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 مبادئ الطقس والمناخ
 

 
 
 

 تأليف
 الأستاذ الدكتور قصي عبد المجيد السامرائي

 
 
 
 

۲۰۰۷ 
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 بسم الله الرحمن الرحيم
ألــم تــر أن الله يزجــي ســحاباً ثــم يؤلــفٌ بينــه ثــم يجعلــهٌ ركٌامــاً فتــرى الــودقَ  
يخرج من خلله وينزلٌ من السماءِ من جبالٍ فيها من بردٍ فيصيبٌ به من يشاءٌ  

عــن مــن يشــاءٌ يكــادٌ ســنا برقــهِ يــذهبٌ بآلأبصــرِ* يقـلــبٌ الله أليــل  ويصــرفهٌ  
 والنهارَ إن في ذلكَ لعبرةً لأولي الأبصرِ*

 
 

 سورة النور                                                     
 ٤٤و   ٤٣ألآيات                                                                        
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 شكر وتقدير
 

أتق�دم بالش�كر الجزي�ل أولا  أنلا يسعني وأنا انهي هذا الكتاب بعون من الله من      
زوجت��ي وأبن��ائي وبن��اتي ال��ذين تفهم��وا اهتمام��اتي ودعم��وني بك��ل الع��ون  ،لع��ائلتي

الممكن، فقد أخذت من وقتهم الكثير لأنهي إع�داد ه�ذا الكت�اب. ف�إليهم جميع�ا اه�دي 
م��ا أتق��دم بالش��كر ال��وفير لوال��دتي وأخ��واني وأخ��واتي ف��ي الع��راق ثم��رة جه��دي. ك

ي�زيح ع�نهم ه�ذه  أنأدعو الله الق�دير  الصابر المحتسب على صبرهم على الاحتلال.
 الغمة وان يعود بلدي حراً.

أتق��دم بالش��كر والامتن��ان إل��ى ك��ل م��ن ق��دم ل��ي ي��د الع��ون والنص��يحة والمش��ورة      
يكون الكتاب قد قدم الجدي�د والمفي�د ف�ي ه�ذا المج�ال  أنإعداد الكتاب. وأرجو  أثناء

 من العلم الذي يتطور تطوراً سريعاً.
 
 

 التوفيق هوالله من وراء القصد ومن
 
 
 
 

 الأستاذ الدكتور                                                      
 قصي عبد المجيد السامرائي
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 المـحــتويـات
U  المبحث                  العنوان                                                                               الصفحةالفصل أو 

 ٢٤ - ١٢ التعريف والتطور التاريخي الفصل الأول
 ۱۳ تعريف الطقس والمناخ ۱-۱
 ۱٤ الأنواء الجويةالتطور التاريخي لعلم  ۱-۲
 ۲۰ لأنواء الجويةلالرئيسية  الفروع ۱-۳
 ۲۲ مصطلحات الطقس والمناخ ٤-۱

   ٥٥ - ٢٥ الغلاف الغازي والطاقة الشمسية الفصل الثاني
 ۲٦ الغلاف الغازي ۲-۱
 ۲٦ مكونات الغلاف الغازي ۲-۱-۱
 ۲۷ تركيب الغلاف الغازي ۲-۱-۲
 ۳۱ الغلاف الغازي والإشعاع الشمسي ۲-۱-۳
 ۳۱ الطاقة الشمسية ۲-۲
 ۳٦ هزة قياس الطاقة الشمسيةأج ۲-۲-۱
 ۳۸ كمية الطاقة الشمسية الواصلة للأرض ۲-۲-۲
 ٤۳ الموازنة الإشعاعية ۲-۲-۳
 ٤٥ استخدامات الطاقة الشمسية ٤-۲-۲
 ٤٥ العوامل المؤثرة على كمية الطاقة الواصلة ٥-۲-۲
 ٥۰ التوزيع الجغرافي للطاقة الشمسية الواصلة ٦-۲-۲

 ٨٧ - ٥٦ الحرارة الفصل الثالث
 ٥۷ الحرارة ودرجتها وطرق انتقالها ۳-۱
 ٥۸ مفهوم الحرارة الحسية ۳-۲
 ٦۱ قياس درجة الحرارة ۳-۳
 ٦۸ السير اليومي والسنوي للحرارة ٤-۳
 ۷۱ العوامل المؤثرة على الحرارة ٥-۳
 ۷۳ التوزيع الجغرافي للحرارة ٦-۳
 ۸۳ توزيع الحرارة العمودي ۳-۷

 ١١٩ - ٨٨ ط الجوي والرياحالضغ الفصل الرابع
 ۸۹ تعريف الضغط الجوي وقياسه وتوزيعه ۱-٤
 ۹٤ الضغط الجوي في الغلاف الغازي ۱-۱-٤
 ۹٥ العوامل المؤثرة على الضغط الجوي ۱-۲-٤
 ۹٦ التوزيع الجغرافي للضغط الجوي ۱-۳-٤
 ۱۰۳ تعريف الرياح وقياسها ۲-٤
 ۱۰٥ القوى المؤثرة على الرياح ۲-۱-٤
 ۱۰۷ الرياح العامة والدورة العامة للرياح ۲-۲-٤
 ۱۱۱ الرياح الموسمية ۲-۳-٤
 ۱۱۳ الرياح المحلية ٤-۲-٤
   ۱۱۹ الرياح كقوة مولدة للطاقة ٥-۲-٤

 ١٤٧ - ١٢٠ الرطوبة الجوية الفصل الخامس
 ۱۲۱ الدورة العامة للمياه ۱-٥
 ۱۲۱ التبخر ۲-٥
 ۱۲۲ العوامل المؤثرة على التبخر ۲-۱-٥
 ۱۲۳ كيفية قياس التبخر ۲-۲-٥
 ۱۲٥ تعريف الرطوبة وقياسها ۳-٥
 ۱۳۰ التكاثف ٤-٥
 ۱۳۰ شروط التكاثف ۱-٤-٥
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 ۱۳۱ أشكال التكاثف ۲-٤-٥
 ۱۳۲ الضباب، الندى، والصقيع –التكاثف قرب سطح الأرض  ۲-۱-٤-٥
 ۱۳۳ الغيوم –التكاثف بعيدا عن السطح  ۲-۲-٤-٥

 ١٦٦ - ١٤٨ التساقط الفصل السادس
 ۱٤۹ قياسه ةتعريف التساقط وكيفي ۱-٦
 ۱٥۰ نظريات التساقط ۲-٦
 ۱٥۲ أنواع وأشكال التساقط ۳-٦
 ۱٥٥ العوامل المؤثرة على كمية التساقط ٤-٦
 ۱٥٦ التوزيع الجغرافي للتساقط في العالم ٥-٦
 ۱٥۸ توزيع الأمطار لأشهر الصيف ۱-٥-٦
 ۱٦۰ توزيع الأمطار لأشهر الشتاء ۲-٥-٦
 ۱٦۰ التوزيع السنوي لمجموع الأمطار ۳-٥-٦
 ۱٦٤ التباين السنوي للأمطار ٤-٥-٦

 ١٨٢ - ١٦٧ الكتل الهوائية والتيارات البحرية الفصل السابع
 ۱٦۸ مفهوم الكتل الهوائية ۷-۱
 ۱٦۹ تصنيف الكتل الهوائية ۷-۲
 ۱۷۰ صفات الكتل الهوائية ۷-۳
 ۱۷۲ ائيةالتوزيع الجغرافي للكتل الهو ٤-۷
 ۱۷۲ التوزيع الجغرافي للكتل في الصيف ۱-٤-۷
 ۱۷٤ التوزيع الجغرافي للكتل في الشتاء ۲-٤-۷
 ۱۷٦ مفهوم التيارات البحرية ٥-۷
 ۱۷٦ تصنيف التيارات البحرية ٦-۷
 ۱۷۸ التوزيع الجغرافي للتيارات البحرية ۷-۷
 ۱۷۸ تيارات المحيط الهادي ۷-۷-۱
 ۱۷۹ الأطلسيتيارات المحيط  ۷-۷-۲
 ۱۸۱ تيارات المحيط الهندي ۷-۷-۳

 ١٩٩ - ١٨٣ مظاهر الطقس في العروض الدنيا الفصل الثامن
 ۱۸٤ تحديد العروض الدنيا  ۸-۱
 ۱۸٤ الاضطرابات الاستوائية الضعيفة ۸-۲
 ۱۸٥ ةظاهرة النينو وأثارها ألطقسي ۸-۳
 ۱۸۹ الأعاصير المدارية ٤-۸
 ۱۹٤ ياالنظام الموسمي في أس ٥-۸
 ۱۹۸ التنبؤ الجوي في العروض الدنيا ٦-۸

 ٢٢٠-٢٠٠ مظاهر الطقس في العروض الوسطى والعليا الفصل التاسع
 ۲۰۱ تحديد العروض الوسطى ۹-۱
 ۲۰۱ رياح الأعالي ۹-۲
 ۲۰٤ نماذج الدورة العليا في العروض الوسطى ۹-۳
 ۲۰٦ الأمواج القصيرة ۹-۳-۱
 ۲۰٦ بي)الأمواج الطويلة (روز ۹-۳-۲
 ۲۰۷ التيارات النفاثة ۹-۳-۳
 ۲۱۰ الحواجز الجوية العليا ٤-۹-۳
 ۲۱۱ المنخفضات والمرتفعات الجوية ٤-۹
 ۲۱۸ العواصف الرملية الترابية ٥-۹

