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 الملخص

نبذة مختصرة عن طرق تقدير التسربات في شبكات توزيع المياه بصفة عامة مع التركيز على الطرق  البحثيقدم هذا 

نتائج الدراسة الميدانية التي أُجريت على شبكة توزيع المناسبة لشبكات المياه التي تعمل بنظام المناوبات، كما يقدم البحث 

يتم إيصال .  لتقدير نسبة التسربات بها وتحديد المناطق ذات التسربات العالية-مكة المكرمة–ة المياه بالعاصمة المقدس

 ٦٥,٥١٥ كم ويتصل بها نحو ٢٤٠٠المياه إلى المشتركين بالعاصمة المقدسة من خلال شبكة يصل طولها إلى حوالي 

موارد المائية لمكة المكرمة فإن المياه ونظرا لشح ال. من السكان% ٧٠توصيلة منزلية، وتخدم هذه الشبكة ما يقارب 

من التوصيلات المنزلية لايتوفر بها عدادات منزلية، كما % ٢٤وحيث أن حوالي . تضخ إلى المشتركين بنظام المناوبات

أن نظام التشغيل المعتمد هو نظام المناوبات فقد وجد أن طريقة إختبار الضغط هي أفضل طريقة لتقدير كمية التسربات 

وتراوحت .  أخرى في الأحياء الحديثةثلاثة مناطق، أربع منها في الأحياء القديمة و)٧(وقد تمت دراسة . شبكةمن ال

، كما تراوحت أطوال الأنابيب في شبكات تلك المناطق  ٢ م٥٠٠,٠٠٠  و ٢ م٣٢٠٠٠مساحات المناطق المدروسة  بين 

ومن .  توصيلة٢٣٦ و١٤٢اطق الدراسة فتراوحت بين  م، أما عدد التوصيلات المنزلية في من٦,٦٧٣ م و ١,٠٢٩بين 

 بار، أما نسبة ٦,٩٥  بار و٢,٤٢ الضغط التشغيلي لمناطق الدراسة يتراوح بين توسط أن مالميدانية وجدنتائج الدراسة 

يبلغ متوسط نسبة و%. ٥٦,٢٤و % ٦,٢٢فتتراوح بين في المناطق التي تمت دراستها التسربات من مياه الشبكة 

 %.٤٦,٢٤الأحياء القديمة فيصل متوسط التسربات بها إلى مناطق أما % ١٢,١٣ة حديثالأحياء المناطق ات في التسرب

ويتضح من هذه النتائج ارتفاع نسبة الفاقد من مياه الشبكة نتيجة  %.٣١,٦٢والمتوسط العام لجميع المناطق يبلغ 

ب التسربات من مياه الشبكة والنزول بها إلى الحدود للتسربات مما يتطلب إتخاذ إجراءات عاجلة للحد من ارتفاع نس

 .المسموح بها محليا وعالميا

 
 .التسربات، الفاقد، شبكات المياه، مياه مكة المكرمة، ترشيد المياه  :كلمات دالة

 

ABSTRACT 

This contribution summarizes in brief the methods used to estimate leakage in water distribution 
networks with emphasis on systems that operate intermittently. As a case study, the investigation of 
leakage from the water distribution network of the Holy City of Makkah is presented. The total length 
of the water distribution network serving the Holy City of Makkah is about 2400 km and has around 
65,515 property connections serving nearly 70% of the inhabited areas. The Holy City water network 
works intermittently and over 24% of the property connections are un-metered, hence, the pressure 
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test method was found to be the best method that can be applied to quantify the leakage. Seven 
representative areas with areas ranging from 32,000 m2 to 500,000 m2, networks length ranging from 
1029 m to 6673 m and property connections ranging from 142 to 236 connections per area were 
selected for the field investigations. The field investigations revealed that the average operating 
pressure in the areas ranges from 2.42 to 6.95 bar. It was found that the leakage in studied areas 
ranges from 6.22 % to 56.24 % with an average value for all the areas of 31.62 %. The old parts of the 
network experienced high leakage rates ranging from 32.09 % to 56.24 % with an average value of 
46.24 %, while the newer areas demonstrated a reasonable range of 6.22 % to 17.58 % with an 
average value of 12.13 %. It is very evident that the water loss due to leakage in the network is 
exceptionally high especially in the old parts of the network. Corrective measures are required to 
lower the leakage to acceptable limits. 
 
 
 

 مقدمــة. ١

ويسميها البعض التسرب () Unaccounted for Water (UFW)( بصفة عامة  ات من الشبكفاقدةعرف المياه التُ

، )Myers, 1998(حصل قيمتها من المستهلكين  تُ بأنها كمية المياه الداخلة إلى الشبكة ولاGross leakage (الإجمالي 

 :  وتشمل هذه المياه

 .ياه المتسربة من الخزانات والخطوط الرئيسية والفرعية والتوصيلات المنزليةوهي الم: التسربات الفعلية - أ

 .التوصيلات المنزلية التي لا يوجد بها عداد للمياه - ب

 .التوصيلات غير النظامية - ت

 .أخطاء عدادات المشاركين - ث

 . أخطاء قراءة العداد من قبل قارئي العدادات - ج

 . الخزانات والخطوطالمياه المستخدمة أثناء الصيانة والتشغيل لغسل - ح

المياه المستخدمة من قبل القطاع العام بدون دفع ثمنها مثل المياه المستخدمة من قبل الدفاع المدني لإطفاء  - خ

 الحرائق ومياه دورات المياه العامة ودورات مياه المساجد وغيرها

 

 تآكل الأنابيب  :)١٤٢١الغامدي،  (وتعتمد كمية المياه المتسربة من شبكات المياه على عدة عوامل منها

، تأثر الأنابيب بمكونات التربة المحيطة بها وبالمياه الجوفية الملوثة بمياه الصرف الصحي، بسبب تناقص عمرها الزمني

الحركات الأرضية نتيجة لتغيرات الحرارة أو ، ارتفاع الضغط وتذبذبه في الشبكة، عمق الأنبوب تحت سطح الأرض

عدم ملائمة مادة الأنابيب للبيئة المحيطة وسوء تخزين ، كة المرور فوق الأنابيب المدفونةحر، المحتوى المائي للتربة

التلفيات الناتجة عن ، تدني مستوى الصيانة الوقائية، سوء تنفيذ الشبكة والوصلات، الأنابيب قبل استعمالها في الشبكة

 .أعمال الحفريات للمنافع الأخرى
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 :تسربة من شبكات توزيع المياه بعدة طرق، هيعبر عادة عن كمية المياه المويُ

، فيقال مثلا ١٠٠ مضروبة في  كمية المياه الفاقدة على المياه الداخلة إلى الشبكةخارج قسمةوهي : النسبة المئوية .١

إلا أن هذه الطريقة أصبحت . أي أن ربع المياه الداخلة إلى الشبكة مفقود% ٢٥أن نسبة التسربات في مدينة ما هي 

مقبولة من بعض المختصين لأنها لا تصلح للمقارنة بين المدن المختلفة لإغفالها لعناصر المقارنة المهمة مثل غير 

 التشغيلط في الشبكة ونظام ـط الضغـ ومتوسلاكـالاستهدل ـدد المشتركين ومعـة وعـطول الشبك

(Lambert, 1998, Myers, 1998). 

