141.71.221.50

163.31.00153.2144.21.201.48

174.01.00173.6158.21.101.35

184.01.15186.6179.60.971.19

194.81.10210.8198.80.871.07
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2. عاصفة 24 أكتوبر 2018 عند الجسر رقم 1 )كوبري الجامعة( 

2م/ث  وهي  الجريان  �سرعة  وبتحديد   :  19 رقم  والجسر 

)البارودي 2012(، فتُقدر �سعة )م�ساحة المقطع العر�ضي( 

للمجرى المائي المفتر�ض لا�ستيعاب ذروة الت�صريف 155.6 

م2، وهذا يتوقف على م�ساحة �صافي عر�ض المجرى الأ�سفل 

عر�ض  تغير  ب�سبب   ،)29( �شكل  في  مو�ضح  هو  كما  وعمقه 

ج�سر،  كل  قبل  الأعلى  عرنة  وادي  لحو�ض  الأ�سفل  المجرى 

كل  قبل  الأ�سفل  المجرى  عر�ض  �صافي  معرفة  خلال  ومن 

ج�سر �أمكننا تحديد عمق الجريان ال�سيلي عند الت�سعة ع�شر 

ج�سراً، وذلك بق�سمة م�ساحة المقطع العر�ضي )155.5م2( 

�شكل  ويو�ضح  ج�سر،  لكل  الوادي  مجرى  عر�ض  �صافي  على 

)38( مدى تغير عمق الجريان ال�سيلي من ج�سر �إلى �آخر، 

 7 رقم  الج�سر  عند  ال�سيلي  للجريان  عمق  �أعلى  �أن  فنجد 

ي�صل �إلى 1.22 م، بينما �أخف�ض عمق للجريان ال�سيلي عند 

الج�سر رقم 19 ي�صل �إلى 0.78 م، وهذه التقديرات تعتبر 

تمت  التي  الميدانية  للقيا�سات  ال�سيل   �أثر  لارتفاع  مقاربة 

عند كل ج�سر، حيث تراوحت ما بين 1 م �إلى 1.7 م، مما 

با�ستخدام  الهيدرولوجية  الخ�صائ�ص  درا�سة  �أن  على  يدل 

 24 لعا�صفة   TRMM بيانات  على  اعتماداً  المنهجية،  هذه 

الميدانية،  القيا�سات  كبير  ب�شكل  قاربت  قد   2018 �أكتوبر 

وبالتالي عبرت عن خ�صائ�ص الجريان ال�سيلي بحو�ض وادي 

المنهجية  هذه  طبقنا  فقد  ذلك  على  و�إ�ضافة  الأعلى.  عرنة 

ال�سابقة على الو�ضع ال�سابق لحو�ض وادي عرنة الأعلى )قبل 

تلك  في  ع�شر  الت�سعة  الج�سور  وجود  بافترا�ض  العمران( 

�أن عمق الجريان ينخف�ض بنحو  الحقبة الزمنية، فتبين لنا 

20 �سم، وهذا يو�ضح مدى قوة ت�أثير ا�ستخدامات الأرا�ضي 

درا�سة  �أن  ي�ؤكد  وهذا  ال�سيلي )جدول: 26(،  على الجريان 

الجريان ال�سيلي با�ستخدام النموذج الهيدرولوجي المبنى على 

نظم المعلومات الجغرافية، والذي بدوره يعتمد على التوزيع 

نموذج  من  الم�ستخل�صة  الهيدرولوجية  للخ�صائ�ص  المكاني 

وتجمع  الجريان،  واتجاه  الجريان،  كطول  الرقمي  الارتفاع 

على  تحتوي  التي  المرئيات  بيانات  وبا�ستخدام  الجريان، 

وحدات خلوية كل وحدة تحمل قيمة لكميات هطول الأمطار، 

وبتكامل هذه المرئيات مع الخ�صائ�ص الهيدرولوجية �أنتجت 

خرائط رقمية تحتوي على نطاقات زمنية  بم�ساحات محددة 

يمكن قيا�سها وتحديد �أبعادها، وقيا�س كميات الهطول عليها، 

ومن ثم تحديد معاملات الجريان ال�سيلي، ف�أ�صبح بالإمكان 

ال�سيلي  الجريان  كميات  لتحديد  هيدروجرافي  منحنى  بناء 

الجريان  حجم  تحديد  ثم  ومن  الزمني،  النطاق  بح�سب 

وقيمة ذروة الت�صريف )�شكل: 39(.

الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على القيا�س من )Google Earth Pro(، والقيا�س الميداني، وبيانات مرئية عا�صفة 24 �أكتوبر 2018.

�شكل )38( عمق الجريان ال�سيلي لعا�صفة 24 �أكتوبر 2018 عند الج�سور الت�سعة ع�شر على المجرى الأ�سفل

بحو�ض وادي عرنة الأعلى
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جدول )26( عمق الجريان ال�سيلي عند الج�سور الت�سعة ع�شر لعا�صفة 24 �أكتوبر 2018

عا�صفة 24 �أكتوبر عند الج�سر 

)1( و )19(

�أثر ال�سيل على ارتفاع الج�سوررقم الج�سر

الج�سر

�صافي عر�ض عر�ض الوادي

الوادي

عمق الجريان 

قبل العمران

عمق الجريان 

بعد العمران

12.41.10153.3145.30.91.1

21.71.00161.6148.40.81.0

33.11.00172.1162.60.81.0

43.11.45147.5141.50.91.1

58.01.10151.9139.90.91.1

63.41.20145.6130.21.01.2

73.71.20137.0127.41.01.2

82.71.00150.4141.30.91.1

93.81.20154.0145.60.91.1

102.41.10155.7137.70.91.1

115.11.10160.2150.20.81.0

124.01.10155.2139.80.91.1

135.31.00159.2150.80.81.0

145.21.00157.9149.10.81.0

154.01.10158.2141.70.91.1

163.31.00153.2144.20.91.1

174.01.00173.6158.20.81.0

184.01.15186.6179.60.70.9

194.81.10210.8198.80.60.8

الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على القيا�س من )Google Earth Pro(، والقيا�س الميداني، وبيانات مرئية عا�صفة 24 �أكتوبر 2018.



2023‎ إ�صدار خا�ص �سبتمبر� 7071

DEM 12.5m الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات

�شكل )39( النطاقات الزمنية بحو�ض وادي عرنة الأعلى عند الج�سر رقم 1 والج�سر رقم 19