 ٢٣٣ - ٢٢١ التنبؤ الجوي الفصل العاشر
 ۲۲۲ تاريخ التنبؤ الجوي ۱۰-۱
 ۲۲۳ متطلبات التنبؤ الجوي ۱۰-۲
 ۲۲۳ اتجمع المعلوم ۱۰-۲-۱
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 ۲۲۷ إعداد الخريطة السطحية ۱۰-۲-۲
 ۲۳۰ مليبار ٥۰۰إعداد خريطة  ۱۰-۲-۳
 ۲۳۱ التنبؤ الحديث ۱۰-۳

 ٢٤٣ - ٢٣٤ السيطرة على الطقس الفصل الحادي عشر
 ۲۳٥ الآثار السلبية للنشاط البشري على الطقس ۱۱-۱
 ۲۳٦ محدودية عمل الإنسان في مجال السيطرة على الطقس ۱۱-۲
 ۲۳۷ تعديل الطقس والمناخ ۱۱-۲-۱
 ۲۳۹ السيطرة على الطقس ۱۱-۲-۲

 ٢٤٦ - ٢٤٤  المصادر
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 الأشــكال والخــرائــط
U              التسلسل              العنوان                                                                             الصفحة  

 ۱٥ توزيع مناطق المناخ على الكرة الأرضية كما يراها الإغريق ۱-۱الشكل 
 ۱۸ الدورة العامة للرياح كما تصورها هالي ۲-۱الشكل 
 ۲۰ مخطط يبين فروع الأنواء الجوية ومقياس مكاني لدراستها. ۳-۱الشكل 
 ۲۸ طبقات الغلاف الغازي وأنطقته ۱-۲الشكل 
 ۲۹ إلى ثلاثة قطع، المداري، والعروض الوسطى، والعليا تقطع التروبوبوز ۲-۲الشكل 
 ۳٦ كرة كامبل لقياس فترة الإضاءة ۳-۲الشكل 
 ۳۷ جهاز قياس الطاقة الشمسية المباشرة ٤-۲الشكل 
 ۳۹ البقع الشمسية كما تظهر على سطح الشمس من خلال النظر بتلسكوب                   ٥-۲الشكل 
 ٤۱ ري والشكل البيضوي لدوران الأرض حول الشمسالشكل الدائ ٦-۲الشكل 
 ٤۲ اختلاف زاوية ميلان محور الأرض ۷-۲الشكل 
 ٤۳ اختلاف اتجاه محور الأرض ۸-۲الشكل 
 ٤٤ الموازنة الإشعاعية للأرض ۹-۲الشكل 
 ٤۷ الإشعاع العمودي والإشعاع المائل ۱۰-۲الشكل 
 ٤۷ حسب دوائر العرضالطاقة الفائضة والنقص في الطاقة  ۱۱-۲الشكل 

 ٥۱ توزيع الإشعاع الشمسي لشهر حزيران ۱۲-۲الخريطة 
 ٥۳ توزيع الإشعاع الشمسي لشهر كانون الأول ۱۳-۲الخريطة 
 ٥٤ التوزيع السنوي للإشعاع الشمسي ۱٤-۲الخريطة 

 ٥۹ الشكل البياني البيئي لمنطقة الراحة وتعديلاته ۱-۳الشكل 
 ٦۲ ظمة الثلاث لقياس درجة الحرارةمقارنة بين الأن ۲-۳الشكل 
 ٦ المحرار الزئبقي ۳-۳الشكل 
 ٦٥ المحرار المسجل ٤-۳الشكل 
 ٦٦ صندوق ستيفنسن ٥-۳الشكل 
 ٦۷ محرار النهاية العظمى ومحرار النهاية الصغرى  ٦-۳الشكل 
 ٦۹ السير اليومي لدرجة الحرارة ۷-۳الشكل 
 ۷۰ السير السنوي لدرجة الحرارة ۸-۳الشكل 
 ۷٤ توزيع الحرارة على قارة افتراضية ۹-۳الشكل 

 ۷٥ توزيع درجة الحرارة لشهر تموز ۱۰-۳الخريطة 
 ۷۷ توزيع درجة الحرارة لشهر كانون الثاني ۱۱-۳الخريطة 
 ۷۹ التوزيع السنوي لدرجة الحرارة ۱۲-۳الخريطة 
 ۸۰ توزيع المدى الحراري السنوي ۱۳-۳الخريطة 

 ۸۲ ل السنوي لدرجة الحرارة في جزيرة جرينلندالمعد ۱٤-۳الشكل 
 ۸۳ توزيع المعدل السنوي لدرجة الحرارة على القارة القطبية الجنوبية ۱٥-۳الخريطة 

 ۸٥ الانقلاب الحراري الإشعاعي (السطحي) ۱٦-۳الشكل 
 ۸٥ انقلاب حراري سطحي في الوديان ۱۷-۳الشكل 
 ۸٦ الانقلاب الحراري العلوي ۱۸-۳الشكل 
 ۸۷ انقلاب حراري جبهوي ۱۹-۳الشكل 
 ۹۰ البارومتر الزئبقي ۱-٤الشكل 
 ۹۱ صورة لجهاز الباروكراف ۲-٤الشكل 
 ۹٤ نموذج للورقة التي يسجل عليها قيم الضغط في جهاز الباروكراف ۳-٤الشكل 
 ۹۷ التوزيع الافتراضي للضغط الجوي على الكرة الأرضية ٤ -٤الشكل 

 ۹۹ السنوي للضغط الجوي التوزيع ٥-٤الخريطة 
 ۱۰۱ توزيع الضغط الجوي صيفا ٦-٤الخريطة 
 ۱۰۲ توزيع الضغط الجوي شتاءاً  ۷-٤الخريطة 

 ۱۰٤ الاتجاهات الرئيسية والثانوية للرياح ۸-٤الشكل 
 ۱۰٥ جهاز الانيمومتر لقياس سرعة الرياح وجهاز تحديد الاتجاه ۹-٤الشكل 
 ۱۰۷ ء على سطح دواركيفية انحراف الهوا ۱۰ -٤الشكل 
 ۱۰۸ الدورة العامة للغلاف الغازي مع الخلايا المكونة لها ۱۱-٤الشكل 
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 ۱۱۲ تخطيط مبسط لحركة الرياح الموسمية ۱۲-٤الشكل 
 ۱۱٤ دورة نسيم البحر (أ)، ودورة نسيم البر (ب) ۱۳-٤الشكل 
 ۱۱٦ نسيم الجبل (أ)، ونسيم الوادي (ب) ۱٤-٤الشكل 
 ۱۱۷ ية تكون رياح ألفوهن أو الشنوككيف ۱٥-٤الشكل 

 ۱۱۸ هحوض البحر المتوسط وتظهر علية أنواع الرياح المحلية التي تؤثر علي ۱٦ -٤ الخريطة
 ۱۲۲ مخطط مبسط لدورة المياه في الطبيعة ۱-٥الشكل 
 ۱۲۳ حوض التبخر الذي يقاس منة التبخر بشكل مباشر ۲-٥الشكل 
 ۱۲٤ جهاز الايفابومتر لقياس كمية التبخر اليومي ۳-٥الشكل 
 ۱۲۷ جهاز الهايجرومتر لقياس الرطوبة النسبية ٤-٥الشكل 
 ۱۲۸ المحرار الرطب والمحرار الجاف لقياس الرطوبة النسبية ٥-٥الشكل 
 ۱۳٤ مخطط يبين أنواع الغيوم حسب الارتفاع ٦-٥الشكل 
 ۱۳۷ ولغيوم السمحاق تبدو على شكل ذي ۷-٥الشكل 
 ۱۳۷ غيوم السمحاق الطبقي وتظهر الهالة حول الشمس ۸-٥الشكل 
 ۱۳۸ غيوم السمحاق الركامية ۹-٥الشكل 
 ۱۳۹ غيوم ركامية متوسطة ۱۰-٥الشكل 
 ۱۳۹ غيوم طباقية متوسطة ۱۱-٥الشكل 
 ۱٤۰ غيوم طباقية ركامية واطئة ۱۲-٥الشكل 
 ۱٤۱ غيوم طباقية واطئة ۱۳-٥الشكل 
 ۱٤۱ غيوم مزنية طباقية واطئة ۱٤-٥الشكل 
 ۱٤۲ غيوم ركامية عمودية تشير إلى جو معتدل ۱٥-٥الشكل 
 ۱٤۳ غيوم ركامية مزنية عمودية ۱٦-٥الشكل 
 ۱٤٥ رسم تخطيطي لغيمة تراكمية مزنية تحدث فيها عاصفة رعدية ۱۷-٥الشكل 
 ۱٤٥ نموذج من البرد الساقط من الغيوم التراكمية المزنية ۱۸-٥الشكل 
 ۱٤٦ صورة لغيمة رعدية موضح عليها مواقع الشحنات السالبة والموجبة ۱۹-٥الشكل 
 ۱٤۹ رسم تخطيطي لجهاز قياس كمية المطر ۱-٦الشكل 
 ۱٥٤ حبات برد متوسطة الحجم والتدمير الذي أحدثته بالمحصول الزراعي ۲-٦الشكل 
 ۱٥۷ توزيع الأمطار حسب الغزارة على قارة افتراضية ۳-٦الشكل 
 ۱٥۸ الأمطار حسب فصول سقوطها موزعة على قارة افتراضية ٤-٦الشكل 

 ۱٥۹ الصيف أشهرتوزيع الأمطار لستة  ٥-٦الخريطة 
 ۱٦۱ الشتاء أشهرتوزيع الأمطار لستة  ٦-٦الخريطة 
 ۱٦۲ توزيع المجموع السنوي للأمطار ۷-٦الخريطة 
 ۱٦٥ ويةالنسبة المؤوية لتباين الأمطار السن ۸-٦الخريطة 