 .، حيث يمكن من هذه الكمية حساب القيمة السعرية للمياه المهدرة)السنة/٣م( الكمية السنوية المطلقة لمياه التسربات  .٢

كم /٣م(كما يمكن أن تقاس التسربات بكمية المياه المتسربة لكل متر طولي من الخطوط الرئيسية للشبكة لكل يوم  .٣

 وحدة القياس هي ويمكن لهذه الطريقة أن تُحسن بأن يؤخذ الضغط في الحسبان فتصبح). يوم/من الخطوط الرئيسية

 ).متر من الضغط/يوم/كم من الخطوط الرئيسية/٣م(

كما يمكن أن يضاف ). يوم/توصيلة منزلية/٣م(ويمكن أن تقاس أيضا بكمية التسربات لكل توصيلة منزلية لكل يوم  .٤

 ).متر من الضغط/يوم/توصيلة منزلية/٣م(الضغط إلى وحدة القياس فتصبح 

حيث ) International Leakage Index( طريقة المؤشر العالمي للتسربات ومن احدث الطرق لحساب التسربات .٥

تدخل في حساب هذا المؤشر جميع المتغيرات المتعلقة بالشبكة مثل متوسط الضغط التشغيلي وأطوال الأنابيب 

ة على قيمة  و كثافتها و متوسط الضغط ومن ثم تقسم التسربات الفعلية في الشبكالرئيسية وعدد التوصيلات المنزلية

 : أي أن.(Lambert, 1998)قياسية للتسربات تؤخذ من جداول قياسية خاصة لحساب المؤشر العالمي 

 كمية التسربات القياسية/ كمية التسربات الفعلية = المؤشر العالمي للتسربات    

 
نة ومعدل التسربات فيها وكلما اقتربت قيمة المؤشر من الواحد الصحيح فإن الشبكة تعتبر على مستوى عال من الصيا

إلا أن هذه . متدن، أما إذا ابتعدت القيمة عن هذا الرقم فإن ذلك يعد مؤشرا على تدني الصيانة وارتفاع معدل التسربات

 .الطريقة تعتبر حديثة ولا زالت في مرحلة التقويم وتحتاج إلى معلومات تفصيلية عن الشبكة والتسربات

 

% ٥٠د من المدن العالمية إلى أن نسبة الفاقد من مياه الشبكات في المدن قد تصل إلى تشير الدراسات السابقة على عد

ووفقا . ، وتنخفض هذه النسبة في الشبكات الجديدة وترتفع مع تقدم عمر الشبكة من كمية المياه الواردة إلى الشبكة

تعتبر نسبة % ٢٠-١٠ الشبكات بين ، فإن نسبة الفاقد من مياه)AWWA(لمعايير الجمعية الأمريكية لأعمال المياه 

فإن أداء الشبكة يكون غير مقبول وفي هذه الحالة لابد من اتخاذ بعض الخطوات % ٢٥مقبولة، أما إذا تجاوزت النسبة 

وفي مثل ظروف المدن السعودية الرئيسية التي تعتمد بشكل كبير على مياه البحر المحلاة . العملية للحد من التسربات

لفة، لا بد من إتباع معايير أكثر صرامة من معايير الجمعية الأمريكية لأعمال المياه لأن المياه المهدرة من العالية التك

مرة عند تحليتها ونقلها إلى الشبكة، ومرة أخرى عند إنشاء شبكة تخفيض منسوب المياه : الشبكات يتم دفع قيمتها مرتين 

ويوضح .  الجوفية كما هو الحال في مدن مكة المكرمة وجدة والرياضالجوفية في المدن للحد من ارتفاع منسوب المياه

 يتضح من هذا الجدول أن نسبة التسربات . العالميةمدننسبة المياه الفاقدة من شبكات المياه لعدد من ال) ١(الجدول رقم 

 %.٤٥و % ٥في تلك المدن تتراوح بين 
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 .في بعض البلدان العالميةنسبة المياه الفاقدة من شبكات المياه ): ١(جدول رقم 

 )الدولة(المدينة  (%)التسرب  السنة المرجع

(Sai, 1992)  سنغافورة ١١٫٢ ١٩٨٨

(Sai, 1992)  سنغافورة ٧٫٧ ١٩٩١

(Mills, 1990)  )جنوب أفريقيا(باين تاون  ١٦ ١٩٧٣

(Mills, 1990)  )جنوب أفريقيا(باين تاون  ٥ ١٩٨٧

(Al-Dhowalia, 1992)  )المملكة العربية السعودية(لرياض ا ٣٠٫٤ ١٩٩١

(Myers, 1998)  )بوليفيا(سانتا آروز  *٣٠ ١٩٩٥

(Myers, 1998)  )الأردن(عمان  *٤٥ 

(Al-Dhowalia, 1992)  )المانيا(ميونخ  ١٢ ١٩٨٧

 )أمريكا(هيوستن  ١٦ ١٩٩٨  شخصياتصال

(Al-Dhowalia, 1992)  )السويد(استكهولم  ١٩ ١٩٨٦

Victorian Auditor 
Report (1997)

 )أمريكا(لوس انجليس  ٧ -

 )أمريكا(ديترويت  *١٨ - المرجع السابق

 )المملكة المتحدة(منطقة أعمال شرآة انجلين للمياه  *١٤ - المرجع السابق

 )المملكة المتحدة(منطقة أعمال شرآة يورك شاير للمياه  *٢٣ - المرجع السابق

 )تراليااس(ملبورن  *١٦ ١٩٩٦ المرجع السابق

 )استراليا(الولايات الداخلية  *٢٢ ١٩٩٦ المرجع السابق

 )يشمل التسربات والفواقد الأخرى (الإجماليقد لفاا*  

 :طرق تقدير التسربات من الشبكات وخطوط النقل. ٢

 ):Al-Dhowalia, 199(يقدر الفاقد من مياه الشبكات بالمدن بعدة طرق نستعرضها باختصار في ما يلي 

 ):Total Quantity Method(يقة الكمية الإجمالية  طر-أ 

وفقا لهذه الطريقة فإن كمية الفاقد من مياه  الشبكة تساوي كمية المياه الواردة إلى الشبكة مطروحا منها إجمالي المياه 

ادات للمياه ويشترط لاستخدام هذه الطريقة أن تكون جميع التوصيلات المنزلية مزودة بعد. ينشتركالمستهلكة من قبل الم

وهذه الطريقة لا تعطي نتائج جيده نظرا لحاجة كثير من العدادات إلى . وأن تكون جميع العدادات تعمل بشكل سليم

 وعلى سبيل المثال فإن .صيانة ومعايرة مستمرة كما تشير إلى ذلك تقارير الصيانة لمصالح المياه والصرف الصحي

 . )Victorian Auditor Report, 1997 ((UFW)كمية المياه الفاقدةمن % ٤٩ت في استراليا تمثل اأخطاء العداد

 . لا تعطي الفاقد من المياه نتيجة التسربات فقط ولكن تشمل جميع المياه الضائعة من الشبكةذه الطريقةه كما إن
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 ): Total or Net Night Flow Rate( إجمالي أو صافي التدفق الليلي -ب

 الأخير من الليل وساعات الصباح الباكر تمثل عالهزيلليلي أن كمية المياه المستهلكة في تفترض طريقة إجمالي التدفق ا

أما طريقة صافي التدفق الليلي  .كمية المياه المتسربة من الشبكة لأن الاستهلاك الحقيقي يكاد يكون معدوما في هذه الفترة

خيرة من الليل وساعات الصباح الباكر وتطرح هذه القيمة فيتم فيها تقدير كمية الاستهلاك الفعلي للمياه في الساعات الأ

وقد . لتدفق الليلي والذي يفترض أن يمثل مقدار التسرب من الشبكةامن إجمالي التدفق الليلي للحصول على صافي 

 ٣٨٠٠حيث قسمت المدينة إلى ) Lijima, 1991(استخدمت هذه الطريقة لتقدير التسربات في مدينة طوكيو اليابانية 

 كم، وقد تم عزل هذه المناطق بمحابس تحكم وتغذيتها من ٢,٥منطقة يبلغ طول الخطوط الفرعية في كل منطقة حوالي 