3. عاصفة تصميمية لفترة رجوع 100 عام: حدد عمق الجريان 

ال�سيلي بالمجرى الأ�سفل بحو�ض وادي عرنة الأعلى على �أ�سا�س 

عا�صفتين ت�صميميتين لفترة رجوع مئة عام، العا�صفة الأولى، 

كمية  بمقدار  المناخية  المكرمة  مكة  محطة  بيانات  على  مبنية 

مطر ت�صل �إلى 109.16 ملم، ومن بيانات هذه العا�صفة ات�ضح 

�أن ذروة الت�صريف و�صلت �إلى 641 م3/ث في الو�ضع الحالي 

للمجرى  العر�ضي(  المقطع  )م�ساحة  �سعة  فتُقدر  للحو�ض، 

م2،   320.5 بـــ  الت�صريف  ذروة  لا�ستيعاب  المفتر�ض  المائي 

وهذا يتوقف على م�ساحة �صافي عر�ض المجرى الأ�سفل وعمقه 

المجرى  عر�ض  تغير  ب�سبب   ،)29( �شكل  في  مو�ضح  هو  كما 

الأعلى قبل كل ج�سر، ومن خلال  الأ�سفل لحو�ض وادي عرنة 

�أمكننا  ج�سر  كل  قبل  الأ�سفل  المجرى  عر�ض  �صافي  معرفة 

تحديد عمق الجريان ال�سيلي عند الت�سعة ع�شر ج�سراً، وذلك 

�صافي  على  )320.5م2(  العر�ضي  المقطع  م�ساحة  بق�سمة 

عر�ض مجرى الوادي لكل ج�سر، ويو�ضح �شكل )40( مدى تغير 

عمق الجريان ال�سيلي من ج�سر �إلى �آخر، ف�أعلى عمق للجريان 

ال�سيلي عند الج�سر رقم 7 ي�صل �إلى 2.52 م، بينما �أخف�ض 

عمق للجريان ال�سيلي عند الج�سر رقم 19 ي�صل �إلى 1.61 م، 

يتبين  كما  م،  �إلى 2.17  ي�صل  لعمق الجريان  عام  وبمتو�سط 

ال�سيلي عند الج�سر رقم 2 �سوف يرتفع فوق  �أن الجريان  لنا 

الج�سر بنحو ن�صف متر؛ �أي �أنه ي�شكل كارثة على الج�سر رقم 

الثانية، فبياناتها مبنية على محطة الطائف  �أما العا�صفة   .2

المناخية، وت�صل كمية المطر �إلى 147.74 ملم، وذروة ت�صريف 

)م�ساحة  �سعة  فتُقدر  هذا  وعلى  م3/ث،   867.6 بنحو  تقدر 
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الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على القيا�س من )Google Earth Pro(، والقيا�س الميداني، وبيانات العا�صفتين الت�صميميتين.

�شكل )40( عمق الجريان ال�سيلي لعا�صفتين ت�صميميتين لفترة رجوع مئة عام عند الج�سور الت�سعة ع�شر 

على المجرى الأ�سفل لحو�ض وادي عرنة الأعلى

ذروة  لا�ستيعاب  المفتر�ض  المائي  للمجرى  العر�ضي(  المقطع 

الت�صريف 433.8م2، وهذا يتوقف على م�ساحة �صافي عر�ض 

المجرى الأ�سفل وعمقه كما هو مو�ضح في �شكل )29(، ب�سبب 

تغير عر�ض المجرى الأ�سفل لحو�ض وادي عرنة الأعلى قبل كل 

ج�سر، ومن خلال معرفة �صافي عر�ض المجرى الأ�سفل قبل كل 

الت�سعة ع�شر  ال�سيلي عند  �أمكننا تحديد عمق الجريان  ج�سر 

)433.8م2(  العر�ضي  المقطع  م�ساحة  بق�سمة  وذلك  ج�سراً، 

�شكل  ويو�ضح  ج�سر.  لكل  الوادي  مجرى  عر�ض  �صافي  على 

�آخر،  �إلى  ج�سر  من  ال�سيلي  الجريان  عمق  تغير  مدى   )40(

�إلى  ي�صل   7 رقم  الج�سر  عند  ال�سيلي  للجريان  عمق  ف�أعلى 

3.41 م، بينما �أخف�ض عمق للجريان ال�سيلي عند الج�سر رقم 

19 ي�صل �إلى 2.18 م، وبمتو�سط عام لعمق الجريان ي�صل �إلى 

2.94 م، وفي هذه العا�صفة الت�صميمية �سوف يرتفع الجريان 

 2 رقم  والج�سر  �سم،   59 بمقدار   1 رقم  الج�سر  فوق  ال�سيلي 

والج�سر  �سم،   37 بمقدار   8 رقم  والج�سر  م،   1.22 بمقدار 

رقم 10 بمقدار 75 �سم. ونلاحظ من هذا �أنه عند زيادة كمية 

الجريان  من  تت�ضرر  �سوف  التي  الج�سور  عدد  ازداد  المطر، 

كذلك  الأعلى،  عرنة  وادي  بحو�ض  الأ�سفل  بالمجرى  ال�سيلي 

�إذا �أخذنا متو�سط م�ساحة المقطع العر�ضي للعا�صفتين، الذي 

ي�ساوي 377.15 م2، وق�سمناها على �صافي عر�ض الوادي لكل 

عمق  �أعلى  من  ال�سيلي  الجريان  عمق  يتراوح  ف�سوف  ج�سر، 

عند الج�سر رقم 7 بمقدار2.96م، و�أخف�ض عمق جريان عند 

الج�سر رقم 19 بمقدار 1.9م، ومتو�سط عام 2.56 م، بينما 

للج�سور  مطابقة  تكون  العا�صفة  هذه  من  المت�ضررة  الج�سور 

المت�ضررة من  العا�صفة الت�صميمية المبنية على بيانات محطة 

ج�سر  كل  عند  ال�سيلي  الجريان  عمق  قيم  باختلاف  الطائف 

)جدول: 27(.



2023‎ إ�صدار خا�ص �سبتمبر� 7273

جدول )27( عمق الجريان ال�سيلي عند الج�سور الت�سعة ع�شر للعا�صفتين الت�صميميتين

عا�صفة ت�صميمية 

)109.16 ملم( 

محطة مكة

عا�صفة ت�صميمية 

)147.74 ملم( 

محطة الطائف

متو�سط العا�صفتين 

رقم 

الج�سر
�صافي عر�ض الواديعر�ض الواديارتفاع الج�سور

عمق الجريان بعد 

العمران

عمق الجريان 

بعد العمران

عمق الجريان 

بعد العمران

12.4153.3145.32.212.992.60

21.7161.6148.42.162.922.54

33.1172.1162.61.972.672.32

43.1147.5141.52.263.072.66

58.0151.9139.92.293.102.70

63.4145.6130.22.463.332.90

73.7137.0127.42.523.412.96

82.7150.4141.32.273.072.67

93.8154.0145.62.202.982.59

102.4155.7137.72.333.152.74

115.1160.2150.22.132.892.51

124.0155.2139.82.293.102.70

135.3159.2150.82.132.882.50

145.2157.9149.12.152.912.53

154.0158.2141.72.263.062.66

163.3153.2144.22.223.012.61

174.0173.6158.22.032.742.38

184.0186.6179.61.782.422.10

194.8210.8198.81.612.181.90

الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على القيا�س من )Google Earth Pro(، والقيا�س الميداني، وبيانات العا�صفتين الت�صميميتين.
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�إبراهيم بن محمد بن اليا�س الفالوذه النمذجة الهيدرولوجية لحوض وادي عرنة الأعلى بمدينة مكة المكرمة