 ۱٦۸ توزيع مواقع نشوء الكتل الهوائية على قارة افتراضية ۱-۷الشكل 
 ۱۷۳ توزيع الكتل الهوائية لشهر تموز ۲-۷الخريطة 
 ۱۷٥ توزيع الكتل الهوائية لشهر كانون الثاني ۳-۷الخريطة 

 ۱۷۷ مخطط يبين تأثير الرياح على حركة التيارات البحرية ٤-۷الشكل 
 ۱۸۰ زيع التيارات البحرية بنوعيها الباردة والدافئةتو ٥-۷الخريطة 
 ۱۸۱ مقطع من المحيط الهادي يظهر علية التيار الاستوائي والمرتد ٦-۷الخريطة 

 ۱۸٦ صورة بالأشعة تحت الحمراء تبين الشواذ الحرارية في مياه المحيط الهادي ۱-۸الشكل 
 ۱۸۷ تيادية والثاني يبين حالة النينودورة ولكر الشكل الأول يبين الحالة الاع ۲-۸الشكل 
 ۱۸۸ الشكل الأول يبين الحالة الاعتيادية والثاني يبين حالة النينو ۳-۸الشكل 
 ۱۹۰ عين الإعصار وتظهر واضحة على شكل منطقة خالية من الغيوم ٤-۸الشكل 
 ۱۹۲ ۲۰۰٥رينا تنوع من الغيوم المصاحبة للإعصار كا ٥-۸الشكل 

 ۱۹۳ ق نشاط الأعاصير المدارية الهيريكينمناط ٦-۸الخريطة 
 ۱۹٦ الأولى تقدم الرياح الموسمية، والثانية تراجع الرياح الموسمية ۷-۸الخريطة 

 ۲۰۲ طبقات الجو العليا والمستويات التي يتم فيها قياس الضغط والارتفاع ۱-۹الشكل 
 ۲۰۳ لتموجشكل الدورة الهوائية في أعلى التروبوسفير حيث يظهر ا ۲-۹الشكل 
 ۲۰۳ مليبار ويظهر الانبعاج والأخدود ٥۰۰الأمواج العليا في المستوى  ۳-۹الشكل 
 ۲۰٤ اتجاه حركة الرياح في الأعلى كناتج عن محصلة الحركة بين قوتين ٤-۹الشكل 
 ۲۰٥ مليبار ٥۰۰نماذج الدورة العليا في المستوى  ٥-۹الشكل 
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 ۲۰۷ ء في الانبعاج والأخدود والظواهر السطحيةمخطط العلاقة بين سرعة الهوا ٦-۹الشكل 
 ۲۰۸ مقطع عرضي للتيار فيهرسم تخطيطي للتيار النفاث يظهر  ۷-۹الشكل 
 ۲۰۸ موقع التيار النفاث بالنسبة للتروبوبوز وعلاقته بالتقطع ۸-۹الشكل 
 ۲۰۹ المداري بالنسبة لدوائر العرض هل موقع التيار النفاث القطبي وشبمعد ۹-۹الشكل 
 ۲۱۰ الحاجز الجوي العلوي كما يظهر في الأمواج العليا ۱۰-۹الشكل 
 ۲۱۲ مراحل تكون المنخفض الجوي ۱۱-۹الشكل 
 ۲۱۳ الشكل( أ ) المنخفض الجوي الناضج( ب) يوضح الجبهة الدافئة ۱۲-۹الشكل 

 ۲۱٥ مناطق تواجد المنخفضات الجوية والأعاصير المدارية وطرق تحركها ۱۳-۹الخريطة 
 ۲۱۷ تخطيط للضغط العالي ويظهر على شكل دوائر مغلقة ۱٤-۹الشكل 
 ۲۱۷ مخطط يبين كيفية تكون الضغط العالي على السطح ۱٥-۹الشكل 
 ۲۱۹ صورة لعاصفة غبارية ۱٦-۹الشكل 
 ۲۲۰ صورة عبر الأقمار الصناعية لعاصفة ترابية ۱۷-۹الشكل 
 ۲۲٥ ون مطاطي فية هيدروجينجهاز الراديو سوند مربوط إلى بال ۱-۱۰الشكل 
 ۲۲۸ نموذج توزيع المعلومات الطقسية حول المحطة الطقسية على الخريطة ۲-۱۰الشكل 

 ۲۲۹ نموذج لخريطة رسمت عليها خطوط الضغط المتساوي ۳-۱۰الخريطة 
 ۲۲۹ مخطط يبين كيفية تحديد الجبهة الهوائية على الخارطة ٤-۱۰الشكل 

 ۲۳۰ الشمالية يظهر فيها موقع الانبعاج والأخدود لأمريكاليبار م ٥۰۰خريطة  ٥-۱۰الخريطة 
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 بسم الله الرحمن الرحيم
                  المقدمة                

أخر جهداً كبيراً لأجعله يحتوي على  فيهبعون من الله ألعلي القدير انهي هذا الكتاب الذي بذلت 
العلم في مجال الأنواء الجوية والتطورات التي حصلت ف�ي الدراس�ات الطقس�ية.  صل أليهما تو

نظرة الجغرافي للطقس تختلف قليلاً عن نظرة الان�وائيين، ف�الجغرافي ينظ�ر إل�ى  أنفالمعروف 
الطقس بالقدر الذي يخدم الدراسات المناخية ويؤدي إلى تفسير واضح للظواهر المناخية الت�ي 

علم الطقس قد شهد تطوراً كبي�راً ف�ي الآون�ة الأخي�رة  إناهتماماته. وقد لاحظت هي في صلب 
بسبب التطور الذي حدث في كل العلوم. وبالرغم من وجود العديد م�ن الكت�ب ف�ي ه�ذا المج�ال، 

متابعة التطورات الحاصلة في هذا العل�م تبق�ى ض�رورة ملح�ة لجع�ل الطال�ب عل�ى تم�اس  أنإلا 
لحاصل في هذا المجال. لذلك كان ه�ذا الكت�اب وم�ا احت�واه م�ن معلوم�ات مستمر مع كل التقدم ا

 جديدة.
تطوير أجهزة قياس العناصر الطقسية، واستخدام صور الأقم�ار الص�ناعية عل�ى نط�اق  إن     

واس��ع، واس��تخدام الحاس��وب ف��ي التنب��ؤ الج��وي ق��د أض��اف الكثي��ر إل��ى الدراس��ات الطقس��ية 
ت من إدراكن�ا لطبيع�ة حرك�ة الج�و، كم�ا مكن�ت العلم�اء م�ن المعاصرة. فقد وسعت هذه التطورا

المجال أمامهم لتمدي�د فت�رة التنب�ؤ الج�وي.  أتاحاكتشاف بعض الظواهر وتفسيرها علمياً، مما 
 أن التط�ورات الأخي�رة أض�افت التنبؤ الجوي الدقيق مازال أمامه الكثير لإدراك�ه، إلا أنصحيح 

 لإنسان مستمراً في بحثه للوصول إلى تنب�ؤ ج�وي دقي�ق.خطوات لا يستهان بها. ومازال ا أليه
وبدورنا نسعى لرفد المكتبة العربية بكل ما هو جديد لمتابعة التطور العلم�ي ف�ي الع�الم حولن�ا، 

 أنولنبقي الطالب العربي على إطلاع مستمر بكل ما يستجد من جديد في هذا الع�الم. أدع�و الله 
ل م�ا ه�و جدي�د ومتط�ور من اج�ل رف�د المكتب�ة العربي�ة بك�يوفق جميع العاملين في هذا المجال 

 رسالتهم على أكمل وجه. ليئودوا
 
 
 

 والله ولي التوفيق والنعمة
 
 
 
 

 المؤلف                                                                
 الدكتور الأستاذ                                                                  

 قصي عبد المجيد السامرائي
                                                                ۱-۳-۲۰۰۷ 
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 التعريف والتطور التاريخي
 Weather &Climatic Definitionsالطقس والمناخ:  تعاريف ۱-۱

يعرف الطقس بأنه حالة الجو الحالي من إشعاع وحرارة وضغط ورياح وأمطار ونسبة 
تغييم وأية اضطرابات جوية مثل العواصف وغيرها. ويعتمد تحديد حالة الطقس على 
التسجيلات الساعية أو العظمى والصغرى. لذلك فان الحالة الجوية تعتمد تماماً على ما تسجله 

هو الحالة  الآنجوي المنتشرة في كل العالم. ويمكن أن يضاف إلى التعريف محطات الأرصاد ال
المستقبلية للجو بالعناصر المذكورة والتي يتم التنبؤ بها استناداً إلى طرق التنبؤ المعروفة. 
فالطقس إذاً يهتم بالحالة الآنية للجو مع توقع حالة الجو ليوم أو ليومين أو لأسبوع على 

هناك تنبؤات طويلة الأمد بدأت تظهر في الآونة الأخيرة قد تغطي عدة أسابيع.  أنالأغلب. كما 
وهكذا سنرى إن حالة الطقس والمعلومات التي تسجلها عن العناصر ستكون قيمة ومهمة ولا 
غنى عنها للدراسات المناخية. ويعرف العلم الذي يدرس الطقس بعلم الأنواء الجوية 

Meteorology. هي الدراسة العلمية للغلاف الغازي، والذي يركز على  الأنواء الجويةو
 دراسات الطقس، وما يحصل فيه من متغيرات سريعة وأسباب هذه التغيرات.