وحسبت كمية التسربات من واقع المعلومات المجمعة للتدفق الليلي والتي . نقطة واحدة مركب عليها جهاز لقياس التدفق

وبناء على ذلك قسمت المدينة إلى ثلاث مناطق رئيسية . لكل منطقة سنوات ٥-٣تم قياسها في فترات زمنية تتراوح بين 

كم /دقيقة/لتر٢٠من الشبكة تعاني من تسربات تقل عن % ٣٢، حيث وجد أن )كم طولي/دقيقة/لتر(وفقا لكمية التسربات 

 يزيد من الشبكة% ١٥كم طولي، و /دقيقة/ لتر٦٠-٢٠من الشبكة يتراوح فيها معدل التسربات بين % ٥٣طولي، و 

وقد روعي أثناء تنفيذ الدراسة أن تكون الضغوط في الشبكة كافية . كم طولي/دقيقة/ لتر٦٠فيها معدل التسربات عن 

كما استخدمت هذه الطريقة في . لإيصال المياه إلى المنازل ذات الطابقين، وتزود المباني المرتفعة بمضخات خاصة بها

حيث تم تقدير الفاقد بحوالي ) Mills, 1990(نة باين تاون بجنوب أفريقيا حساب التسربات من شبكة توزيع المياه بمدي

م وعلى إثر ذلك قامت الشركة الإقليمية لخدمات المياه بإعداد برنامج لتخفيض الفاقد إلى أقل من ١٩٧٣في عام % ١٦

طفايات الحريق، في % ٣١: ووجد أن التسربات الشائعة تتوزع على مكونات الشبكة كالتالي. م١٩٨٧في عام %  ٥

 .في محابس طرد الهواء% ٦في الخطوط الرئيسية، % ١٢في التوصيلات، % ٢١في المحابس، % ٣٠

  

وهذه الطريقة لا يمكن استخدامها في المدن السعودية لأن معظم شبكات المياه تعمل بنظام المناوبة بين أحياء المدينة 

 وبالتالي فإن كمية المياه الداخلة إلى الشبكة في ،في جميع المنازلالمختلفة مما يحتم استخدام نظام الخزانات الأرضية 

 . الحقيقي للمياهالاستهلاكساعات الليل الأخيرة لا تعكس 

 

ويمكن استخدام صيغة محسنة من هذه الطريقة، وتتمثل في تقسيم الشبكة إلى عدد من المناطق  الصغيرة المساحة وقياس 

نطقة عبر خط التغذية الوحيد للمنطقة وقراءة عدادات المنازل قبل وبعد التغذية،  والفرق كمية المياه الداخلة إلى هذه الم

بين المياه الداخلة إلى المنطقة ومجموع قراءات عدادات المنازل يمثل كمية المياه المتسربة، ويشترط هنا أن تكون جميع 

عدادات يمكن قفل جميع محابس التوصيلات وفي حالة تدني مصداقية ال. عدادات المنازل معايرة وذات دقة عالية

وهذه هي الطريقة .  نتيجة للتسرباتفاقد المياه من خطوط تلك المنطقةالداخلة إلى الشبكة المنزلية، وتمثل كمية المياه 

 وقد استخدمت هذه الطريقة في تقدير. تم استخدامها في هذه الدراسةالتي المناسبة لشبكة توزيع المياه بمكة المكرمة و

 إلى ٢كم٠,١٤ مناطق تتراوح مساحاتها بين ١٠حيث اختيرت ) Al-Dhowalia, 1992(التسربات في مدينة الرياض 

 ٣٩٦ إلى ١٠١، كما تتراوح عدد التوصيلات المنزلية بين ٢كم٣,٠٦ ومساحة إجمالية لكامل المناطق تساوي ٢ كم٠,٧٤

 %. ٣٠,٤وبمتوسط يساوي % ٨٠-١ناطق بين وتراوحت نسبة التسربات في هذه الم. توصيلة في هذه المناطق

من إجمالي الطلب في % ٧,٧واستخدمت هذه الطريقة أيضا في مدينة سنغافورة حيث تم تقدير نسبة التسربات بحوالي 

 ).Sai, 1991( م١٩٩١عام 

 

ي التعرف على كمية والطريقتان أعلاه يمكن استخدامهما لتقدير الفاقد من مياه الشبكة بصفة عامة، أما في حالة الرغبة ف

 يتم عزل الخط المراد اختباره عن حيث ذلك باستخدام طريقة أختبار الضغطالفاقد في الخطوط المنفردة فيمكن تحديد 
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، طريق قفل المحابس الواقعة في أول وآخر الخط وتوصيل المياه إلى الخط من مصدر خارجي عبر عداد لقراءة التدفق

وضع عدادين لحساب التدفق أحدهما في أول ذلك بيتم  أن كما يمكن . تمثل كمية الفاقد منهوكمية المياه المتدفقة إلى الخط

 ويشترط ،الخط والثاني في نهايته، والفرق بين قراءة العدادين يمثل كمية المياه المفقودة في الجزء من الخط الواقع بينهما

 .لنجاح هذه الطريقة أن يكون كلا العدادين يعملان بشكل دقيق

 

تستعرض هذه الورقة نتائج المرحلة الأولى من الدراسة الميدانية التي نفذت على عدد من المناطق بمدينة مكة المكرمة و

 .لتقدير كمية التسربات باستخدام طريقة الضغط  والتعرف على أهم أسباب التسربات بالشبكة

 شبكة مياه مكة المكرمة والحاجة إلى دراسة التسربات . ٣

ملحوظ في أعداد الحجاج والمعتمرين التنامي العام بعد عام والعاصمة المقدسة كبير في أعداد سكان الد زاينتيجة للت

.  لترشيد استخدام الموارد الحالية للمياه والبحث عن موارد جديدةلحة الحاجة م، وأصبحتد الطلب على المياهدازإ

من رتفع عدد سكان مكة المكرمة  المقيمين أن يبمنطقة مكة المكرمة تتوقع مصلحة المياه والصرف الصحي  و

 هـ وذلك بافتراض استمرار معدل ١٤٤٠ نسمة بحلول عام ٢,٣٠٠,٠٠٠إلى هـ ١٤١٨نسمة في ١,١٢٣,٧٠٠حوالي

، أما عدد الحجاج الذين يفدون إلى البلد الحرام خلال موسم الحج فقد ارتفع % ٣,٧النمو السكاني الحالي للمملكة البالغ 

 هـ ١٤٠٣إلى ما يقارب من مليونين ونصف المليون في عام )  م١٩٧٠( هـ ١٣٩٠ن حاج في عام من حوالي مليو

 أن يصل عدد الحجاج  المصلحة،  وتتوقع  التاليةثم انخفض إلى حوالي المليون ونصف المليون في الأعوام) م١٩٨٣(

توفر إحصائيات رسمية تولا %. ٢ هـ وذلك باستخدام معدل نمو سنوي يبلغ ١٤٤٠ حاجا في عام ٢,٥٠٠,٠٠٠إلى 

لعدد المعتمرين الذين يفدون إلى البيت الحرام في أشهر السنة الأخرى ولا المدة الزمنية التي يقضيها المعتمر بالعاصمة 

اليوم في الوقت الحاضر إلى / لتر٢٧٥ كما تشير التوقعات إلى أن معدل احتياج الفرد للمياه يتجه للارتفاع من .المقدسة

يوم / لتر١٠٠اليوم حاليا إلى / لتر٧٥ هـ، ويزيد احتياج الحاج والمعتمر من ١٤٤٠ لتر في اليوم في عام ٣٠٠حوالي 