حو�ض  ي�شمل  الأعلى:  عرنة  وادي  بحوض  السيول  تقييم   :1.9.6

وادي عرنة الأعلى على ثلاث مناطق رئي�سية، المنطقة الأولى 

الغربي  ال�شمالي  والفرع  ال�شرقي،  ال�شمالي  الفرع  ت�ضم 

ال�شمالي  الفرع  التقاء  منطقة  هي  الثانية  والمنطقة  للحو�ض، 

ال�شرقي مع الفرع ال�شمالي الغربي في واد رئي�سي بو�سط حو�ض 

من  الأ�سفل  المجرى  هي  الثالثة  والمنطقة  الأعلى،  عرنة  وادي 

�شكل  ويو�ضح  الخر�سانة.  من  مائلة  بحوائط  المدعم  الوادي 

)41(، المنطقة الأولى التي ت�ضم في �شماليها و�شمالي �شرقيها، 

حو�ض وادي البجيدي، وحو�ض وادي ال�شرائع، وي�صب كلًا من 

الحو�ضين عند م�صبين محاذيين لبع�ض في و�سط حو�ض وادي 

عرنة الأعلى، ومن عند م�صبي حو�ض وادي البجيدي وحو�ض 

ال�شرائع حتى التقائهما بالوادي الرئي�سي يبلغ طول هذا الفرع 

يرفد  الم�سافة  هذا  وخلال  كم،   4 م�سافة  ال�شرقي  ال�شمالي 

الفرع ال�شمالي ال�شرقي �أحوا�ض من الرتبة الخام�سة والرابعة 

الغربي  وال�شمال  ال�شمال  في  �أما  كبكب،  وادي  حو�ض  مثل 

فهناك حو�ض وادي مدرجة، وحو�ض وادي البرود، اللذان لهما 

ال�شمالي  الفرع  يتكون  م�صبان متجاوران، ومن عند الم�صبين 

الغربي الذي ي�صب في الوادي الرئي�سي في و�سط حو�ض وادي 

عرنة الأعلى، وطوله 5 كم. كما �أن هناك عدة روافد لهذا الفرع 

نحو  الأحوا�ض  وت�شغل هذه  ال�ضيقة )�شكل: 41(،  مثل حو�ض 

ثلث م�ساحة حو�ض وادي عرنة الأعلى، وي�شكل تلا�صق مخارج 

المياه لهذه الأحوا�ض الأربعة فر�صة لتجمع �أكبر لمياه الجريان 

ال�سيلي في �أوقات متقاربة، مما يجعل كميات تجمع المياه تزداد 

وت�صل  للوادي،  الغربي  وال�شمالي  ال�شرقي  ال�شمالي  الفرع  في 

في �أوقات متقاربة للوادي الرئي�سي في و�سط حو�ض وادي عرنة 

الأعلى. ومن خلال �شكل )42( فالتقاء الجريان ال�سيلي لحو�ض 

ال�سيلي  الجريان  �أثناء  ال�شرائع  وادي  وحو�ض  البجيدي  وادي 

لعا�صفة 24 �أكتوبر 2018 يحدث عند تقاطع الفرع ال�شمالي مع 

طريق م�شعر عرفات - ال�شرائع  المجهز بعبارات مياه ال�سيول، 

وال�شكل يو�ضح �أثر الجريان ال�سيلي الن�شط الذي �شغل المقطع 

ال�شكل  من  يرى  كذلك  ال�شرقي،  ال�شمالي  للفرع  العر�ضي 

)42( م�ستنقعات المياه خلف ال�سد والعبارات، وهذا ي�ؤكد قوة 

كبكب  حو�ض  �أن  بالذكر  والجدير  للعا�صفة،  ال�سيلي  الجريان 

وهو حو�ض �صغير مقارنة بحو�ض البجيدي �أو حو�ض ال�شرائع، 

قوي  �سيلي  جريان  �إنتاج  على  القدرة  يملك  فهو  ذلك  مع 

الأرا�ضي  وا�ستخدامات  الحيوية  المن��شآت  تهديد  با�ستطاعته 

ن�ستنتج  �أن  يمكننا  ولهذا  الأعلى.  عرنة  وادي  حو�ض  داخل 

حو�ض  م�صبي  عند  )من  الأولى  المنطقة  من  الجزء  هذا  �أن 

البجيدي، وحو�ض ال�شرائع حتى نهاية الفرع ال�شمالي ال�شرقي 

عند الوادي الرئي�سي( تحتاج لم�شاريع حكومية تخفف من �آثار 

ال�شمالي  الفرع  �أما في منطقة  ال�سيلي على المنطقة.  الجريان 

على  ال�سيول  �آثار  من  للتخفيف  قائمة  تدابير  فهناك  الغربي، 

هذا الجزء، ومنها القناة ال�صناعية البديلة الم�شيدة لت�صريف 

مياه الجريان ال�سيلي الوافدة من حو�ض وادي مدرجة، ويو�ضح 

�شكل )43( موقع القناة، وتبد�أ من طريق ال�سيل �شمال مدينة 

الملك عبد العزيز الريا�ضية بال�شرائع، وت�سير بمحاذاة �شمال 

حتى  الغربي  الجنوب  �إلى  مائل  ب�شكل  الرا�شدية  حي  �شرق 

نهاية حي الرا�شدية مقابل جبل الطارقي، وعند هذه النقطة 

�صناعية  قناة  وهي  ال�ضيقة،  وادي  حو�ض  مجرى  معها  يلتقى 

الرا�شدية،  كانت تخترق حي  التي  الطبيعية  للقناة  بديلًا  تعد 

وت�شكل تهديداً على ا�ستخدامات الأرا�ضي داخل الحي بجريان 

ال�سيلي.
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DEM 12.5 الم�صدر:  �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات

�شكل )41( �أحوا�ض الت�صريف الفرعية بحو�ض وادي عرنة الأعلى وعلاقاتها المكانية بالوادي الرئي�س ومناطقه الثلاثة
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�إبراهيم بن محمد بن اليا�س الفالوذه النمذجة الهيدرولوجية لحوض وادي عرنة الأعلى بمدينة مكة المكرمة

DEM 12.5 الم�صدر:  �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات

�شكل )42( التقاء م�صبي وادي البجيدي ووادي ال�شرائع ليبد�أ الفرع ال�شمالي ال�شرقي من الوادي الرئي�سي
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DEM 12.5 الم�صدر:  �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات

�شكل )43( التقاء م�صبي وادي البرود ووادي مدرجة لتكوين الفرع ال�شمالي الغربي، وا�ستبداله بالقناة ال�صناعية
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�إبراهيم بن محمد بن اليا�س الفالوذه النمذجة الهيدرولوجية لحوض وادي عرنة الأعلى بمدينة مكة المكرمة

بالفرع  الطبيعي  ال�شرقي  ال�شمالي  الفرع  يندمج   بعد ذلك 

منطقة  وغرب  �أ�سلع  جبل  �شرق  ال�صناعي  الغربي  ال�شمالي 

مما  الأعلى  عرنة  وادي  لحو�ض  الرئي�سي  الوادي  في  المغم�س 

كميات  �أكبر  المنطقة  هذه  وت�ستقبل  الثانية،  المنطقة  ي�شكل 

الجريان ال�سيلي بحو�ض وادي عرنة الأعلى قبل م�شعر عرفات؛ 

ال�سيلي لنحو 70 % من م�ساحة  �أنه ي�ستقبل مياه الجريان  �أي 

حو�ض وادي عرنة الأعلى الإجمالية، وذلك قبل ح�ساب �أحوا�ض 

الت�صريف لمنطقة المغم�س وروافدها من ال�شرق، بالإ�ضافة �إلى 

فبح�ساب  بالغرب،  الأحدب  وجبل  الطارقي  جبل  �أودية  �أحد 

الت�صريف  ن�سبة  ت�صل  الأودية  لهذه  ال�سيلي  الجريان  كميات 

للجريان ال�سيلي بحو�ض وادي عرنة الأعلى �إلى �أكبر من %85 

عر�ض  ازدياد  يف�سر  وهذا  الإجمالية،  الحو�ض  م�ساحة  من 

الوادي الرئي�سي، نتيجة لكمية مياه الجريان ال�سيلي الم�ستقبل 

قبل  وذلك  الأعلى،  عرنة  وادي  بحو�ض  العليا  الأحوا�ض  من 

دخوله المجرى الأ�سفل المدعم بالحواجز الإ�سمنتية في المنطقة 

الثالثة.

عرنة  وادي  بحو�ض  الأ�سفل  المجرى  تمثل  الثالثة  المنطقة 

ويبد�أ  كم،   6.4 عن  يزيد  ما  �إلى  طوله  ي�صل  والذي  الأعلى 

حدود  وبداية  المغم�س  منطقة  نهاية  من  الأ�سفل  المجرى  هذا 

م�شعر عرفات في ال�شمال وي�ستمر حتى ج�سر رقم 1 )كوبري 

لم�شعر  الغربي  بالجنوب  الهدا   - مكة  طريق  على  الجامعة( 

عرنة  وادي  بحو�ض  الأ�سفل  المجرى  بقناة  ويحيط  عرفات، 

في  يت�سع  فتارة  القناة  عر�ض  �أما  خر�سانية،  حواجز  الأعلى 

مواقع وي�ضيق في مواقع �أخرى، كذلك يتقاطع مع القناة ت�سعة 

لتي�سير  وذلك  للم�شاة  والقلة  للمركبات  معظمها  ج�سراً  ع�شر 

�أ�شهر الحج، وقد  نقل الحجاج من و�إلى م�شعر عرفات خلال 

الجريان  وخ�صائ�ص  الج�سور،  خ�صائ�ص  تفا�صيل  �شرحت 

ولعا�صفتين  مختلفة،  عوا�صف  لعدة  �سابقاً  القناة  في  ال�سيلي 

من  الجزء  هذا  في  ولكن  عام،  مئة  رجوع  لفترة  ت�صميميتين 

الدرا�سة ن�ستعر�ض مدى كفاءة هذا المجرى الأ�سفل لا�ستيعاب 

 2018 �أكتوبر   24 لعا�صفة  ال�سيلي  الجريان  خ�صائ�ص 

والعا�صفتين الت�صميميتين لفترة رجوع مئة عام.