    
بين البسيط، فهو مجرد معدل حالة الطقس بعناصره Climate يتراوح تعريف المناخ 

و ويه�ا المن�اخ، فه�المختلفة . وبين التعريف المط�ول، وال�ذي يحت�وي عل�ى تفاص�يل كثي�رة يحت
ش�عاع الشمس�ي، والح�رارة، والض�غط، والري�اح، والتس�اقط، معدل وتوزي�ع عناص�ر المن�اخ كالا

ك��التغييم والعواص��ف  ةب��ل يض��يف إليه��ا ال��بعض مظ��اهر مناخي��والرطوب��ة، والكت��ل الهوائي��ة. 
م�ن  الترابية. كما إن المناخ يعتمد الم�دى والتب�اين لا ظه�ار طبيع�ة العنص�ر ألمن�اخي. وب�الرغم

وجود بعض الاختلافات البسيطة في تعري�ف المن�اخ، إلا إن الب�احثين يجمع�ون عل�ى أن المن�اخ 
هو معدل حالة الجو. فيعرفه نعمان شحاذه بأنه " الخصائص الرئيسية المميزة لحالة الجو في 

الطق�س وبأن�ه أكث�ر  ةرفه جرفت ودرس�كول بأن�ه"تركيب حال�منطقة معينة ولمدة طويلة". ويع
الطقس، بل يتعداه إل�ى التب�اين ف�ي ق�يم العناص�ر وتوزيعه�ا". بينم�ا يجم�ع ع�دد  ةحال من معدل

طويل�ة.  ةالج�و ولفت�رة زمني� ةن المناخ هو معدل حال�كبير من الباحثين العرب المحدثين على إ
الطق�س، ب�ل يتع�داه إل�ى تركي�ب  ةعلى أن المناخ ليس مجرد مع�دل حال�وتركز البحوث الحديثة 

طويلة. كما يعرفه اولفر على انه مجم�وع ح�الات الطق�س.  ةدلات ولفترة زمنيه المعوتحليل هذ
للج��و م��ع الاختلاف��ات  الفيزيائي��ةعل��ى ان��ه مع��دل الحال��ة  ةق��د ج��اء ف��ي الانس��كلوبيديا ألمناخي��و

الج�و بعناص�ره  ةتريورث�ا عل�ى ان�ه مجم�وع مع�دل حال� الإحصائية في الوقت والمكان. ويعرف�ه
الجوي�ة ولفت�رة زمني�ة  ةلتع�اريف تتف�ق عل�ى ان�ه مع�دل ألحال�مي�ع االمختلفة. وبذلك ن�رى إن ج

طويلة. وبذلك فهو يختلف عن الطقس ف�ي أن الطق�س ه�و الحال�ة ب�دون مع�دل بينم�ا المن�اخ لا 
 يه��تمإن الطق��س لا تتج��اوز معلومات��ه ع��ن الأس��بوع بينم��ا المن��اخ  ايعم��ل إلا م��ع المع��دلات، كم��

 . هى للمناخ عن تسجيلات الطقس وحالتغنعدلات فلايلة. ولاستخراج هذه المبالفترات الطو
فانه العلم الذي يدرس ويصف ويحلل ويربط عناصر   Climatology أما علم المناخ

، ثم تط�ور ليتح�ول ◌ً المناخ المشار إليها ولفترة قد تطول أو تقصر. فقد بدا علم المناخ وصفيا
على أن الدراس�ات  ◌ً قد كان التركيز سابقاإلى التحليل والربط. أما بالنسبة إلى الفترة الزمنية ف

لا تص��ح إلا إذا كان��ت فت��رة الدراس��ة ثلاث��ون س��نة أو أكث��ر. باعتب��ار إن المع��دل يك��ون  ةألمناخي��
اقرب إلى الثبات واقرب إلى التعبير عن حالة المناخ إذا كان لفترة ثلاثين سنة، وهذا م�ا أطل�ق 

دراسات تعتمد  أت تظهر في الآونة الأخيرة. ولكن بد Climatic cycle عليه الدورة ألمناخيه
على فترة اقصر. فبعد أن اقتنع الباحثون إن المن�اخ بعي�د ع�ن الثب�ات، وان فت�رة الثلاث�ين س�نة 

 ةدراس�ات مناخي�تتب�اين مع�دلاتها ب�ين ك�ل ثلاث�ين س�نة وأخ�رى، ظه�رت  ◌ً التي اعتمدت س�ابقا
أدخل�ت عل�ى  ه�ذه التط�ورات الت�يس�نوات. أن  ةعد ترة اقصر، مثل شهر، أو سنة، أوتناولت ف

 كان لها ما يبررها. ةالدراسات ألمناخي
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الطقس إذا هو حالة الجو بينما المناخ هو مع�دل تك�رار الظ�اهرة وتوزيعه�ا الجغراف�ي، 
 ◌ً بينما علم المناخ هو الوسيلة التي تدرس هذه الظاهرة وتحللها أي تحاول أن تجد لها تفسيرا

هي دراسات جغرافية، ولاب�د  ةلمنطلق نقول أن الدراسات ألمناخيلتبايناتها. ومن هذا ا ◌ً علميا
ف�ي اق�در م�ن غي�ره عل�ى إعط�اء م�ن دراس�ة الطق�س ل�يفهم المن�اخ، وان الجغرا المن�اخ لدارس
ش�مولية لمن�اخ منطق�ة م�ا. ف�النظرة الش�مولية الت�ي يمتلكه�ا الجغراف�ي تؤهل�ه أن يحل�ل  ةصور

س�ير الم�رتبط بالمك�ان ال�ذي تح�دث في�ه. وب�ذلك يع�د عناصر المناخ ويربط بينها، ويجد لها التف
غنى لأي جغرافي عنها. فه�و ي�ؤثر المهمة والتي لا Geographyالمناخ من فروع الجغرافية

 في العديد من الظواهر الجغرافية المهمة وكذلك يتأثر بها.
يؤثر الطقس بشكل مباشر عل�ى النش�اطات الاقتص�ادية للإنس�ان، كالزراع�ة والص�ناعة 

قل. كما يؤثر على توزيع الس�كان وط�راز البن�اء ون�وع الملاب�س. كم�ا ي�ؤثر الطق�س بش�كل والن
مباشر في أش�كال س�طح الأرض والمي�اه والترب�ة والنب�ات الطبيع�ي. وي�ؤثر المن�اخ بش�كل غي�ر 

لا يوج�د ان�ه مباشر في العديد من النشاطات البشرية والطبيعية. ب�ل لا نجان�ب الحقيق�ة إذا قلن�ا 
الجغرافي��ة البش��رية والطبيعي��ة لا ي��ؤثر في��ه الطق��س والمن��اخ بش��كل مباش��ر أو  ف��رع م��ن ف��روع

 بشكل غير مباشر.
  Meteorology Development :الجوية الأنواءتطور دراسات  ۱-۲

المناخ وذلك للترابط الش�ديد  علم عن علم الأنواء الجويةلا يمكن فصل تطور دراسات          
الأنواء صيب احديهما ينعكس إيجابا على تطور الثاني. شهد علم بينهما، كما إن التطور الذي ي

تط�وراً كبي��راً عب�ر العص�ور، وخاص��ة خ�لال العص��ر الح�الي. فق�د كان��ت دراس�ة الطق��س  الجوي�ة
والمناخ ومنذ البداية تعتمد على الملاحظة والتتبع، ث�م انتقل�ت إل�ى التس�جيل والتحلي�ل، ث�م إل�ى 

 لعل��م الأن��واء الجوي��ةات الت��ي م��رت به��ا الدراس��ات المحط��التنب��ؤ. وفيم��ا ي��أتي متابع��ة لأه��م 
 عبر العصور. والمناخية

 علم الطقس والمناخ القديم : ۱-۲-۱
Classical –Meteorology and Climatology                                     

يمكنن�ا أن نتص��ور أن الإنس��ان من�ذ أن وج��د عل��ى ه��ذه الأرض ك�ان ق��د اه��تم ب��الظواهر 
وية المحيطة به لما لها من تأثير مباشر على حيات�ه. فلج�وء الإنس�ان إل�ى ارت�داء الملاب�س الج

والبحث عن مسكن له ه�ي م�ن أول�ى المح�اولات البش�رية للتكيي�ف م�ع طق�س ومن�اخ المنطق�ة 
 Weather Phenomena الت�ي يس�كنها. ث�م تط�ورت العملي�ة إل�ى مراقب�ة الظ�واهر الجوي�ة

Watch  حال�ة الج�و الق�ادم. ف�الظواهر الجوي�ة ب للتنبؤ منه�ايراقبون الغيوم  كما كان البابليين
على ش�كل  الهابةتسبب للإنسان  لحظات راحة أو انزعاج. فالأمطار واعتدال الحرارة والرياح 

نسيم كانت تس�عده، بينم�ا الأعاص�ير والفيض�انات وارتف�اع وانخف�اض الح�رارة الش�ديدان كان�ت 
من�ه  ◌ً عن تفسيرها فقد عم�ل عل�ى عبادته�ا اعتق�ادا ◌ً ن عاجزاتزعجه. ولان الإنسان الأول كا

، فق�د عب�د الإغري�ق (ب�وريس  ةالعدي�د م�ن الإل�ه ألمناخي� . ل�ذلك ظه�رترارهاأن ذلك يجنبه أض�
Boreas  آله الرياح وعبد المصريون (رع (Ra  آله الشمس واعتبر ج�وبتر (Jupiter   آل�ة

لرع��د عن��د الاس��كندنافيين. ف��ي ح��ين قام��ت ) آل��ه ا Thorالمط��ر عن��د الروم��ان، واعتب��ر (ث��ور
لفهمه��ا وم��ن ث��م التنب��ؤ به��ا.  ةي��ش��عوب أخ��رى بتس��جيل تك��رار ه��ذه الظ��واهر ف��ي محاول��ة أول

ق.م، وك�ان الم�زارعين الص�ينيين  ۲۰۰۰فالصينيون ه�م أول م�ن س�جل مواس�م الفيض�ان من�ذ 
لص�ينية لتس�جيلات ايراقبون حالة الجو ويحاولون فهم تأثيرها على مزروعاتهم. وبذلك تعتبر ا

 على الإطلاق. ةمن أقدم التسجيلات ألطقسي
أن النظر إل�ى الطق�س والمن�اخ بش�كل علم�ي وم�نظم ج�اء عل�ى ي�د الإغري�ق. فق�د قس�م 

 ق.م العالم إلى ثلاثة أقاليم حرارية وهي: ٥۰۰) في  Parminides(بارميندس  
 Temperateة المعتدل�ة المنطق� -وه�ي المنطق�ة الاس�توائية ب Torridالمنطقة المحرقة  -ا

وهي مناطق شمال  Frigidالمنطقة الشديدة البرودة  -وهي منطقة حوض البحر المتوسط، ج
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). وك��ان بارمين��دس يعتق��د أن المنطق��ة المحرق��ة خالي��ة م��ن  ۱-۱(انظ��ر الش��كل  أورب��ا والقط��ب
 السكان وان المنطقة الشديدة البرودة سكانها متوحشين.