 .)هـ١٤١٨ الهيئة الاستشارية، ; هـ١٤١٧مصلحة المياه والصرف الصحي، (هـ ١٤٤٠في عام 

 

ماد على المصادر غير التقليدية ا لشح الموارد المائية الطبيعية في الأودية المحيطة بمكة المكرمة وتزايد الاعتونظرً

للمياه وفي مقدمتها محطات تحلية مياه البحر ذات التكلفة العالية نسبيا، ومع تقادم عمر شبكة توزيع المياه فقد أصبح من 

الضرورة بمكان الاهتمام بهذه الشبكة ودراسة التسربات منها ووضع آلية لتحديد أماكن التسربات بالطرق العلمية الحديثة 

والحد من  التسربات سيكون له مردود إيجابي للاستفادة من المياه المهدرة فضلا . هيدا لعمل الصيانة الوقائية اللازمةتم

على إنه يساعد على التخفيف من ظاهرة ارتفاع منسوب المياه الجوفية في العاصمة المقدسة، حيث أن المياه المتسربة 

كما أن اكتشاف أماكن التسرب وإصلاحها يقلل . ية المياه تحت السطحية من الشبكات تعد أحد المصادر الرئيسية لتغذ

من احتمال دخول المياه الجوفية الملوثة إلى الشبكة عبر الشقوق عند انخفاض الضغط داخل الشبكة مما يحد من تعرض 

 .مياه الشرب للتلوث

  لشبكة المياه بمكة المكرمةوصف عام . ٤

الشبكات القديمة في المنطقة المركزية المحيطة :  عدة مراحل تاريخية هيىالمقدسة علنفذت شبكات المياه في العاصمة 

، تلتها المرحلة الثانية من شبكات مياه مكرمة وقد بدء ) م١٩٥٣(  هـ ١٣٧٣بالحرم المكي الشريف وقد نفذت في عام 

الثة والتي بدء في تنفيذها في عام كم، ثم المرحلة الث٩٤ هـ ويبلغ طول خطوط هذه المرحلة ١٣٩٢في تنفيذها في عام 

بدأت المرحلة ) م١٩٨٥( هـ١٤٠٥وفي عام .  توصيلة منزلية٤٠,٠٠٠كم ويتصل بها ١٤٥ هـ ويبلغ طولها ١٣٩٦
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الرابعة للشبكة ونفذت من قبل العديد من الشركات وتغطي المناطق المحيطة بالخط الدائري الثالث وقد دخلت معظم 

مة في أواخر الثمانينات وأوائل التسعينات الميلادية، إلا أن بعض تلك الشبكات لم تدخل شبكات هذه المرحلة إلى الخد

 مم، إلا أنه يوجد شبكات ١١٠٠ مم إلى ١٠٠وتتراوح أقطار الأنابيب في الشبكة من . الخدمة حتى الآن لعدم توفر المياه

 .مل م٢٥في الأحياء القديمة يصل قطرها إلى 

 

 توصيلة منزلية وتغطي الشبكة ٦٥,٥١٥ كم طولي يتصل بها نحو ٢٤٠٠ت الحاضر حوالي يبلغ طول الشبكة في الوق

مصلحة المياه، التقرير السنوي، (من المناطق المأهولة بالسكان في مدينة مكة المكرمة % ٧٠حوالي  

عة مكة  ونظرا لطبي.من التوصيلات المنزلية لايتوفر بها عدادات منزلية% ٢٤ إلا أن حوالي ).هـ١٤١٧/١٤١٨

الجبلية ولخصوصيتها الروحانية حيث التباين الكبير في عدد السكان والزوار خلال العام فقد أنشئ بمكة المكرمة 

 خزانا تتراوح سعتها من ٥٠المكرمة والمشاعر المقدسة عدد كبير من الخزانات المتصلة في الشبكة يصل عددها إلى 

لكمية الكافية إلى المناطق المرتفعة بالشبكة فقد زودت شبكة المياه ولإيصال المياه با. ٣ م١,٠٠٠,٠٠٠ إلى ٣ م٣٠٠٠

.  مضخة وبوستر٩٠يصل عددها إلى ) Booster Pumps(بعدد كبير من المضخات ومحطات تعزيز الضغوط 

الساعة، وترفع المياه إلى ارتفاعات تتراوح بين /٣ م١٠٠٠الساعة إلى /٣ م٣وتتراوح تصرفات هذه المضخات من 

 ).١٤١٩ القاضي،;١٤٢١الغامدي، (م ١٣٨ترا إلى  م١٧,٥

 

اعتمادا كبيرا على المياه الواردة من محطة تحلية المياه بالشعيبة  الواقعة  عل ساحل البحر حاليا تعتمد مكة المكرمة و

ام  كم من مكة المكرمة، وتبلغ قدرة المحطة الإنتاجية في مرحلتها الأولى التي افتتحت ع١١٠الأحمر وعلى مسافة 

ونصيب مدينة مكة .  في اليوم وتغذي هذه المحطة كل من مدينة مكة المكرمة ومدينة الطائف٣ م١٨١,٦٠٠هـ ١٤١٠

 ٣ م١٢٣,٠٠٠) من بداية شهر صفر وحتى نهاية شهر شعبان من كل عام ( المكرمة من هذه المحطة في الأيام العادية 

 في اليوم، أما متوسط نصيب مكة المكرمة في ٣م١٥٦,٠٠٠في اليوم، وفي أيام الحج يرتفع نصيب مكة المكرمة إلى 

 في ٣ م١٤٦,٠٠٠فيبلغ حوالي )  من كل عام صفرمن أول شهر رمضان وحتى نهابة  شهر ( موسم الحج والعمرة 

وتنقل المياه إلى مكة المكرمة عبر خطين من الأنابيب يبلغ ) هـ١٤١٧/١٤١٨التقرير السنوي لمصلحة المياه، ( اليوم 

وجاري العمل حاليا بالمرحلة الثانية من محطة الشعيبة والتي تبلغ قدرتها الإنتاجية .  مم١٤٠٠ل منهما قطر ك

لإنتاج الفعلي اوقد بدأ . منها لمدينتي مكة المكرمة والطائف والباقي لمدينة جدة% ٤٠اليوم سيخصص /٣ م٣٧٨,٠٠٠

اليوم /٣ م٧٤,٠٠٠بطاقة إنتاجية مقدارها )  م٢٠٠٠ أغسطس ١٤(هـ ١٤٢١ جمادى الأولى ١٤لهذه المرحلة في يوم 

 والعمل جاري الآن على إعداد الدراسات لطرح مشروع المرحلة الثالثة من محطة .خصصت جميعها لمدينة جدة

واضافة إلى المياه الواردة من التحلية يتم جلب المياه من ). اليوم/٣م ٥٦٧,٠٠( مليون جالون يوميا١٥٠الشعيبة بطاقة 

وادي نعمان، وادي رهجان، وادي فاطمة، وادي ملكان، :  الواقعة في الأودية القريبة من مكة المكرمة وهيبعض الآبار

وتتفاوت كميات المياه الواردة من هذه الأودية وفقا لكمية الأمطار التي تهطل على تلك الأودية وقد تدنت كميات المياه 

أما المياه الواردة من وادي . يوم/٣ م١٠,٧٥٠ـ إلى حوالي ه١٤٢١الواردة من أودية نعمان ورهجان وفاطمة في عام 

 .ملكان فقد خصصت لدورات المياه بالحرم المكي الشريف لعدم صلاحيتها للشرب بسبب ارتفاع ملوحتها

   خطة تشغيل الشبكة.٥

اج الفعلي في الأيام من الاحتي% ٥٢نظرا لأن كمية المياه الواردة يوميا إلى شبكة العاصمة المقدسة لا تلبي إلا حوالي 