الأعلى  عرنة  وادي  بحوض  الأسفل  المجرى  كفاءة   :2.9.6

والجسور 19 لعاصفة 24 أكتوبر 2018:

كان عمق الجريان ال�سيلي لعا�صفة 24 �أكتوبر 2018، يتراوح 

طول  على  1.05م  وبمتو�سط  م    1.22 �إلى  م   0.78 بين  ما 

خلال  ومن  الأعلى،  عرنة  وادي  بحو�ض  الأ�سفل  المجرى  قناة 

المجرى  قناة  حواجز  ارتفاع  �أن  وجدنا  الميدانية  القيا�سات 

الأ�سفل عند الج�سر رقم 19 ت�صل �إلى 4 م، وارتفاع الحاجز 

الخر�ساني عند الج�سر رقم 1 �إلى 2.85م، ولهذا نجد �أن �سعة 

قناة المجرى ا�ستطاعت ا�ستيعاب الجريان ال�سيلي لعا�صفة 24 

وبعد الج�سر رقم  التي خلف  المنطقة  با�ستثناء  �أكتوبر 2018، 

الأ�سفل قبل الج�سر رقم 1 )�شكل:  المجرى  قناة  ي�سار  2 على 

على  الإ�سمنتية  الحواجز  انعدام  ذلك  في  وال�سبب   ،)44

الجوانب في ذلك الجزء من المجرى، بالإ�ضافة �إلى انخفا�ض 

ارتفاع الج�سر رقم 2 )1.7 م(، وبما �أن عمق الجريان ال�سيلي 

المقدر من العا�صفة ي�صل �إلى 1.05 م، �آثار ال�سيل المر�صودة 

من القيا�س الميداني 1 م، ن�شاهد �أن هذه القيم لعمق الجريان 

�أن  فن�ستنتج  ميدانياً،  المقا�س  الج�سر  ارتفاع  عن  تقل  ال�سيلي 

ال�سيلي  ا�ستيعاب الجريان  على  القدرة  2، يملك  رقم  الج�سر 

الجريان  لعمق  القيم  هذه  �أن  �إلا   ،2018 �أكتوبر  عا�صفة  من 

�أبعاد  وبقيا�س  الت�صريف  منحنى  خلال  من  المقدرة  ال�سيلي 

قناة المجرى الأ�سفل مرهونة بدقة البيانات المدخلة في تقدير 

هذه  نتق�ص  �أو  تزيد  �أن  الممكن  فمن  ال�سيلي،  الجريان  عمق 

المبنى  الهيدرولوجي  للنموذج  �أخرى  بيانات  �أدخلت  �إذا  القيم 

على نظم المعلومات الجغرافية الم�ستخدم في الدرا�سة، وبما �أن 

الفارق بين القيمة المقدرة  لعمق الجريان ال�سيلي في النموذج 

عمق  قيم  بين  الفارق  ف�إن   ،2 رقم  ج�سر  على  تذكر  تكاد  لا 

المر�صودة من  ال�سيل  و�آثار  الأخرى،  للج�سور  ال�سيلي  الجريان 

�إلى  ذلك  في  ال�سبب  ويرجع   ،)28 )جدول:  ترتفع  قد  الميدان 

قيمة �آثار ال�سيل المقا�سة من الميدان تختلف من موقع �إلى �آخر 

نف�سه،  الج�سر  في  �آخر  محور  �إلى  محور  ومن  الج�سر،  تحت 

كما تختلف منا�سيب بطن المجرى الأ�سفل بحو�ض وادي عرنة 

الأعلى من موقع �إلى �آخر، وكذلك تختلف من محور �إلى �آخر 

تحت الج�سر نف�سه )�شكل: 45(، بالإ�ضافة �إلى اختلاف عدد 

المحاور تحت الج�سر، وعدد الأعمدة في كل محور، فعلى �سبيل 

المثال، فالج�سر رقم 2 ي�صل عدد محاوره �إلى 22 محوراً ، مما 

يجعلها تعمل م�صدات وعوائق للجريان ال�سيلي، و�أي�ضا لا نن�سى 

الحكومية  الجهات  بع�ض  ت�ضعها  التي  الخر�سانية  الحواجز 
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تظل  ثم  ومن  الحج،  فترة  في  التهريب  لمنع  الج�سور  تحت 

فت�ؤثر في عملية  تزال،  ال�سنة ولا  هذه الحواجز موجودة طول 

�أي�ضا �إلى تراكم المياه )�شكل: 46(،  الجريان ال�سيلي، وت�ؤدي 

وبقية   ،2 رقم  الج�سر  على  ينطبق  �آخر  عامل  �إلى  بالإ�ضافة 

الج�سور على قناة المجرى الأ�سفل بحو�ض وادي عرنة الأعلى، 

وهو وجود ا�ستخدامات للأرا�ضي داخل القناة مثل غرف مبنية 

قديمة، وغرف محولات الكهرباء، وغرف تفتي�ش بارزة، و�أي�ضاً 

�شكل  ويو�ضح  القناة.  �أنحاء  في  الكثيف  النباتي  الغطاء  بع�ض 

ال�سيلي  الجريان  عمق  لا�ستيعاب  الج�سور  كفاءة  مدى   )47(

الم�صاحب لعا�صفة 24 �أكتوبر 2018، مع عدة نقاط: 

 1.70( ارتفاعاً  الج�سور  �أقل   ،2 رقم  الج�سر  يعتبر   .1

م   3.7 وبمعدل  م(   5.30(  13 رقم  الج�سر  بينما  م(، 

للج�سور الثمانية ع�شر، ي�ستثنى من ذلك ج�سر رقم 5 )قطار 

الم�شاعر( لارتفاعه 8 م.

2. عند طرح عمق الجريان لعا�صفة 24 �أكتوبر 2018، من 

ارتفاعات الج�سور الت�سعة ع�شر )جدول 28(، نجد �أن بع�ض 

الج�سور تنخف�ض ارتفاعاتها �إلى �أقل من مترين، مثل الج�سر 

رقم 2 )0.65 م(، والج�سر رقم 10 )1.30 م(، والج�سر 

رقم 1 )1.36 م( والج�سر رقم 8 )1.60 م(. 

الجريان  مخاطر   2 رقم  الج�سر  �أن  ذلك  من  الناتج   .3

ال�سيلي عليه قد تكون كبيرة �أو م�ؤثرة في حالة مطرية م�شابه 

لعا�صفة 24 �أكتوبر 2018، و�أي�ضاً حالة الج�سور 1، و8، و10، 

لابد من �أخذها بالاعتبار.