تح��ت عن��وان ( اله��واء   Hippocratesب��وقراط أول كت��اب من��اخي منهج��ي ك��ان لأ
ق.م. ثم تلاه مؤلف أرس�طو  ٤۰۰) وذلك عام Air, Water, and Placesوالماء والأماكن 
Aristoteles   الموسوم الميترولوجي�ا Meteorologica ق.م وال�ذي اعتب�ر أول  ۳٥۰ع�ام

لذلك يعتبر أرسطو هو  .، حيث شرح فيه دورة المياه في الطبيعةمؤلف في علم الأنواء الجوية
سنة من أن يضيف شيئاً ممي�زاً  ۲۰۰۰المبتكر لعلم الأنواء الجوية. حيث لم يستطع احد خلال 

ثم توال�ت الفعالي�ات المختلف�ة لدراس�ة المن�اخ والأن�واء الجوي�ة حت�ى ق�ام  إلى ما كتبه أرسطو. 
    Tower of theق.م بتص���ميم ب���رج الري���اح  ۱۰۰ع���ام   Kyrhestesكيرهيس���تس

Wind.كم��ا ظه��ر كت��اب للع��الم ثيوفراس��توس  وال��ذي يع��د أول مرص��د أن��وائي ف��ي الع��الم 
 0TUTheophrastusU0T  في التنبؤ بالطقس اسماه كتاب العلاماتBook of Signs حيث استعمل ،

ميلادي�ة اس�تطاع الروم�اني بومبوني�وس م�يلا   ۲٥ف�ي س�نة  طويلاً في عملي�ات التنب�ؤ الج�وي.
0TUPomponius MelaU0T .من وضع نظام الانطقة المناخية 

 إس��هامات هام��ة. ف��العرب الأن��واء الجوي��ةتعتب��ر إس��هامات الع��رب المس��لمين ف��ي عل��م         
المسلمون ت�وفرت له�م فرص�ة التنق�ل ب�ين أج�زاء الدول�ة الإس�لامية المترامي�ة الإط�راف والت�ي 
كانت تمتد من الصين إلى أسبانيا، ومن تركيا ووسط آسيا إلى جن�وب الس�ودان. ه�ذه الأص�قاع 

مختلف��ة. أم��ا الفرص��ة الأخ��رى فه��ي إطلاعه��م عل��ى الت��راث  طق��وسالمترامي��ة تحت��وي عل��ى 
هم وبذلك لم يبدءوا من الصفر. وكعادتهم فان العلم�اء الع�رب زادوا ونقح�وا اليوناني الذي سبق

وصححوا ما جاءهم من الإغريق. ولسنا هن�ا بص�دد ج�رد ش�امل للت�راث العرب�ي الإس�لامي ف�ي 
 ولكن سنتوقف عند أهم المحطات التي أسهمت في تطور هذا العلم. علم الأنواء الجويةمجال 

 

 مناخ على الكرة الأرضية كما يراها الإغريق. : توزيع مناطق ال۱-۱الشكل 
     

أطلق العرب على المناخ لفظة نوء وجمعها أنواء، والنوء هو المطر. وبالرغم م�ن أن 
كانت ت�أتي ض�منا أي ض�من المواض�يع العام�ة، لك�ن لا يخل�و الت�راث  الأنواءمعالجات موضوع 

ب�ن ش�ميل وبع�ض رس�ائل إخ�وان العربي الإسلامي من كتب مختصة مثل كتاب الأن�واء للنض�ر 
العربي��ة متمي��زة، فق��د اس��تطاع الع��رب اكتش��اف  والمناخي��ة ةج��اءت المعالج��ات ألطقس��يالص��فا. 

الري��اح الموس��مية واس��تخدموها لأغ��راض التج��ارة ولفت��رة طويل��ة م��ن ال��زمن قب��ل أن يعرفه��ا 
ا أن ) باللغ�ة الإنكليزي�ة ه�ي تحري�ف كلم�ة موس�مية. كم�Monsoonالآخرون. حتى أن كلمة (

) م�أخوذة م�ن Typhoonاسم الأعاصير المداري�ة ف�ي المح�يط اله�ادي وعل�ى س�احل الص�ين (
 كلمة (الطوفان) العربية.

وفند ابن حوقل النظرية اليونانية القائل�ة أن المن�اطق الاس�توائية غي�ر مس�كونة نتيج�ة 
ناس يس�كنون ارتفاع الحرارة فيها. فأثناء عبور ابن حوقل خط الاستواء شاهد عدد كبير من ال

http://en.wikipedia.org/wiki/Theophrastus
http://en.wikipedia.org/wiki/Pomponius_Mela
http://en.wikipedia.org/wiki/Pomponius_Mela


 16 

م وسماه (كت�اب ۹۲۱في هذه المناطق. أما البلخي فقد وضع أول أطلس مناخي في العالم سنة 
الأشكال). جمع البلخي مادته العلمية لمناخ البلدان من كتب الرحلات وعندما وضعها معاً تمكن 

ودي من إعطاء صورة عامة عن مناخ العالم المعروف آنذاك واستعملها في أطلسه. أما المس�ع
ط الض�غ ةاس�تطاع أن يب�ين العلاق�ة ب�ين أنطق�فقد عالج العوام�ل الم�ؤثرة عل�ى من�اخ الأق�اليم، و

الض��غط والري��اح، وب��ذلك فس��ر أس��باب هب��وب الري��اح  ةوحرك��ة الش��مس. كم��ا رب��ط ب��ين انطق��
الموسمية. وقد جاء تفسيره رائعا، حيث اعتبر الاختلاف في التسخين ب�ين الي�ابس والم�اء ه�و 

هبوب الرياح الموسمية. كما استطاع أن يصف عملية التبخر من سطح الماء ث�م المسئول عن 
) ۱٤م إل�ى (۹۸٥تكاثفه في طبقات الجو العلي�ا لتظه�ر الغي�وم. قس�م ألمقدس�ي الع�الم ف�ي س�نة 

. فق��د لاح��ظ ◌ً جدي��دا ◌ً ) إقليم��ا۱۱، وب��ذلك أض��اف إل��ى التص��نيف اليون��اني (◌ً مناخي��ا ◌ً إقليم��ا
فق��ط ب��اختلاف دوائ�ر الع��رض، ب�ل ك��ذلك بالنس��بة إل�ى موقع��ه م��ن  يت�أثر ألمقدس�ي أن المن��اخ لا

شرق القارات أو غربها. فبالرغم من عدم معرفتهم بالتيارات البحري�ة آن�ذاك، إلا أن�ه لاح�ظ أن 
وحرارة من السواحل الغربية. وبذلك أك�د حقيق�ة أك�دها  ◌ً السواحل الشرقية للقارات أكثر مطرا

كما ذكر ألمقدس�ي أن النص�ف الجن�وبي ل�لأرض أكث�ر سنة.  ۸۰۰بعد   Humboldt هامبولت
 ◌ً حي��ا ◌ً وان النص��ف الش��مالي أكث��ر يابس��ة. وق��د وص��ف الع��رب من��اخ البل��دان وص��فا ◌ً م��اءا

وحوالي القرن التاسع الم�يلادي كت�ب  ، وجاء هذا الوصف في العديد من كتب الرحالة.◌ً مسهبا
ه�ا علاق�ة انخف�اض الح�رارة العالم العربي الكندي معالج�ة لموض�وع الفيض�ان والم�د، وض�ح في

وارتفاعه��ا بتم��دد الأجس��ام. وف��ي نف��س الفت��رة كت��ب ال��دينواري كت��اب النب��ات، وال��ذي يع��الج 
القمر  وأوجهوالشمس والقمر  والأرضموضوع تأثير الطقس على النبات، كما وصف السماء 

 .رىالأخالفصول والمطر والرعد والبرق والثلج والفيضان ومصادر المياه  إلى بالإضافة
كت�ب الع�الم العراق�ي اب�ن الهي�ثم ع�ن تكس�ير الغ�لاف الغ�ازي للض�وء.  ۱۰۲۱في س�نة 

وبين إن الشفق الأحمر عند الغروب هو ناتج من تكسير الغلاف الغ�ازي للض�وء، ويب�دأ عن�دما 
 أسفل الأف�ق. كم�ا اس�تطاع اب�ن الهي�ثم م�ن قي�اس س�مك الغ�لاف  ْ ۱۹تكون الشمس عند زاوية 

ك�م. وم�ن خ�لال  ۸۰كيلو متر، وهو قريب جداً من القياس الح�الي وه�و  ۷۹الغازي، وقال انه 
ملاحظات��ه، أك��د إن الغ��لاف الغ��ازي يعك��س الض��وء م��ن خ��لال ظه��ور الض��وء ف��ي الس��ماء قب��ل 

 أولنشر العالم المس�لم الخ�ازني كت�اب ت�وازن الحكم�ة، وه�و  ۱۱۲۱شروق الشمس. في سنة 
الث عشر وبداية القرن الرابع عشر استمر كتاب دراسة عن توازن المياه. وفي نهاية القرن الث

الدين الشيرازي وطالبه كمال الدين الفارسي في عمل ابن الهيثم، حي�ث اس�تطاعوا أن يفس�روا 
 ظاهرة قوس قزح.