 فقد وضعت إدارة المياه بفرع مصلحة المياه والصرف الصحي بمدينة مكة المكرمة خطة )١٤٢١الغامدي،  (العادية

، حيث قسمت الشبكة إلى سبع مناطق توزيع )المناوبات(لتوزيع المياه على المشتركين باستخدام طريقة التوزيع المتقطع 
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 أيام ٥ إلى ٣يستمر الضخ للمنطقة الواحدة ما بين . بين المناطق وفق جدول زمني محددرئيسية وتضخ المياه بالتناوب 

 .إلى المنطقة ذاتها من جديدالمياه  يوما تعود بعدها ٢١متواصلة ثم تنقطع عن تلك المنطقة لمدة قد تصل إلى 

 

لعام فإن مصلحة المياه والصرف ونظرا لخصوصية مكة المكرمة وتباين أعداد السكان والمعتمرين والحجاج على مدار ا

الصحي تقوم بوضع خطط تشغيلية لشهر رمضان المبارك تبدأ من منتصف الشهر الكريم وحتى عيد الفطر المبارك، 

ويتم التركيز في هذه الخطة على توفير المياه بالكمية الكافية بمنطقة الحرم المكي الشريف ومناطق إقامة الزائرين 

الخامس كما تضع خطة تشغيلية لموسم الحج تبدأ عادة من بداية شهر ذو الحجة وحتى . يزيةوالمعتمرين بمنطقة العز

، يتم التركيز فيها على توفير المياه بالكمية الكافية بمنطقة الحرم المكي الشريف والمشاعر المقدسة وأماكن عشر منه

ني متر مكعب استعدادا لموسم الحج من غرة تعبئة المخزون الاستراتيجي بسعة مليوالمصلحة في وتبدأ . إقامة الحجاج

.  إلى المخزون٣ م١٥,٠٠٠ إلى ٣ م١٠,٠٠٠ حيث يتم يوميا ضخ ما بين شهر رجب من كل عام ولمدة خمسة أشهر

كما أن التوسع المستمر في شبكات المشاعر المقدسة زاد من كميات المياه المطلوبة سواء في أعمال التجارب والتنظيف 

يضاف إلى ذلك كميات المياه التي يجب . ر شوال وذو القعدة أو في التشغيل الفعلي في شهر ذو الحجةوالتعقيم في أشه

 . توفيرها لشبكات إطفاء الحريق في المشاعر المقدسة  والتي تتوسع عاما بعد آخر

  الأجهزة المستخدمة. ٦

التدفق وقياس الضغوط وفيما يلي وصف للأجهزة لإجراء الاختبارات الميدانية لا بد من استخدام الأجهزة المناسبة لقياس 

 :التي تم استخدامها في هذه الدراسة

 

يقاس التدفق في الأنابيب بأنواع مختلفة من الأجهزة منها ما يستخدم تقنية المغناطيسية  :أجهزة قياس التدفق . أ

ها يستخدم الموجات فوق تتحرك بمرور الماء من خلالها والبعض من) مراوح(ومنها ما يحتوي على قطع ميكانيكية 

ولعل أبرز ميزات النوع المغناطيسي والنوع الفوق صوتي هو . ولكل من هذه الأجهزة إيجابياته وسلبياته. الصوتية

عدم حاجة هذين النوعين إلى التلامس مع الماء المتدفق في الأنبوب، كما هو الحال في الأنواع الميكانيكية، حيث أنهما 

 على الجدار الخارجي للأنبوب دونما إلحاق الضرر بالأنبوب أو إيقاف الخدمة، كما أن عدم وجود قطع ثبتاني

ميكانيكية فيهما يجعل تأثيرهما على الضغط منعدم ويقلل من احتياجهما إلى الصيانة، ويمتازان أيضا بسهولة التركيب 

نوعين هو حاجتهما إلى مصدر للتيار الكهربائي سواء ولعل أبرز عيوب هذين ال. والاستخدام والنقل من مكان إلى آخر

كان مصدرا مستمرا أو بطارية خاصة يعاد شحنها من وقت إلى آخر، مما يجعلهما غير عمليين للاستخدام المستمر في 

تها وتعتبر الأنواع الحديثة من الأجهزة فوق الصوتية أكثر دقة من مثيلا. المواقع التي لا يتوفر فيها مصدر للكهرباء

 .المغناطيسية، ولهذا وقع عليها الاختيار للاستخدام في هذه الدراسة
 

 وكانت Trofatter, 1992, (1994)بدأ استخدام التقنية الفوق صوتية لقياس التدفق منذ بداية السبعينات الميلادية 

المواد الصلبة أو (د العاكسة الأنواع القديمة منها لا تعطي نتائج عالية الدقة في السوائل الصافية الخالية من الموا

) Transit-Time(العبور -إلى أن تم في التسعينات الميلادية ابتكار طريقة جديدة تعتمد تقنية زمن) الفقاعات الهوائية

 على مسافة محددة يقوم الأول بإرسال إشارة إلى الثاني ويقوم الثاني يثبتانحيث يتكون العداد من جهازي استشعار 

ماثلة إلى الأول ويتم تسجيل الزمن اللازم لوصول الإشارتين وفي حالة عدم وجود تدفق للسائل فإن بإرسال إشارة م

وعند وجود تدفق للسائل فإن سرعة السائل تساعد في وصول الإشارة المتجهة في اتجاه التدفق في . الزمنيين يتساويان
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يستخدم لحساب سرعة السائل ومن ثم مقدار وقت أقصر من الإشارة الأخرى وفارق التوقيت بين وصول الإشارتين 

 .التدفق في الأنبوب

 

 الذي يعمل بتقنية Polysonic, DCT7088  جهاز قياس التدفق من نوعو في هذه الدراسة وقع الاختيار على 

من قيمة السرعة إذا كانت % ٠,٥٠ ±و يتمتع هذا الجهاز بدقة عالية حيث تصل دقته إلى. الموجات فوق الصوتية

ث  إذا كانت سرعة السائل في الأنبوب أقل / م٠,٠١ ±ث، وتنخفض دقته إلى / م٠,٣٠عة في الأنبوب تزيد عن السر

كما يمكن برمجة الجهاز .  ث/ م١٥-٠ث ونطاق القياس يتراوح من / ملم٠,٣وتبلغ حساسية الجهاز . ث/ م٠,٣٠من 

يمكن تحديد وقت بداية تسجيل القراءات ووقت  ف،حسب رغبة المستخدم) التدفقوالسرعة والزمن و(تسجيل القراءات ل

وتخزن جميع . النهاية والفترة الزمنية بين كل قراءة والقراءة التالية لها، كما يمكن أن يبدأ التشغيل والإيقاف يدويا

ويمكن بعد ذلك . القراءات في ذاكرة الجهاز في ملفات بحيث يحتوي اسم الملف على تاريخ بداية تسجيل القراءات

عند شراء الجهاز  و.ال جهاز التدفق بجهاز الحاسب الآلي لنقل ملفات القراءات إلى الحاسب لرسم النتائج وتحليلهاإيص

طُلب من الشركة التي قامت بتأمينه تقديم شهادة معايرة  من جهة مستقلة، كما تم معايرة الجهاز عند كميات التدفق 

 .ندسة بجامعة الملك عبد العزيزالمنخفضة بمعامل قسم الهندسة المدنية بكلية اله

 

زة قياس الضغط من السوق المحلية وهي من نوع مقياس باردون ـتم تأمين أجه : طـأجهزة قياس الضغ .ب

Bourdon Gauge ومصنعة أجزاءها الخارجية من مادة الحديد المقاوم للصدأ Stainless Steel .معايرة توقد تم 