)Google earth pro( الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على

�شكل )44( الجريان ال�سيلي لعا�صفة 24 �أكتوبر 2018 في المنطقة )ج�سر رقم 2( التي لا يوجد بها حواجز �إ�سمنتية على جوانب 

المجرى الأ�سفل بحو�ض وادي عرنة الأعلى قبل ج�سر رقم 1
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الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على القيا�س من )Google Earth Pro(، والقيا�س الميداني، وبيانات العوا�صف

جدول )28( خ�صائ�ص الج�سور الخا�صة بالجريان ال�سيلي وعمق الجريان لعا�صفة 24 �أكتوبر 2018، 

والعا�صفتين الت�صميميتين لفترة رجوع 100 عام

1145.252.431.101.072.212.991.360.220.56-

2148.401.701.001.052.162.920.650.46-1.22-

3162.623.101.000.961.972.672.141.130.43

4141.523.101.451.102.263.072.000.840.03

5139.918.001.101.112.293.106.895.714.90

6130.173.401.201.202.463.332.200.940.07

7127.363.701.201.222.523.412.481.180.29

8141.312.701.001.102.273.071.600.430.37-

9145.603.801.201.072.202.982.731.600.82

10137.702.431.101.132.333.151.300.100.72-

11150.185.101.101.042.132.894.062.972.21

12139.784.001.101.112.293.102.891.710.90

13150.815.301.001.032.132.884.273.172.42

14149.145.151.001.042.152.914.113.002.24

15141.734.001.101.102.263.062.901.740.94

16144.243.301.001.082.223.012.221.080.29

17158.244.001.000.982.032.743.021.971.26

18179.574.001.150.871.782.423.132.221.58

19198.784.751.100.781.612.183.973.142.57

�إبراهيم بن محمد بن اليا�س الفالوذه النمذجة الهيدرولوجية لحوض وادي عرنة الأعلى بمدينة مكة المكرمة
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الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على القيا�سات الميدانية

�شكل )45( اختلاف منا�سيب بطن المجرى الأ�سفل بحو�ض وادي عرنة الأعلى عند الج�سور
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الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على الت�صوير الفوتوغرافي في منطقة الدرا�سة

�شكل )46( �صور تو�ضح بع�ض الإر�سابات، والم�صدات، والعوائق المختلفة تحت وحول الج�سور

�إبراهيم بن محمد بن اليا�س الفالوذه النمذجة الهيدرولوجية لحوض وادي عرنة الأعلى بمدينة مكة المكرمة
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الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على القيا�س من )Google Earth Pro(، والقيا�س الميداني، وبيانات مرئية عا�صفة 24 �أكتوبر 2018

�شكل )47( عمق الجريان ال�سيلي لعا�صفة 24 �أكتوبر 2018، وارتفاع �أثر ال�سيل، وارتفاع الج�سور، 

المتبقي من ارتفاع الج�سور بعد خ�صم عمق الجريان للعا�صفة

الأعلى  عرنة  وادي  بحوض  الأسفل  المجرى  كفاءة   :3.9.6

والجسور 19 في حالة عاصفة تصميمية لفترة رجوع 100 عام:

عُمِلَت عا�صفتان ت�صميميتان لفترة رجوع مئة عام، لحو�ض 

مكة  محطة  بيانات  على  مبنية  الأولى  الأعلى،  عرنة  وادي 

مبنية  والثانية  ملم،   109.16 �إلى  ت�صل  مطر  بكمية  المكرمة 

 147.74 �إلى  ت�صل  مطر  بكمية  الطائف  محطة  بيانات  على 

العا�صفتين  عند  الجريان  عمق  ن�ستعر�ض  �سوف  ولهذا  ملم، 

مكة  لمحطة  الت�صميمية  العا�صفة  حالة  ففي  الت�صميميتين، 

المكرمة، ف�أعلى عمق للجريان ي�صل �إلى 2.52 م عند الج�سر 

رقم 7، بينما �أن �أخف�ض عمق ي�صل �إلى 1.50 م عند الج�سر 

العا�صفة  حالة  في  �أما   ،2.17 �إلى  ي�صل  عام  وبمتو�سط   ،19

ال�سيلي  للجريان  عمق  ف�أعلى  الطائف،  لمحطة  الت�صميمية 

ي�صل �إلى 3.41 م عند الج�سر رقم 7، بينما �أن �أخف�ض عمق 

 ،19 رقم  الج�سر  عند  م   2.18 �إلى  ي�صل  ال�سيلي  للجريان 

وبمتو�سط عام ي�صل �إلى 2.94 م )جدول: 28(، ومن هنا ف�إن 

الحواجز الإ�سمنتية المقامة على جانبي المجرى الأ�سفل بحو�ض 

وادي عرنة الأعلى، يجب �أن تقا�س ب�شكل دقيق، و�أن تكون على 

م،   4 بارتفاع   1 رقم  الج�سر  بعد  ما  �إلى  القناة  جوانب  كامل 

�إذ يقل  القناة  لي�س على كامل  الواقع ولكن  وهذا موجود على 

الارتفاع عند الج�سر رقم 1، كما تنعدم الحواجز في منطقة ما 

قبل الج�سر رقم 2 وما بعده، �أما فيما يخ�ص الج�سور المقامة 

على القناة فقد لوحظ الآتي:

1. عند طرح عمق الجريان للعا�صفة الت�صميمية لمحطة مكة 

 ،)48 )�شكل:  ع�شر  الت�سعة  الج�سور  ارتفاعات  من  المكرمة، 

بينما  ال�سيلي،  تغمره مياه الجريان  ف�إن الج�سر رقم 2 �سوف 

الج�سور 10، و1، و8، و4، و6، 16، 3، 7، تنخف�ض ارتفاعاتها 

�أن الج�سر رقم 2  �أقل من متر ون�صف، والناتج من ذلك  �إلى 

نتيجة  ال�سابقة في حالة خطر �شديدة  المياه، والج�سور  غمرته 

لحالة مطرية ت�صميمية بكمية مطر تفوق 100 ملم.

لمحطة  الت�صميمية  للعا�صفة  الجريان  عمق  طرح  عند   .2

 ،)48 )�شكل:  ع�شر  الت�سعة  الج�سور  ارتفاعات  من  الطائف، 

نجد �أن عدة ج�سور �سوف تغمرها مياه الجريان ال�سيلي وهي 

2، و10، و1، و8، و4، بينما الج�سور 6، و16، و7، و3، و9، و12، 

ون�صف،  متر  من  �أقل  �إلى  ارتفاعاتها  تنخف�ض  و17،  و15، 

والج�سور  المياه،  غمرته   2 رقم  الج�سر  �أن  ذلك  من  والناتج 

مطرية  لحالة  نتيجة  جداً،  �شديدة  خطر  حالة  في  ال�سابقة 

ت�صميمية بكمية مطر تفوق 148 ملم.
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�إبراهيم بن محمد بن اليا�س الفالوذه النمذجة الهيدرولوجية لحوض وادي عرنة الأعلى بمدينة مكة المكرمة

الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على القيا�س من )Google Earth Pro(، والقيا�س الميداني، وبيانات العا�صفتين الت�صميميتين.

�شكل )48( عمق الجريان ال�سيلي للعا�صفتين الت�صميميتين لبيانات محطة مكة المناخية، ومحطة الطائف المناخية

 4.9.6: الموارد المائية بحوض وادي عرنة الأعلى:

الأعلى  عرنة  وادي  بحو�ض  ال�سيلي  الجريان  كميات  تعد 

التي  العذبة،  المائية  للموارد  الفرعية م�صدراً مهماً  و�أحوا�ضه 

من الممكن ا�ستغلالها في الإ�سهام بتطوير عجلة التنمية داخل 

ال�سيول فقط  الحو�ض، فعو�ضاً عن اعتبارها م�صدراً لمخاطر 

الحو�ض،  داخل  الحيوية  والمرافق  الأرا�ضي  ا�ستخدامات  على 

الح�صاد  تطوير  كيفية  في  تف�صيلية  درا�سات  عمل  فيمكن 

المائي في داخل حو�ض وادي عرنة الأعلى، ومن خلال النمذجة 

للعوا�صف  ال�شهرية  البيانات  على  طبقت  التي  الهيدرولوجية 

المختارة �أو البيانات اليومية لعا�صفة 24 �أكتوبر 2018. ويو�ضح 

جدول )29( كميات المطر الإجمالية التي �سقطت على الحو�ض، 

وكميات الجريان ال�سيلي الإجمالية في الو�ضع الحالي للحو�ض 

عند معامل الجريان المح�سوب 52%، �إذ �إن �أعلى كمية جريان 

 2018 �أكتوبر  لعا�صفة  كان  ال�شهرية  للبيانات  بالن�سبة  �سيلي 

بمقدار 37,785,409.51 م3 و�أقل جريان �سيلي في نف�س فئة 

 6,172,186.70 بمقدار   2013 �أبريل  لعا�صفة  كان  البيانات 

العوا�صف  لبيانات  ال�سيلي  للجريان  عام  وبمتو�سط  م3، 

البيانات  م�ستوى  على  �أما  م3،   18,407,544.75 ال�شهرية 

الجريان  كمية  فكانت   ،2018 �أكتوبر   24 لعا�صفة  اليومية 

الفارق  �أن  ونلاحظ  م3،   14,725,016.80 ت�ساوي  ال�سيلي 

الا�ستثنائية  العا�صفة  لهذه  ال�سيلي  الجريان  كمية  بين  قليل 

كمية  ومتو�سط  الأعلى،  عرنة  وادي  حو�ض  �أنحاء  غطت  التي 

المختارة،  للعوا�صف  ال�شهرية  البيانات  من  ال�سيلي  الجريان 

�أن تحدث  الممكن  التي من  العا�صفة  قوة هذه  على  يدل  وهذا 

في الم�ستقبل، ومن خلال تطبيق النموذج الهيدرولوجي المبنى 

على نظم المعلومات الجغرافية على العا�صفتين الت�صميميتين 

قد  ال�سيلي  الجريان  قيمة  �أن  نجد  عام،   100 رجوع  لفترة 

ارتفعت �إلى 31,185,196.27 م3، اعتماداً على بيانات محطة 

على  اعتماداً  م3،  و51,687,463.64  المناخية،  المكرمة  مكة 

بيانات محطة الطائف المناخية، وعلى �ضوء هذه التقديرات، 

�إ�ستراتيجيات  فيجب الاهتمام بعمل درا�سات تف�صيليه لو�ضع 

�إذ  الأعلى،  عرنة  وادي  بحو�ض  المائي  الح�صاد  لإدارة  فعالة 

في  ال�صخور  وتركيب  لبنية  تف�صيلية  درا�سات  توفر  من  لابد 

عن  تف�صيلية  ودرا�سات  الحو�ض،  داخل  الفرعية  الأحوا�ض 

ت�أثير على م�سارات المياه  التي لها  الك�سور وال�صدوع والفوالق 

في داخل ال�صخور، وتتدخل في تحديد �شكل الخزانات الجوفية 

بالأحوا�ض الفرعية بحو�ض وادي عرنة الأعلى، بالإ�ضافة �إلى 

في  الفي�ضية  الروا�سب  في  الجوفية  الخزانات  عن  درا�سات 

بطون الأودية الرئي�سية، و�أخيراً درا�سات تقييم المواقع ومعرفة 

للأحوا�ض  الرئي�سية  الأودية  على  ال�سدود  لإن�شاء  الأف�ضل 

الفرعية لحو�ض وادي عرنة الأعلى.
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جدول )29( كمية المطر و�إجمالي الجريان ال�سيلي للعوا�صف المختارة للدرا�سة، والعا�صفتين الت�صميميتين

حجم الت�صريف الإجمالي )م3(كمية المطر الإجمالي )م3(نوع البياناتالعا�صفة

24,460,179.7112,719,293.45�شهريعا�صفة يناير 2005

41,045,909.0321,343,872.70�شهريعا�صفة نوفمبر 2009

36,044,038.7118,742,900.13�شهريعا�صفة فبراير 2010

17,016,765.278,848,717.94�شهريعا�صفة دي�سمبر 2010

46,818,135.2824,345,430.35�شهريعا�صفة يناير 2011

33,274,129.3417,302,547.26�شهريعا�صفة �أكتوبر 2012

11,869,589.806,172,186.70�شهريعا�صفة �أبريل 2013

72,664,249.0637,785,409.51�شهريعا�صفة �أكتوبر 2018

28,317,340.0014,725,016.80يوميةعا�صفة 24 �أكتوبر 2018

العا�صفة الت�صميمية )109.16( 

محطة مكة
59,971,531.3031,185,196.27ت�صميمية

العا�صفة الت�صميمية )147.74( 

محطة الطائف
99,398,968.5451,687,463.64ت�صميمية

الم�صدر: �إعداد الباحث اعتماداً على بيانات TRMM للعوا�صف

�أن ا�ستخدام النماذج الهيدرولوجية القائمة  وقد ات�ضح لنا 

ال�سطحي  الجريان  لدرا�سة  الجغرافية  المعلومات  نظم  على 

التوزيع  بدورها على  تعتمد  والتي  الأعلى،  وادي عرنة  بحو�ض 

ال�سطحي  الجريان  طول  مثل  الهيدرولوجية  لل�سمات  المكاني 

واتجاه الجريان، وتحديد تجمع الجريان الم�ستخرجة من نماذج 

 TRMM مرئيات  بيانات  وبا�ستخدام  الرقمية،  الارتفاعات 

لكل  الجغرافي  بالتوزيع  بها  الأمطار  هطول  بقيم  تتميز  التي 

وحدة خلوية، ومن خلال الجمع بين هذه المرئيات والخ�صائ�ص 

نطاقات  على  تحتوى  رقمية  خرائط  و�إن�شاء  الهيدرولوجية، 

�أبعادها، وقيا�س كميات  زمنية محددة يمكن قيا�سها وتحديد 

خلال  من  ال�سيلي  الجريان  كميات  تحديد  ثم  ومن  الأمطار، 

�أنواع المكونات  تحديد معاملات الجريان المبنية على قيا�سات 

المورفولوجية بحو�ض وادي عرنة الأعلى، �أ�صبح بالإمكان بناء 

ح�سب  ال�سيلي  الجريان  كميات  لتحديد  هيدروجرافي  منحنى 

النطاق الزمني، ومن ثم تحديد حجم الجريان ال�سيلي وقيمة 

ومن  ال�سيلي.  الجريان  عمق  يح�سب  ومنها  الت�صريف،  ذروة 

ال�سيول  ب�آثار  ومقارنته  ال�سيلي  الجريان  عمق  معرفة  خلال 

خ�صائ�صها  قي�ست  التي  ع�شر  الت�سعة  الج�سور  على  الموجودة 

ميدانياً، يمكن قيا�س كفاءة قناة المجرى الأ�سفل لحو�ض وادي 

داخل  المائية  الموارد  كميات  لتحديد  بالإ�ضافة  الأعلى،  عرنة 

الحو�ض التي على �أ�سا�سها تو�ضع خطط فعالة لإدارة الح�صاد 

المائي بالحو�ض. 

7. النتائج:

من أهم النتائج التي توصلت لها هذه الدراسة:

 TRMM 1. ات�ضح �أن عملية تح�سين الدقة المكانية لبيانات

 )GWR( طريقة  با�ستخدام  ال�شهرية،  المطيرة  للعوا�صف 

تحتاج �إلى عدد �أكبر من المحطات المناخية الموجودة في المملكة 

العربية ال�سعودية، لإيجاد ارتباط وعلاقة وتحقيق المعايرة بين 

على  المطيرة  للعوا�صف   TRMM وبيانات  المناخية  المحطات 

م�ستوى م�ساحة المملكة العربية ال�سعودية كاملة.

ال�شهرية،  المطيرة  للعوا�صف   TRMM بيانات  تح�سين   .2

المقارنة  طريق  عن  النطاقي،  الإح�صاء  طريقة  با�ستخدام 

لمنطقة  محيط  من  للقيم  المتو�سط  �أخذ  طريقة  �أو  المبا�شرة، 

التغطية للمحطة المناخية، وقد ات�ضحت قوة الارتباط والعلاقة 

للعوا�صف   TRMM وبيانات  المناخية،  المحطات  بيانات  بين 

المطيرة ال�شهرية المختارة، التي ي�صل متو�سط معامل الارتباط 

لبيانات العوا�صف المطيرة �إلى �أكثر من %70. 