أس�اس نظ�ري  أو Local Climates ظه�رت عن�د الع�رب معالج�ات لمناخ�ات محلي�ة
لهملاي�ا ف�ي س�قوط الأمط�ار الموس�مية . فقد عالج البيروني آثر جبال االطقسيةلبعض الظواهر 

في الهند. وقد وضع أخوان الصفا الأسس النظرية للتكاثف وس�قوط الأمط�ار. فق�د رب�ط أخ�وان 
الصفا في رسالتهم الثامنة عشر بين ارتفاع الحرارة والتبخر، كما ناقشوا كيفية تكون الس�حب 

ى يب�رد فيتك�اثف. كم�ا اس�تطاعوا من بخار الماء، فذكروا أن بخار الماء عندما يرتفع إلى الأعل�
أن يصنفوا التكاثف إلى نوعين، فقالوا أن البخ�ار ال�ذي لا يرتف�ع ويتك�اثف ق�رب س�طح الأرض 

 ◌ً يتكون من�ه الض�باب أو الن�دى أو الص�قيع. وان البخ�ار المتص�اعد يتك�اثف ف�ي الأعل�ى مكون�ا
الغي�وم قب�ل س�قوطها  الغيوم. كما تطرقوا إلى كيفية سقوط المطر ذاكرين أن قط�رات الم�اء ف�ي

تتكون من اتحاد عدد من الذرات المتكاثف�ة (وأح�دث نظري�ات س�قوط المط�ر تؤك�د ه�ذا ال�رأي). 
كما استطاعوا أن يفرقوا بين سقوط المطر وسقوط الثلج. كم�ا فس�روا اخ�تلاف درج�ة الح�رارة 

دام باختلاف زاوية سقوط الإشعاع الشمس�ي. وق�د ح�اولوا معرف�ة س�مك الغ�لاف الغ�ازي باس�تخ
معادلات رياضية تعتمد على فترة بقاء الشفق في السماء. وقد قسموا الغلاف الغازي إلى ثلاثة 
طبق��ات ه��ي : الأثي��ر، والزمهري��ر، والنس��يم. وتوص��لوا إل��ى أن الأرض لاتس��خن م��ن الإش��عاع 
الشمس��ي المباش��ر ب��ل م��ن الإش��عاع الأرض��ي. أم��ا اب��ن بطوط��ة فق��د ذك��ر أن الح��رارة ف��ي خ��ط 

ض من الحرارة في المناطق المدارية وهو بذلك يعتبر رائدا في هذا المجال. حيث الاستواء اخف
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أعطى برهانا جديدا على خطأ نظرية اليونان عن خط الاستواء. أم�ا اب�ن خل�دون فق�د رب�ط ب�ين 
ان المناخ وعادات الشعوب وتص�رفاتهم، وه�و ب�ذلك يع�د م�ن أوائ�ل الحتمي�ين ال�ذين يؤمن�ون ب�

 .هالإنسان انعكاس لبيئت
بط��ريقتين : الأول��ى،  الطق��سيلاح��ظ م��ن ه��ذا الاس��تعراض الم��وجز أن الع��رب ع��الجوا 

وصفية وهو ما احتوته كتب الرحالة وكتب البلدان، وهو عبارة عن نقل ح�ي لمش�اهداتهم ع�ن 
المناطق التي مروا بها. والثانية، التحليل العلمي المرتبط باستخدام بعض الحس�ابات الرياض�ية 

الح�ديث  عل�م  الأن�واءويمكن القول أن ما كان يفصل العلماء العرب فعلا ع�ن لتفسير الظاهرة. 
هو القياس الدقيق لعناصره الذي لم يتسنى ذل�ك للبش�رية إلا بع�د اكتش�اف المح�ارير ومق�اييس 

 الضغط. وبذلك يمكن لأحفادهم ألان استغلال الفرصة للاستمرار على خطى أسلافهم.
 

   يث :الطقس وعلم والمناخ الحد ۱-۲-۲
Modern –Meteorology and Climatology                                       

لقد شهدت بداية النهضة الأوربية ترجمة العديد من الكتب العربية إلى اللغات الأوربية 
 ةت الأفك��ار ألطقس��يالمختلف��ة. وب��ذلك اس��تفادت أورب��ا م��ن الأفك��ار الجغرافي��ة العربي��ة وبال��ذا

ش��كل مباش��ر. وق��د أعق��ب ه��ذه الفت��رة بداي��ة التط��وير الأورب��ي للأفك��ار والنظري��ات ب والمناخي��ة
 المتعلقة بالطقس والمناخ وإضافة الجديد إليها. وقد ساعد الأوربيين في هذا المجال :

اعتم�د مل�ك كوري�ا  ۱٤٤۱ف�ي ع�ام  اختراع عدد من الأجهزة التي تق�يس عناص�ر الطق�س. -۱
اخترع ليون البيرتي الانيموتر لقي�اس س�رعة الري�اح.  ۱٤٥۰أول جهاز لقياس الأمطار. وفي 

م وبذلك استطاع سانتريو سنتاري ۱٥۹۳سنة  Thermometer فقد وصف غاليليو المحرار
 م م�ن ص�ناعة أول مح�رار مع�روف. كم�ا اس�تطاع تورش�يلي أن يص�نع الب�ارومتر۱٦۱۲سنة 

Barometer   م.۱٦٤۳سنة 
أن  Boyleفقد استطاع بويل  المتعلقة بالغلاف الغازي.اكتشاف عدد من القوانين الطبيعية  -۲

م مما ساعد عل�ى اس�تخدامه ف�ي دراس�ة ۱٦٦۱يكتشف العلاقة بين حجم الهواء وضغطة سنة 
 الغلاف الغازي.

 Meteorologicalأن لهذين العاملين فضلا عن بداية ظهور محطات الرصد
Station  راحله الأولى وانتقاله من مجرد في تطور الطقس وعلم المناخ في م ◌ً كبيرا ◌ً دورا
إلى الوصف على أساس الحقائق والأرقام. فقد أنشئت أول محطة رصد في  الوصفيةالمشاهدة 

م والتي تحتفظ ألان بأطول تسجيل للحرارة في العالم. ثم أعقبها ظهور ۱٦٦٤باريس سنة 
ه المحطات مع محطات في ايطاليا وألمانيا وبريطانيا وروسيا. المعلومات المجمعة من هذ

م من إصدار خريطته ۱٦٦۸سنة Edmund Halley مشاهدات البحارة مكنت آدموند هالي 
وركز فيها على The General Circulation التي وصف فيها الدورة العامة للرياح 
 Edmundاقترح ادمون هالي  ۱۷۱٦في  ).۲-۱الرياح التجارية والموسمية (انظر الشكل 

Halley ي سببه الحقل المغناطيسي للأرض.الشفق القطب إن 
سنة  Fahrenheit     تعاقبت بعد ذلك الاكتشافات. فقد اعتمد المقياس الفهرنهايتي

من Hadley  م عدل هادلي ۱۷۳٥م. وفي سنة ۱۷۳٦سنة Calicoes م والمؤوي ۱۷۱٤
أعاد باسكال  دورة هالي للرياح العامة وأوضح تأثير دوران الأرض على الدورة العامة للرياح.

اكتشاف إن الضغط يتناقص بالارتفاع، وان هناك فراغ (منطقة خالية من الهواء) فوق الغلاف 
إن الثلج يمتص الحرارة عندما يذوب من دون أن  Blackاكتشف بلاك  ۱۷٦۱الغازي. في 

ثم أنشئت محطات للأرصاد الجوية في أوربا وأمريكا الشمالية خلال تتبدل درجة حرارته. 
م الذي ۱۷۸۳سنة Hygrometer يين الثامن والتاسع عشر. اكتشف مقياس الرطوبة القرن

م ۱۷۸۷سنة Rain gage يعتمد الشعر البشري لقياس الرطوبة، وظهر مقياس المطر 
من المحطات  ◌ً ليضيفا معلومات وإحصاءات جديدة. وهكذا بختام القرن الثامن عشر كان عددا

ر والرطوبة. وبدا الباحثون بالعمل على تلخيص هذه قد وفرت معلومات عن الحرارة والأمطا
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البيانات وذلك باستخراج معدلاتها لتحليل هذه المعلومات والخروج بنتائج تخدم الوصف 
في فترات لاحقة. ففي مطلع القرن التاسع عشر بدأت  ةألمناخي، ومن ثم رسم خرائط مناخي

 م حسب الارتفاع للامارك و هواردتظهر بوادر نتائج هذه الدراسات، فقد ظهر تصنيف الغيو
Lamark and Howard.  اوجد بيفورت نظام تصنيف الرياح حسب  ۱۸۰٦وفي عام

كما ظهرت خريطة هامبولت التي تعد أول خريطة لخطوط الحرارة المتساوية في  السرعة.
إن الجسم الأسود الخشن يشع  John Leslieاكتشف سير جون ليزلي  ۱۸۰٤في  العالم.