 .مل قسم الهندسة الحرارية بكلية الهندسة بجامعة الملك عبد العزيزأجهزة قياس الضغط قبل استخدامها بمعا

. لكي يمكن استخدام جهاز قياس التدفق لا بد من معرفة سماكة الأنبوب الناقل للمياه : جهاز قياس سماكة الأنابيب.ت

 عند عمل ثقب في )Vernier Caliper(وقد تم قياس سماكة الأنابيب بعدة طرق منه استخدام مقياس السماكة الدقيق 

الأنبوب لتركيب مقياس الضغط أو باستخدام الميكروميتر أو باستخدام جهاز قياس السماكة الذي يعمل بالموجات فوق 

ويمتاز جهاز الموجات فوق الصوتية بسهولة استخدامه وإعطاء . Ultra Sonic Thickness Gaugeالصوتية 

ن عمل عدد من القياسات على محيط الأنبوب ومن ثم أخذ متوسط معلومات دقيقة عن متوسط سماكة الأنبوب حيث يمك

أما الأجهزة الأخرى فتعطي فقط سماكة الأنبوب عند الثقب الذي تم عمله لتركيب عداد قياس الضغط وهذه . السماكة

 ويتم .القيمة قد لا تمثل بالضرورة متوسط سماكة الأنبوب خاصة في الأنابيب القديمة التي تعرضت للتآكل والنحت

معايرة جهز قياس السماكة من قبل الشركة المصنعة وفقا لمادة صنع الأنبوب حيث يمكن للجهاز قياس سماكة عشرة 

 .أنواع من الأنابيب تغطي معظم الأنابيب المستخدمة عادة في شبكات المياه

 

 اختيار مواقع الدراسة والقياسات الميدانية . ٧

 :معايير تكفل تغطية كافة المعطيات والمتغيرات والتي يمكننا تلخيصها كما يلييتم اختيار مناطق الدراسة على أسس و

أن تكون المناطق المختارة ممثلة لكامل الشبكة وتغطي المناطق القديمة والحديثة كما تغطي كافة أنواع الأنابيب  .١

اسة وذلك لأن العمل جار  و قد تم استبعاد المناطق القديمة جدا من الدر.الموجودة في الشبكة وبمختلف الأقطار

كما استبعدت المناطق التي بها شبكات ولكنها لم تدخل الخدمة بعد لشح . الآن لاستبدال خطوط تلك الشبكات

 .المياه
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أن تكون المناطق المختارة قد نفذت من قبل شركات مختلفة، حيث أن مهارة الشركة وخبرتها في أعمال التنفيذ  .٢

 .تقلل من احتمال حدوث التسربات

 .أن تكون المناطق المختارة ذات طبيعة طبوغرافية متباينة تغطي المناطق المنبسطة والمنخفضة والجبلية .٣

 ولا يزيد عدد التوصيلات المنزلية في كل منطقة عن ٢ كم ٠,٢٥يفضل أن لا تتجاوز مساحة المنطقة الواحدة   .٤

 . توصيلة وذلك حتى يسهل التعامل معها٢٥٠

باقي الشبكة عن طريق المحابس الرئيسية دون أن يكون لذلك تأثيرا ملموسا على إمكانية عزل المنطقة عن  .٥

 . توزيع الضغوط في الشبكة، مع إمكانية تغذية المنطقة من خط واحد لتسهيل إمكانية قياس التدفق

 .التأكد من عدم وجود تسربات من المحابس وطفايات الحريق والخطوط الميتة في منطقة الدراسة .٦

 

 :بحيث تشمل كل من الآتيوتحديث خرائطها الشبكة في منطقة الدراسة يتم وصف و

عدد المنازل ، عدد وأنواع وأقطار خطوط التغذية، أطوال وأقطار الأنابيب، أنواع الأنابيب، طبيعة المنطقة الطبوغرافية

أي معلومات عن ، خ التنفيذالشركة المنفذة وتاري،  طفايات الحرائق، مواقعأنواع العدادات وصلاحيتها، وعدد التوصيلات

تجهيز الخرائط الطبوغرافية وخرائط الشبكة موضحا بها الأنابيب والمحابس والتوصيلات لكل منشأة ، الكسور والصيانة

 .وخطوط التغذية ومحابس عزل المنطقة

  كمية الاستهلاك والضغوط بمنطقة الدراسة  قياس ١-٧

 تركيب عداد قياس التدفق على خط التغذية الرئيسي ء النوبة عن طريقتقاس المياه الواردة إلى منطقة الدراسة أثنا

 لمنطقة الدراسة وذلك بتثبيت الجهاز المرسل واللاقط للذبذبات والموصل بجهاز تسجيل القراءات على جانب الأنبوب

بوب الرئيسي بواسطة أما جهاز قياس الضغط فيثبت على الجزء العلوي للأن.  كل دقيقةأليا يتم تسجيل قراءات التدفق  و

 ويتم أخذ القراءات وتسجيلها يدويا على فترات زمنية محددة ومتوافقة مع ،طوق من الحديد أو النحاس أو الفولاذ

متباعدة وعلى ) أو طفايات حريق(كما يتم اختيار ثلاثة توصيلات منزلية .  القراءات المقابلة لها على جهاز قياس التدفق

ها عدادات قياس ضغط وذلك لمراقبة الضغوط داخل الشبكة بمنطقة الدراسة ولضمان تحقيق  بثبتارتفاعات مختلفة وت

 . الوضع التشغيلي أثناء عملية اختبار الضغوط بالشبكة

   اختبار الضغط بمنطقة الدراسة ٢-٧

 للمنطقة يتم عمل اختبار الضغطبعد انتهاء النوبة وحصول كل منزل على حصته من الماء في كامل منطقة الدراسة 

حيث يتم عزل المنطقة عن باقي الشبكة وفصل جميع التوصيلات المنزلية عند عداد المشترك،و من ثم تغذية المنطقة 

ويتم فتح عدد من . مثبت عليه جهاز قياس التدفق وجهاز قياس الضغط) أو أكثر(بالمياه من خلال خط تغذية رئيسي 

لطرد الهواء من الشبكة ثم تغلق تللك التوصيلات ويتم اختبار المنطقة تحت التوصيلات المنزلية في بداية فترة الاختبار 

وأثناء اختبار الضغط تتم متابعة . ضغط يساوي متوسط الضغط التشغيلي لتلك المنطقة ولفترة قد تصل إلى ساعتين

وعند ثبات التدفق . الشبكة للتأكد من عدم وجود تسربات ظاهرة والتأكد من عدم وجود توصيلات منزلية لم يتم فصلها

 .لمدة كافية يتم أيقاف تجربة الضغط وتعاد التوصيلات المنزلية إلى حالتها الأصلية
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م، واربع ١٩٨٥، ثلاث منها تقع ضمن الشبكات الحديثة التي نفذت بعد عام  مناطقلسبعوقد تم إجراء القياسات الميدانية 

 .مناطق تقع في الأحياء القديمة

 لميدانية  القياسات انتائج. ٨

ويتضح من هذا الجدول أن مساحات مناطق الدراسة . ملخصا عاما للمناطق التي تمت دراستها) ٢(يقدم الجدول رقم 

). ٢ كم١,٦٤ (٢م١,٦٤٠,٠٠٠ وتبلغ المساحة الكلية لمناطق الدراسة مجتمعة ٢ م٥٠٠,٠٠٠ و ٢ م٣٢,٠٠٠تتراوح بين 

 توصيلة منزلية، والعدد الإجمالي ٢٣٦ توصيلة و ١٤٢تراوح بين أما عدد التوصيلات المنزلية في هذه المناطق في

ويلاحظ ارتفاع كثافة التوصيلات المنزلية بالأحياء .  توصيلة منزلية١١٧٨للتوصيلات المنزلية في مناطق الدراسة هو 