�أن  تبين  المختارة،  العوا�صف  بيانات  درا�سة  خلال  من   .3

الأعلى  عرنة  وادي  حو�ض  داخل  للعا�صفة  المكاني  التوزيع 

تارة  العا�صفة  تركز  فمناطق  �أخرى،  �إلى  عا�صفة  من  يختلف 

عا�صفة  في  جنوبيه  �أو  عا�صفة،  في  الحو�ض  �شمالي  في  تكون 

موزعة  المختارة  للعوا�صف   TRMM فبيانات  وهكذا،  �أخرى، 

وقلة  �شدة  مناطق  تتبع  يمكن  بحيث  الحو�ض،  على  جغرافياً 

الت�ساقط داخل حو�ض وادي عرنة الأعلى.
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4. من خلال درا�سة بيانات العوا�صف المختارة، تبين �أن قيم 

هطول الأمطار لكل عا�صفة تختلف عن الأخرى من حيث �أقل 

قيمة للمطر، و�أعلى قيمة للمطر، مما ي�ؤثر على قيم المتو�سط 

الت�ساقط تختلف من  �أن درجة �شدة  ي�ؤكد  لكل عا�صفة، وهذا 

دل  مرتفعة،  المتو�سط  قيمة  كانت  فكلما  �أخرى،  �إلى  عا�صفة 

ذلك على قوة العا�صفة المطرية.

الرقمية،  الارتفاعات  نموذج  بيانات  تكامل  خلال  من   .5

النطاقات  حددت  المختارة،  للعوا�صف   TRMM وبيانات 

الفترة  تحديد  يمكن  خلالها  من  والتي  للعوا�صف،  الزمنية 

كل  �أن  ور�أينا  الت�صريف،  ذروة  �إلى  للو�صول  اللازمة  الزمنية 

عا�صفة يختلف نطاقها الزمني في الو�صول �إلى ذروة الت�صريف، 

ثلاث  بعد  الت�صريف  ذروة  �إلى  ت�صل  عوا�صف  هناك  فمثلًا 

�ساعات من بدء العا�صفة، وعوا�صف �أخرى بعد خم�س �ساعات 

وهكذا، وتكمن �أهمية ذروة الت�صريف والنطاق الزمني لها في 

�أنها القيمة التي على �أ�سا�سها يحدد عمق الجريان ال�سيلي.

وادي  بحو�ض  المورفولوجية  الخ�صائ�ص  ت�أثير  �أن  تبين    .6

ال�سيلي،  معامل الجريان  الأعلى كبير من حيث ح�ساب  عرنة 

�إذ �إن معامل الجريان ال�سيلي قبل العمران )الو�ضع المبدئي( 

ال�سيلي  ارتفع معامل الجريان  بينما  �إلى %42،  للحو�ض ي�صل 

حو�ض  في  الحالي(  )الو�ضع  العمراني  التو�سع  بعد   %52 �إلى 

وادي عرنة الأعلى.

الأربعة  للأودية  الفرعية  الأحوا�ض  م�صبات  �أن  ات�ضح   .7

كلها  والبرود(  ومدرجة،  وال�شرائع،  )البجيدي،  الرئي�سية 

�أكبر  فر�صة  ي�شكل  مما  البع�ض،  لبع�ضها  وملا�صقة  تتقارب، 

لتجمع الجريان ال�سيلي في �أوقات متقاربة.

8. تبين �أن منطقة و�سط حو�ض وادي عرنة الأعلى ت�ستقبل 

�إجمالي  م�ساحة  من   %85 من  لأكثر  ال�سيلي  الجريان  كمية 

وادي  بحو�ض  الأ�سفل  المجرى  قناة  في  ت�صب  والتي  الحو�ض، 

عرنة الأعلى.

وادي عرنة  بحو�ض  الأ�سفل  المجرى  قناة  كفاءة  �أن  تبين   .9

الأعلى، تعتمد على عدة عوامل وهي، الحواجز الإ�سمنتية على 

�إلى  القناة  بداية  من  ارتفاعاتها  تختلف  والتي  القناة  جوانب 

الت�سعة  والج�سور  م،   4 �إلى  م   2.80 بين  ما  وتتراوح  نهايتها 

�أكثر  �إلى  ي�صل  الذي  القناة  امتداد  طول  على  المقامة  ع�شر 

من 6 كم، واختلاف ارتفاعات الج�سور الت�سعة ع�شر من �أقل 

ارتفاع 1.70 م �إلى �أعلى ارتفاع 8 م، وا�ستخدامات الأرا�ضي 

التي  المختلفة  والعوائق  الم�صدات  �إلى  بالإ�ضافة  القناة،  داخل 

ت�شكل عائقاً �أمام الجريان ال�سيلي.  

10. ظهر �أن كفاءة قناة المجرى الأ�سفل بحو�ض وادي عرنة 

الأعلى يمكن �أن تتعر�ض للمخاطر والكوارث المادية، بافترا�ض 

عام،   100 رجوع  لفترة  ت�صميمية  عا�صفة  من  �أمطار  هطول 

بكمية مطر تتجاوز 110 ملم.

من  ال�سيلي  الجريان  كميات  �إجمالي  متو�سط  �أن  تبين   .11

بيانات العوا�صف المطيرة المختارة للدرا�سة بحو�ض وادي عرنة 

يمكن  �ضخمة  كمية  وهي  18,407,545م3،  �إلى  ي�صل  الأعلى 

الا�ستفادة منها موارد مائية بحو�ض وادي عرنة الأعلى. 

12. �إدارة الح�صاد المائي بحو�ض وادي عرنة الأعلى يعتمد 

من  تقديرها  تم  والتي  الحو�ض،  في  العذبة  المياه  كميات  على 

الإجمالية  للكمية  المختارة  المطيرة  العوا�صف  بيانات  خلال 

درا�سات  عمل  يمكن  �أ�سا�سها  على  والتي  ال�سيلي،  للجريان 

وخطط  �إ�ستراتيجيات  وو�ضع  المائي،  للح�صاد  تف�صيلية 

للحفاظ على مياه الجريان ال�سيلي.

1.7: التوصيات:

ثم  ومن  الهيدرولوجية،  الخ�صائ�ص  درا�سة  من  ات�ضح 

الأعلى  ال�سيلي بحو�ض وادي عرنة  تقييم خ�صائ�ص الجريان 

الدرا�سة،  هذه  في  للحو�ض  الهيدرولوجية  النمذجة  خلال  من 

للمياه  جيداً  م�صدراً  يعد  الأعلى  عرنة  وادي  حو�ض  �أن  نجد 

محتملة  ال�سيول  كوارث  فمخاطر  ذلك  �إلى  بالإ�ضافة  العذبة، 

ن�شير  هذا  وعلى  الحو�ض،  داخل  الأرا�ضي  ا�ستخدامات  على 

�إجراءات  في  ت�ساعد  �أن  يمكن  التي  التو�صيات  من  جملة  �إلى 

و�ضع  في  وكذلك  ال�سيلي،  الجريان  مخاطر  من  التخفيف 

�إ�ستراتيجيات منا�سبة للح�صاد المائي، وهي على النحو التالي:

المناخية في  �أو  �إن�شاء �شبكة كبيرة من المحطات المطرية   .1

جميع �أنحاء حو�ض وادي عرنة الأعلى لقيا�س كميات الهطول، 

و�إن�شاء محطات هيدرولوجية عند م�صبات الأحوا�ض الفرعية، 

لأخذ القيا�سات الهيدرولوجية المتعلقة ب�سرعة وارتفاع الجريان 

الأ�سفل  المجرى  قناة  �إلى  متقاربة  �أوقات  في  المتدفقة  ال�سيلي 

فائدتها في تحقيق  �إلى  بالإ�ضافة  الأعلى،  وادي عرنة  بحو�ض 

ببيانات  الخا�صة  ال�صناعية  الأقمار  مرئيات  بيانات  ومعايرة 

للدرا�سات  البيانات المطرية الحالية  الأمطار، وتعظيم قاعدة 

المناخية والهيدرولوجية الم�ستقبلية.