كما تم خلال نفس القرن أيضا تحسين الأجهزة  فاءة أعلى من الأجسام المصقولة.حرارة بك
، كما تم اعتماد مقاييس قياسية وذلك لتوحيد ةتخدمة في تسجيل البيانات ألمناخيالمس

التسجيلات حتى يمكن الاستفادة من المعلومات المتوافرة من المحطات المختلفة. كما أضاف 
 ◌ً بين محطات الرصد بعدا في تبادل المعلومات ألمناخية خدماكتشاف التلغراف الذي است

م أن يضع ۱۸۲۷سنة Dove . استطاع العالم الألماني دوف ةألمناخيلتطور المعرفة  ◌ً جديدا
، فقد ذكر أن العواصف الجوية ناتجة عن التقاء الرياح Stormsلفهم العواصف  ◌ً أسسا

 Synopticصطلح المناخ الشمولي القطبية بالرياح المدارية. ويعد أول من استخدم م
Climatology فقد استخدم مفهوم الكتل الهوائية ،   Air Massesاختلافات المناخ  لتفسير

لمنطقة صغيرة من  Radiation Budgetمحلياً. كما استطاع أن يحسب الموازنة الإشعاعية 
ئية. أن يوضح حركة وتطور العواصف والكتل الهوا Espyسطح الأرض. استطاع اسبي 

 Coriolis قوة الانحراف والمسماة باسمة  Caspard de Coriolis وأوجد كوريولس
Force .والتي تعمل على حرف الرياح عن اتجاهاتها نتيجة دوران الأرض حول نفسها

الضغط هي المسئولة  ةالقائلة أن توزيع انطق Buys Ballot وظهرت نظرية بايوس بالوت 
م من ۱۸٤٥أول خريطة لتوزيع الأمطار في العالم سنة عن سرعة واتجاه الرياح. ظهرت 

م والتي مثل فيها المعدل ۱۸٦۲، ثم ظهرت خريطة دوف سنة  Bughouseبيرجهاوس
 Renou     الشهري لدرجات الحرارة في العالم. وظهرت أول خريطة ضغط رسمها رينو 

 م حيث مثل فيها توزيعات الضغط في غرب أوربا.۱۸٦۲سنة 

 
 الدورة العامة للرياح كما تصورها هالي.: ۲-۱الشكل 

 
أن تطور علم المناخ خلال القرنين الثامن والتاسع عشر جاء من خلال توفر معلوم�ات 
رقمية عن حالة الطقس من عدد كبير من محط�ات الرص�د الت�ي ت�م إنش�ائها خ�لال ه�ذه الفت�رة. 
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المهم�ة  ةللعناص�ر ألمناخي�ائط التوزيعات فقد وفرت هذه المعلومات الرقمية إمكانية إصدار خر
كالحرارة والضغط والأمطار. كما وفرت إمكانية المقارنة بين مناطق العالم المختلفة. ومع ذلك 

ع���ن طبق���ات الج���و  ةوذل���ك لانع���دام البيان���ات ألمناخي��� ◌ً ف���ان تط���ور عل���م المن���اخ ك���ان بطيئ���ا
. م��ل بع��د، كم��ا أن الأس��س النظري��ة لتط��ور ه��ذا العل��م ل��م تتكا Upper Atmosphereالعلي��ا

والطقس��ية ترك��ز عل��ى الجان��ب ألوص��في ال��ذي لا يخل��و م��ن  ةوب��ذلك اس��تمرت الكتاب��ات ألمناخي��
 التحليل هنا أو هناك.

ش��هدت بداي��ة الق��رن العش��رين اخت��راع الط��ائرة، وتط��ور تب��ادل المعلوم��ات ب��ين مراك��ز 
الجوي�ة.  الأرصاد واندلاع الحرب العالمية الأولى، مما أدى إلى تط�ور س�ريع ف�ي عل�م الأرص�اد

كل هذا شجع ودفع على تطور علم المناخ الذي شهد قفزات كبيرة. ففي مجال الطقس  ظه�رت 
م والت���ي رك���زت ۱۹۱۷س���نة  Berkenzeالت���ي أسس���ها بيركن���زBergen مدرس���ة بي���رغن 

م اكتش�ف بيركن�ز ۱۹۱۸اهتمامها منذ البداية على تفسير عدد من الظواهر الجوية. ففي س�نة 
 Polarم اكتشفا الجبهة القطبية۱۹۱۹، وفي سنة  Warm Frontئةو سولبرج الجبهة الداف

Front  وتط�ور المنخفض�ات الجوي�ة ف�ي  ةهذه الجبهات إلى تفهم طبيع�ة نش�اء. اتاح اكتشاف
ف�ي الم��نخفض  Eclouded Frontالع�روض المعتدل�ة. ث�م ت�لا ذل�ك اكتش�اف جبه�ة الام�تلاء 

لمي�ة الثاني�ة مباش��رة، ظه�ر نم��وذج بع�د الح��رب العا .Bergeron الج�وي م�ن قب��ل بيرغي�رن 
في النرويج، والذي وضح فيه مراحل حياة  Bjerknesالمنخفض الجوي الذي وضعه بيركنز 

وف��ي الولاي��ات المتح��دة  الم��نخفض الج��وي ف��ي الع��روض الوس��طى م��ن التك��ون إل��ى الانح��لال. 
ي�ا لم�ن طبق�ات الج�و الع ةم�ن جم�ع المعلوم�ات ألمناخي�Carl J. Rossby اس�تطاع روزب�ي 

اكتشف ووضح انسياب الرياح عل�ى المقي�اس الكبي�ر وعلاق�ة ، وباستخدام الطائرات والبالونات
 ذلك بالأمواج في طبقات الجو العليا.

ع�دا أن ظهور الحاسوب وصور الأقمار الص�ناعية بع�د الح�رب العالمي�ة الثاني�ة أض�افا ب
غو بقي�ادة روس�بي والت�ي . فق�د ظه�رت مدرس�ة ش�يكاجديدا إلى الدراس�ات الانوائي�ة والمناخي�ة

رك����زت عل����ى دراس����ة ال����دورة العام����ة للغ����لاف الغ����ازي واختلافاته����ا وم����ا ي����رتبط به����ا م����ن 
بانتق�ال The Jet Stream ف�ي طبق�ات الج�و العلي�ا، وعلاق�ة التي�ار النف�اث   Wavesأم�واج

 بع�د عل�ى ابتك�ار النم�اذج الطاقة بين العروض المختلفة. كل هذه الأمور ساعدت الباحثين فيم�ا
ذات الأبعاد المختلفة. فقد ساعد وجود الحاسوب على ظه�ور  Climatic Model    المناخية

مثل هذه النماذج. أن متابعة ورصد جميع التطورات التي حص�لت ف�ي عل�م المن�اخ بع�د الح�رب 
العالمية الثانية موضوع يطول شرحه، ولسنا بصدده. لذلك يمكن القول أن عل�م المن�اخ وخ�لال 

م��ن الق��رن العش��رين ش��هد قف��زات واس��عة وكبي��رة. وق��د تح��ول الاهتم��ام ف��ي  النص��ف الث��اني
م�ن الجان�ب ألوص�في إل�ى الجان��ب التحليل�ي، ث�م إل�ى الجان�ب ألتنب�ؤي. فق��د  ةلمناخي�الدراس�ات أ

 ظهرت دراسات عديدة في الآونة الأخيرة تعمل على إيجاد الأسس العلمية للتنبؤ بالمناخ.
ذا المبح��ث إل��ى أن هن��اك منظم��ة عالمي��ة متخصص��ة ولاب��د م��ن الإش��ارة قب��ل اختت��ام ه��

 WMO  World)بالدراسات الانوائية تابعة للأم�م المتح�دة وه�ي منظم�ة الأن�واء العالمي�ة (
Meteorological Organization  ومقره��ا جني��ف ف��ي سويس��را. وتعتب��ر ه��ذه المنظم��ة

ا ب�دأت تظه�ر عل�ى المختلف�ة. كم� معلومات وإصدار الدراس�ات المناخي�ةنشطة في مجال جمع ال
المستوى العالمي عدة مؤسسات غرض�ها دراس�ة المن�اخ ف�ي من�اطق معين�ة م�ن الع�الم ولفت�رة 
طويلة جدا. أما على المستوى الوطني فقد أنشئت الهيئة العامة للأن�واء الجوي�ة العراقي�ة س�نة 

م. وقب��ل إنش��ائها كان��ت هن��اك محط��ات ف��ي البص��رة وبغ��داد والموص��ل. اس��تمرت الهيئ��ة ۱۹۳٦
محط�ة رص�د، وع�دد كبي�ر م�ن المحط�ات  ٤۰أكث�ر م�ن  ◌ً بالتوسع والتط�ور حي�ث تمتل�ك حالي�ا

 المطرية.
 تاريخ التنبؤ الجوي  ۱-۲-۳
بالرغم من أن التنبؤ الجوي بمفهومه الحالي يعتبر حديث جدا، إلا انه شهد قفزات  

التي توفر كبيرة خلال تاريخه القصير. ومن أهم متطلبات التنبؤ الجوي هي محطات الرصد 
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المادة الأولية المطلوبة لإجراء التنبؤ. فقد بدأ أول تأسيس منظم لمحطات الرصد على يد 
فيردناندو الثاني، فقد اوجد محطات من فلورنس في ايطاليا مروراً بباريس في فرنسا إلى 
وارشو في بولندا. وكانت المعلومات المجمعة في هذه المحطات ترسل إلى فلورنس. في 