 في المسفلة ٢مك/ توصيلة٥٠٩٤ في زهرة كدي إلى ٢كم/  توصيلة٣٢٨القديمة مقارنة بالأحياء الحديثة حيث تتراوح من 

مع ملاحظة أن الأحياء الحديثة لا يزال بها عدد من الأراضي الفضاء التي لم يتم إنشاء مباني سكنية عليها أما الأحياء 

أما . القديمة فهي عشوائية في معظمها مزدحمة المباني وذات أزقة ضيقة لا تسمح بمرور العربات في بعض المواقع

م، ويبلغ إجمالي أطوال الأنابيب في مناطق الدراسة ٦٦٧٣م و ١٠٢٩سة فتتراوح بين أطوال الأنابيب في مناطق الدرا

 . متر٢٦٠٨٥

 

كمية المياه الواردة إلى منطقة الدراسة ) ١(و كعينة لأداء شبكات المناطق التي تمت دراستها، يوضح الشكل رقم 

نطقة في بداية النوبة لأن جميع التوصيلات المنزلية اثناء النوبة، حيث يتبين ارتفاع كمية المياه الواردة إلى الم) ٧( رقم

مفتوحة، ثم تتناقص المياه الواردة إلى المنطقة تدريجيا بسبب اكتفاء الخزانات الصغيرة والخزانات الواقعة في مناطق 

طقة تغير الضغوط في من) ٢(كما يوضح الشكل رقم . منخفضة وإغلاق التوصيلات المنزلية لتلك المنازل  تبعا لذلك

الدراسة نفسها حيث يبدأ الضغط منخفضا ثم يرتفع تدريجيا نتيجة لتتابع اغلاق التوصيلات المنزلية بعد اكتفاء الخزانات 

تتضح كمية المياه الواردة إلى منطقة الدراسة ذاتها أثناء اختبار الضغط، ) ٣(وفي الشكل رقم . الأرضية لبعض المنازل

ة إلى المنطقة في بداية الأختبار لوجود توصيلات منزلية مفتوحة في مناطق مختارة من ويتبين ارتفاع كمية المياه الداخل

 .الشبكة لطرد الهواء، وبعد اغلاق تلك التوصيلات يصل التدفق إلى قيمة ثابتة تمثل كمية التسرب من الشبكة

  

ع، ويتضح من هذا الجدول أن ملخصا لنتائج الاختبارات الميدانية لمناطق الدراسة السب)  ٣(و يعطي الجدول رقم 

 التي  بار في منطقة الهنداوية٦,٩٥ بار في منطقة زهرة كدي و ٢,٤٢متوسط الضغط على خط التغذية يتراوح بين 

ويظهر من .  بار١٠,٥أما أعلى قيمة للضغط فقد سجلت في منطقة الهنداوية حيث بلغت . تغذى من مضخة المنصورية 

ة في المناطق القديمة مما يزيد من احتمالات التسربات في تلك المناطق حيث أن الجدول ارتفاع الضغوط بصفة عام

كما يبين هذا الجدول أن نسبة التسربات في مناطق الدراسة تتراوح بين . العلاقة طردية بين الضغط والتسربات 

 القديمة إذ يبلغ حيث ترتفع النسبة إجمالا في المناطق. في منطقة جرول% ٥٦,٢٤في منطقة زهرة كدي و % ٦,٢٢

 وتنخفض  وتزداد في المناطق المحيطة بالحرم المكي الشريف،،%٤٦,٢٤متوسط نسبة التسربات في المناطق القديمة 

أما متوسط نسبة التسربات في مناطق الدراسة %. ١٢,١٣النسبة في المناطق الحديثة حيث يبلغ متوسط التسربات بها 

وربما يرجع ذلك إلى قدم خطوط %) ٥٦,٢٤( جرول أعلى نسبة للتسربات وقد سجلت منطقة%. ٣١,٦٢مجتمعة فيبلغ 

الشبكة من جهة وإلى الأعمال الإنشائية في تلك المنطقة حيث قام أحد المستثمرين مؤخرا بشراء وإزالة عدد كبير من 

ن المتوقع أن تؤثر وم. المنازل والقيام بأعمال القطع الصخري في هذه المنطقة تمهيدا لإنشاء مجمعات سكنية للحجاج

 .تلك الأعمال على سلامة الأنابيب المدفونة وإلحاق الضرر بها
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 للتسربات لا تحتوي التسرب الفعلي فقط ولكنها تشمل أيضا التوصيلات غير بينةوتجدر الإشارة هنا إلا أن النسب الم

المناطق الحديثة لسهولة العمل في الأزقة النظامية والتي من المتوقع أن تكون منتشرة في المناطق القديمة أكثر من 

 .الضيقة بعيدا عن أعين الرقابة

ق أن ـة، كما أنه لم يسبـة المقدسـة العاصمـات في شبكـة على التسربـات سابقـت دراسـق أن عُملـلم يُسب

ـاض ة الريــت على مدينـات التي عُملـوى الدراسـرى سـة الأخـدن المملكـة في مـات مماثلـعُملت دراس

(Al-Ghamdi, 1991; Al-Dowalia,1992) ولذلك فسيتم مقارنة نتائج الدراسة الحالية مع نتائج دراسات مدينة ،

لقد بينت الدراسات السابقة التي أُجريت على عشر . الرياض ومقارنتها كذلك مع بعض الدراسات العالمية الأخرى

% ٨٠-١سربات في مناطق الدراسة تتراوح بين  أن نسبة الت(Al-Dowalia, 1992) مناطق بمدينة الرياض  

مع ملاحظة أن المناطق ذات التسربات العالية قد تم حساب التسرب الإجمالي %. ٣٠,٤وبمتوسط لجميع المناطق يبلغ 

وبذلك فأن متوسط التسرب الفعلي لمدينة الرياض سيكون بالتالي أقل .  وليس التسرب الفعلي)Gross Leakage(لها 

وقد اتخذت مصلحة المياه والصرف الصحي بمنطقة الرياض الكثير من التدابير . التي وردت في الدراسة%) ٣٠,٤(من 

الفعالة في السنوات الماضية للحد من التسربات وكشفها بالوسائل الحديثة وذلك عن طريق إنشاء إدارة مختصة في 

 .لمباني الخاصة والعامةمتابعة التسربات والكشف عليها سواء كانت في الشبكة العامة أو في ا

عن نسب التسربات في المدن العالمية المختلفة يتضح لنا أن هناك ) ١(وبمراجعة البيانات التي وردت في الجدول رقم 

فقط في % ٥حيث بلغت نسبة التسربات إلى . بعض المدن التي نجحت في خفض نسبة التسربات إلى نسب متدنية جدا

ومن هذا يتضح . في سنغافورة% ٧,٧في مدينة لوس أنجليس الأمريكية وإلى % ٧ وإلى مدينة باين تاون بجنوب أفريقيا

وبمتوسط يبلغ % ٥٦,٢٤و % ٦,٢٢أن نسب التسربات في مناطق الدراسة بالعاصمة المقدسة والتي تتراوح بين 

 .مقبول فنيا واقتصادياتعتبر نسب عالية ولا بد من اتخاذ التدابير اللازمة لخفض نسبة التسربات إلى الحد ال% ٣١,٦٢
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 .أثناء إختبار الضغط) ٧(كميةالمياه الداخلة إلى منطقة الدراسة رقم ): ٣(قم شكل ر

 الاستنتاجات والتوصيات . ٩

 مناطق في أحياء مختلفة من العاصمة المقدسة، وقد روعي عند اختيار تلك التسربات بسبعتم دراسة لبحث  اا هذفي