2. عمل درا�سات تف�صيلية با�ستخدام بيانات نماذج الارتفاع 

والمعايرة  المح�سنة  ال�صناعية  الأقمار  بيانات  مع  الرقمي 
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�أن  الأعلى يمكن  الفرعية داخل حو�ض وادي عرنة  للأحوا�ض 

ترفع الدقة في تقديرات خ�صائ�ص الجريان ال�سيلي للأحوا�ض 

الفرعية التي ت�شكل حو�ض وادي عرنة الأعلى الرئي�سي.

الجريان  لمعاملات  تحليلية  تف�صيلية  درا�سات  عمل   .3

المعلومات  نظم  با�ستخدام  الأعلى  وادي عرنة  ال�سيلي بحو�ض 

من  لكل  ال�سيلي  الجريان  معاملات  قيم  وتحديد  الجغرافية، 

الغطاء ال�صخري والنباتي، وا�ستخدامات الأرا�ضي ب�شكل �أكثر 

بدقة  ال�سيلي  الجريان  معامل  قيمة  لتحديد  وذلك  تف�صيلًا، 

�أكثر تعبير عن الواقع.

4. �إن�شاء نظام �إنذار مبكر في كل الأحياء العمرانية للتنبيه 

على  �أخطارها  لتفادي  حدوثها،  قبل  المطيرة  العوا�صف  من 

ال�سكان والممتلكات.

المطر  حدوث  عند  الأعلى  عرنة  وادي  حو�ض  عن  ينتج   .5

و�ضع  من  لابد  التي  ال�سيلي،  الجريان  من  �ضخمة  كميات 

داخل  المائي  الح�صاد  لإدارة  ومحكمة  وا�ضحة  �إ�ستراتيجيات 

لتحديد  تف�صيلية  درا�سات  �إجراء  طريق  عن  وذلك  الحو�ض، 

المواقع الأمثل لح�صاد المياه بالحو�ض.

من  القادمة  ال�ضخمة  ال�سيلي  الجريان  كميات  تتطلب   .6

من  الواقعة  المنطقة  ت�ستقبلها  التي  العليا  الفرعية  الأحوا�ض 

عرفات  م�شعر  بداية  حدود  �إلى  عرفات  م�شعر  مطار  جنوب 

بجوار حو�ضي المغم�س قبل دخول قناة المجرى الأ�سفل بحو�ض 

�إي�صالها  كفاءة  لرفع  هند�سية  �إجراءات  الأعلى  عرنة  وادي 

ب�سلا�سة للقناة، والابتعاد عن التو�سع العمراني داخل حو�ضي 

المغم�س، لأنه يزيد من كميات الجريان ال�سيلي في المنطقة.

قناة  من  الأخير  الجزء  في  الخر�سانية  الحواجز  تكملة   .7

الج�سر  بين  )ما  الأعلى  عرنة  وادي  بحو�ض  الأ�سفل  المجرى 

الثالث باتجاه الج�سر الأول(.

8. ال�صيانة الدورية لقناة المجرى الأ�سفل بحو�ض وادي عرنة 

الأعلى، ب�إزالة العوائق، والم�صدات الخر�سانية، وا�ستخدامات 

بحو�ض  الأ�سفل  المجرى  قناة  من  ال�سيول  وروا�سب  الأرا�ضي، 

وادي عرنة الأعلى لما لها من ت�أثير في �إعاقة ت�صريف الجريان 

مناطق  بع�ض  في  العر�ضي  المقطع  ات�ساع  �ضيق  ب�سبب  ال�سيلي 

القناة، مما ي�شكل خطراً على الج�سور المقامة على قناة المجرى 

الأ�سفل بحو�ض وادي عرنة الأعلى.

8. الخاتمة:

نظم  على  مبنى  هيدرولوجي  نموذج  قُدم  الدرا�سة  هذه  في 

المعلومات الجغرافية تعتمد مدخلاته على ثلاثة �أركان رئي�سية، 

ت�ستخرج  والتي  الرقمية،  الارتفاعات  نماذج  هو  الأول  الركن 

واتجاه  الهيدرولوجية مثل )طول الجريان،  منها الخ�صائ�ص 

الجريان  �سرعة  معرفة  ومع  الجريان(،  وتجمع  الجريان، 

�أمكننا تحديد النطاقات الزمنية بحو�ض وادي عرنة الأعلى، 

والركن الثاني هو الخ�صائ�ص المورفولوجية مثل ا�ستخدامات 

من  والتي  و�أنواعه،  الأر�ضي  والغطاء  و�أنواعها،  الأرا�ضي 

عرنة  وادي  بحو�ض  الجريان  معاملات  ا�ستخرجت  خلالها 

الأعلى قبل وبعد التو�سع العمراني ال�ضخم، والركن الثالث هو 

المح�سنة   TRMM بيانات  ا�ستخدمت  وهنا  الأمطار،  هطول 

الدرا�سة،  منطقة  في  المناخية  المحطات  خلال  من  والمعايرة 

مقارنة  الحو�ض،  كامل  على  الجغرافي  بتوزيعها  تت�صف  التي 

بالمحطات المناخية �أو المطرية التي تمثل المحيط الذي تقع به، 

بناء  بع�ض، جرى  مع  وتكاملها  المدخلات  كل هذه  ومن خلال 

الهيدروجراف،  وحدة  منحنى  لإنتاج  الهيدرولوجي  النموذج 

و�إجمالي  زمني،  نطاق  لكل  الت�صريف  حجم  و�إجمالي 

الت�صريف للنطاقات الزمنية، وكذلك معرفة ذروة الت�صريف 

القيا�سات  هذه  ومن  زمني،  نطاق  �أي  وفي  ال�سيلي  للجريان 

الميدانية  القيا�سات  ومن  الهيدرولوجي،  النموذج  من  المنتجة 

الواقعة  ع�شر  الت�سعة  للج�سور  الهند�سية  الخ�صائ�ص  لبع�ض 

قناة  كفاءة  تحديد  �أمكن  للحو�ض،  الأ�سفل  المجرى  بقناة 

بيانات  با�ستخدام  الأعلى  وادي عرنة  الأ�سفل بحو�ض  المجرى 

لعا�صفة 24 �أكتوبر 2018، وعا�صفتين ت�صميميتين، ومن خلال 

النموذج الهيدرولوجي تم معرفة حجم الموارد المائية و�أهميتها 

وادي  بحو�ض  المائي  لإدارة الح�صاد  الا�ستراتيجيات  و�ضع  في 

عرنة الأعلى بالاعتماد على بيانات لعدة عوا�صف مختارة.

نظم  على  المبني  الهيدرولوجي  النموذج  نتائج  خلال  ومن 

الأعلى،  عرنة  وادي  حو�ض  على  المطبق  الجغرافية  المعلومات 

ات�ضح �أن �أهداف الدرا�سة المقترحة قد �أنجزت وحققت ب�شكل 

والمعايرة  المح�سنة   TRMM بيانات  و�أن  لله،  والحمد  جيد 

في  الهيدرولوجي  النموذج  خلال  من  عليها  الاعتماد  يمكن 

تقدير خ�صائ�ص الجريان ال�سيلي بحو�ض وادي عرنة الأعلى، 

بيانات  من  الناتج  الجريان  عمق  قيم  ومقارنة  معايرة  ومع 

عا�صفة 24 �أكتوبر 2018، ومع القيا�سات الميدانية لآثار ال�سيل 

لآخر �سيل في قناة المجرى الأ�سفل بحو�ض وادي عرنة الأعلى 
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�أكتوبر 2018، على �أعمدة الج�سور الت�سعة ع�شر، تبين  في 24 

�أن الفرق بين القيم لا يتجاوز 20 �سم بين عمق الجريان و�أثر 

ال�سيل، مما يدل على �صحة ودقة النموذج وقربه من القيا�سات 

الميدانية، التي تعبر عن واقع ال�سيل الذي حدث في تلك الفترة 

الزمنية.
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