 وقد .ات ومادة الصنع والطبوغرافية والضغط التشغيليالمناطق أن تكون ممثلة لكامل الشبكة من ناحية أعمار الشبك

 توصيلة منزلية والعدد الإجمالي ٢٣٦ توصيلة و ١٤٢تراوح عدد التوصيلات المنزلية في مناطق الدراسة بين 

 م ١٠٢٩تتراوح بين فأطوال الأنابيب في مناطق الدراسة  أما . توصيلة١١٧٨للتوصيلات في جميع المناطق بلغ 

متوسط الضغط التشغيلي  وتبين من القياسات الحقلية أن .م٢٦,٠٨٥وال الإجمالية لجميع المناطق تبلغ م والأط٦٦٧٣و
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 أما . بار٤,٢٣ بار، ومتوسط الضغط التشغيلي لجميع المناطق يبلغ ٦,٩٥ بار و ٢,٤٢بين يتراوح في مناطق الدراسة 

 بار ومعدل القيم القصوى للضغط لجميع ١٠,٥و  بار ٣,٤تتراوح بين فالقيمة القصوى للضغط أثناء تغذية المناطق 

 . بار٦,٤٢المناطق يبلغ 

% ٦,٢٢تتراوح نسبة الفاقد من المياه نتيجة للتسربات والتوصيلات غير النظامية في المناطق التي تمت دراستها بين 

التدابير اللازمة ، وهي نسبة مرتفعة ولا بد من اتخاذ %٣١,٦٢والقيمة المتوسطة لجميع المناطق تبلغ % ٥٦,٢٤ و

المناطق الحديثة التي دخلت الخدمة بعد عام وقد سجلت . لخفض هذه النسبة إلى أقصى حد ممكن فنيا واقتصاديا

، أما المناطق القديمة المحيطة بالحرم المكي الشريف %١٢,١٣ معقولة حيث بلغ المتوسطهـ نسبة تسربات ١٤١٠

وبهذا %. ٤٦,٢٤ت بها امتوسط التسربفي البلغ الية للتسربات تفقد سجلت نسبا عهـ ١٤٠٠والتي نفذت قبل عالم 

يتضح ضرورة الاهتمام بالمناطق القديمة من الشبكة وعمل برنامج زمني لكشف التسربات بها واستبدال خطوط الشبكة 

 .إذا لزم الأمر وتتبع التوصيلات غير النظامية والقضاء عليها

 
كة المياه و القياسات الحقلية التي تمت على سبع مناطق من مناطق الشبكة تمثل بناء على نتائج الزيارات الميدانية لشب

 :الأحياء القديمة والحديثة يمكن الخروج بعدد من التوصيات منها

نظرا لارتفاع نسبة التسربات في الأحياء القديمة وتهالك الشبكة بها وعدم قدرة الشبكات القديمة على توفير    .١

طقة المركزية نتيجة لتغير النمط العمراني وازدياد الكثافة السكانية فأننا نوصي بوضع المياه المطلوبة بالمن

 .برنامج زمني قصير المدى لاستبدال خطوط الشبكة بتلك الأحياء

للحد من التسربات لا بد من تفعيل قسم التسربات الذي تم إنشائه حديثا بفرع المصلحة بمكة المكرمة، وتزويد    .٢

 .بشرية اللازمة والتجهيزات الضرورية ليقوم بالمهام المطلوبة منه خير قيامالقسم بالقوى ال

 هـ سجلت قيم عالية للتسربات ولا بد من عمل برنامج زمني ١٣٩٩المناطق القديمة التي نفذت قبل عام    .٣

 .لمسح هذه المناطق وتحديد أماكن التسربات بها

 وكذلك عدادات لقياس (District Metering)مواقع مختلفة لتدفق في الابد من تزويد الشبكة بعدادات لقياس    .٤

الضغوط ليتم متابعة أداء الشبكة وحسن إدارتها والتحكم في الضغوط عند الحدود المناسبة للتقليل من الفاقد 

 .نتيجة للتسربات

تهادات المبنية نظام المناوبات الحالي يعتمد على الخبرة الميدانية لفريق التشغيل وينطوي على كثير من الاج   .٥

لعمل خطة ) Cybernetمثل برنامج (ونوصي باستخدام برامج تصميم وتحليل الشبكات . على الخبرة فقط

 .وتحديثها من وقت إلى آخر تشغيلية لمختلف أحياء العاصمة المقدسة بناء على الأسس العلمية السليمة

تخدامها وحاجتها السريعة للصيانة سس لكثرة امن أحد عيوب نظام المناوبة في تشغيل الشبكات استهلاك المحاب   .٦

) وخاصة المحابس التي تفصل مناطق التشغيل( برنامج صيانة المحابس دعمأو الاستبدال، ولهذا لا بد من 

 ) Gate Valvesمثل محابس البوابة (واستعمال المحابس التي تغلق جيدا والتأكد من عدم وجود تسربات بها 

 .وبةوذلك للحد من طول مدة الن

ل والصيانة بفتح المياه على ـاول التشغيـال مقـام عمـدم قيـن عـد مـة والتأكـة أداء الشبكـلمراقب   .٧

المتابعة الإشرافي وجمع "مناطق في غير موعدها، فإننا نقترح أن تزود الشبكة بنظام 
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ابعة  ليمكن المصلحة من مت)Supervisory Control And Data Acquisition-SCADA("المعلومات

 .الضغوط والتدفقات في مختلف أجزاء الشبكة من خلال غرفة مراقبة رئيسية 

 أصبحت من السمات البارزة (Geographical Information System (GIS)) نظم المعلومات الجغرافية  .٨

دة  هذه النظم إلى فرع المصلحة بمكة المكرمة لتكوين قاعبإدخاللشبكات المدن الحديثة، لهذا فإننا نوصي 

 .بيانات متكاملة عن الشبكة ومكوناتها

  يمكن الاستفادة من نتائج هذه الدراسة لتقييم بقية المناطق والأحياء مع مراعاة ضرورة تشابه الظروف  .٩

 .التشغيلية والطبوغرافية  ومواصفات وأعمار الشبكات

 بار في ٧ط الضغط حوالي   يلاحظ ارتفاع الضغط التشغيلي في المناطق القديمة من الشبكة حيث يبلغ متوس .١٠

وبما أن العلاقة طردية بين .  بار في بعض المناطق١٠,٥ بينما تصل القيمة القصوى إلى بعض تلك المناطق

. ارتفاع الضغط وكمية التسربات فلا بد من مراقبة الضغوط في الشبكة والنزول بها إلى أدنى حد ممكن تشغيليا

أن تزود التوصيلات المنزلية الواقعة في أماكن منخفضة بنقاصات ويمكن في المناطق المتباينة الارتفاعات 

مع مراعاة إجراء التقييم .  المياه إلى المناطق المرتفعةلإيصاللتقليل المياه الداخلة لها ورفع الضغط في الشبكة 

 .بقةالمشار إلية في فقرة سا) cybernet(الفني لأداء الشبكة من خلال برنامج التمثيل الرياضي للشبكة 

 شكر وتقدير . ١٠

إضافة للدعم المادي المقدم من مركز فقية للأبحاث والتطوير، فقد حظيت الدراسة بالدعم المادي والمعنوي والفني من 

قبل مصلحة المياه والصرف الصحي بمنطقة مكة المكرمة، ويتقدم المؤلفون بجزيل الشكر والتقدير للمسئولين بالمصلحة 

 ومدير فرع المصلحة بمكة المكرمة ومدير إدارة المياه وجميع العاملين في تشغيل وإدارة وخاصة مدير عام المصلحة

 . شبكة مياه مكة المكرمة اللذين لم يدخروا وسعا في توفير كافة التسهيلات لفريق الدراسة
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