د جهاز التلغراف الذي ساعد على انتشار المحطات في مناطق أخرى من أوربا، وج ۱۸۳۲
فالمعلومات المجمعة الآن ترسل بالتلغراف إلى مكان تجميع المعلومات. إن سرعة تجميع 
ً من سطح الأرض،  المعلومات من مناطق واسعة يساعد على رسم صورة لحالة الجو قريبا

المجمعة من محطات تتبع نظام موحد في جمع  ولكن ذلك يتطلب أن تكون المعلومات
عن طريق مؤسسة  ۱۸٤۹المعلومات. وقد تحقق ذلك في الولايات المتحدة الأمريكية سنة 

سمثسونيون التي أنشئت منظومة رصد على طول وعرض الولايات المتحدة الأمريكية. وفي 
ا ظهر أول مكتب نفس الفترة وسعت منظومة الرصد الأوربية لتشمل مناطق جديدة. وبعده

حكومي للرصد الجوي في بريطانيا، حيث منها ظهر أول تنبؤ يومي بحالة الطقس وكان ينشر 
بدأت تظهر المؤسسات الحكومية التي تهتم بالتنبؤ  ۱۸٦۰اللندنية. وبعد  زفي جريدة التايم

 الجوي على مستوى العالم.
التنبؤ الجوي عن استطاع النرويجي بيركنز من التوصل إلى إمكانية  ۱۹۰٤في  

اوجد ريجاردسون طريقة التنبؤ الجوي الرقمي  ۱۹۲۲طريق القوانين الطبيعية. وبعد 
السوائل الفيزيائي. ولكن هذه الطريقة لا يمكن استخدامها بنجاح في  اباستخدام قوانين ميكانيك

لطريقة ذلك الوقت لأنها تتطلب حل العدد الكبير من المعادلات الرياضية. لذلك أصبحت هذه ا
ممكنة بعد اختراع الكومبيوتر، حيث بدأ استعمال الطريقة الرقمية في التنبؤ من بداية 
الخمسينات من القرن الماضي. وأول طريقة تنبؤ استخدمت النظام الرقمي كانت باستخدام 
الباراتروبك (استخدام مستوى أفقي واحد) والتي نجحت في التنبؤ بالحركة الواسعة لأمواج 

العروض الوسطى. وفي الستينات من القرن الماضي بدأ استخدام نظرية الجوتك  روزبي في
Chaotic theory  التي ساعدت على تلافي الأمور الغير متوقعة في الغلاف الغازي. وفي

السنوات الأخيرة ظهر ما يعرف بالنماذج المناخية وهي طريقة للتنبؤ بالمناخ لفترة طويلة من 
 أخرى مثل غازات الصوبة الحرارية على المناخ في المستقبل. خلال معرفة تأثير عوامل

 
       للأنواء الجوية الفروع الرئيسية ۱-۳

                                        Main Meteorological Branches 
المعاص�ر بع�د الح�رب العالمي�ة الثاني�ة إلا م�ن  الأن�واء الجوي�ةلا يمكن فه�م تط�ور عل�م 

يمك�ن تص�نيفها ض�من  أنوائي�ةعل�ى الس�احة العلمي�ة كتاب�ات العديدة. فق�د ظه�رت خلال فروعة 
المختلف�ة وط�رق معالجته�ا  الأنواء الجوية) يوضح فروع ۳-۱مسارات محددة. والشكل رقم ( 

 والمقاييس التي تدرس بها.
ب�ين الش�كلي والتحلي�ل  تت�راوحالمختلف�ة  ابفروعه الأنواء الجويةيتضح من الشكل أن 

للمعلومات إلى التطبيقي ومحاول�ة الاس�تفادة م�ن نت�ائج الدراس�ات إل�ى تحلي�ل الظ�واهر  البسيط
. وان طرائق معالجة المعلومات يتراوح بين ألوص�في التقلي�دي إل�ى الأنواء الجويةالمعقدة في 

التحلي���ل الش���مولي ال���ذي يعتم���د الخ���رائط ألطقس���يه أساس���ا للعم���ل إل���ى اس���تخدام الإحص���اء 
وتدرس ف عن العلاقات بين العناصر والظواهر أو إيجاد قانون عام لها. والرياضيات في الكش

، حي�ث يبح�ث ع�ن التفاص�يل الدقيق�ة ض�من ص�غيرمق�اييس: الأول  أربع�ةضمن  الأنواء الجوية
أو مدين�ة أو غاب�ة.... ال�خ. والث�اني متوس�ط، حي�ث يمك�ن أن  ◌ً منطقة صغيرة كأن تك�ون حق�لا

 الغ�لاف الغ�ازي بأبع�اده، ويش�مل ش�موليددة. والثال�ث أو منطق�ة مح� ◌ً جغرافيا ◌ً يدرس إقليما
 الثلاث، والرابع كوني ويشمل منطقة واسعة من الكرة الراضية.
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 مقياس مكاني لدراستها.و الأنواء الجوية : مخطط يبين فروع۳ -۱الشكل 
يمك��ن ط��رح أس��ئلة  هيع��ود إل�ى أن�� الانوائي��ةه��ذا التش��عب ف�ي الدراس��ات  أن الس�بب ف��ي

 ◌ً لظاهرة الواحدة، وبذلك نحتاج إلى أساليب متعددة للإجابة عنها. فإذا أخذنا مثلامختلفة عن ا
. حي��ث يمك��ن ط��رح الأس��ئلة الآتي��ة: م��ا ه��ي هف��ة عن��الع��راق، ف��يمكن ط��رح أس��ئلة مختل طق��س

؟ ه�ل هن�اك ه�و الطق�س الق�ادم م�ا؟ الطق�سف�ي الع�راق؟ م�ا ه�ي مس�ببات ه�ذا  الطقسمميزات 
أن ي��ؤثر ف��ي الإنت��اج  للطق��سمن��اطق الع��راق؟ كي��ف يمك��ن ب��ين  الطق��ساختلاف��ات واض��حة ف��ي 

العراق ت�دابير خاص�ة؟ ه�ذه أمثل�ة  طقسالزراعي؟ هل يتطلب أنشاء المباني والمشاريع ضمن 
ه�ي  الطق�سمختلف�ة م�ن  ◌ً عن العدي�د م�ن الأس�ئلة الت�ي يمك�ن أن تط�رح. ل�ذلك فهن�اك فروع�ا

الأن�واء حاجة ملح�ة إل�ى تع�دد ف�روع المسئولة عن الإجابة على هذه الأسئلة. وبذلك أصبحت ال
. ولا بد من الإشارة إلى أننا لم نتعرض إلى دراسات الطقس التفصيلية لأنها تصبح م�ن الجوية

الرئيس�ية وأس�اليب  الطق�ساختصاصات الانوائيين وليس الجغرافيين. وهذا اس�تعراض لف�روع 
 بحثها والمقاييس التي تبحث بها:

ع الأنواء الجوية، والاكتشافات الكبيرة التي تحققت إن التطور العلمي واتساع موضو 
في هذا المجال تطلبت تنوعاً في المجالات التي تدرس الأنواء الجوية. لذلك ظهرت عدة فروع 

 لهذا العلم وهي كالأتي:
وهي دراسة العمليات التي : Boundary layer meteorologyأنواء الطبقة الحدية  -۱

تقع مباشرة فوق سطح الأرض، وتسمى الطبقة الحدية. أي تأثير تحدث في طبقة الهواء التي 
التسخين أو التبريد السطحي وتأثير الاحتكاك المسبب اضطرابات خلط الهواء ضمن طبقة 
الهواء. انتقال تدفقات الطاقة والمواد أو الزخم على مقياس زمني اقل من يوم والناتج من 

يشمل جميع أنواع الدراسات التي تقع بين السطح تحركات الاضطرابات. أنواء الطبقة الحدية 
 وطبقة الهواء فوقه، بما فيها المحيطات والبحيرات وأراضي المدينة أو الريف. 

وتركز بشكل أساسي على فيزياء الغلاف  :Dynamic meteorologyالأنواء الحركية  -۲
غازي. تستعمل الغازي. تستعمل فكرة جزيء الهواء للتعرف على اصغر جزء في الغلاف ال

قوانين حركه السوائل، والحركية الحرارية، والحركة لدراسة الغلاف الغازي. والعناصر 
 الفيزيائية التي تعطي صفة حالة الغلاف الغازي هي درجة الحرارة، الكثافة، الضغط، ...الخ. 
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 وتشمل: Applied meteorologyالأنواء التطبيقية  -۳
هو تطبيق العلم والتقنية للتنبؤ بحالة  :Weather forecastingالتنبؤ الجوي  •

الغلاف الغازي للمستقبل ولمنطقة معينة. والتنبؤ الجوي الحالي يستعمل ما يجمع من 
معلومات في المحطات عن حالة الغلاف الغازي، وباستعمال فهمنا لعمليات الغلاف 

ب. يستعمل الغازي للتنبؤ بما سيكون عليه حالة الغلاف الغازي في المستقبل القري
التنبؤ بحالة الجو المستقبلية التغيير في الضغط الجوي، وحالة الطقس الحالية، وحالة 

. ومازال الجهد البشري ةالسماء، ونموذج التنبؤ للتنبؤ بحالة الطقس المستقبلي
مطلوباً لاختيار أفضل نموذج للاعتماد عليه في التنبؤ. فهناك الكثير مما يتطلب عمله 

ن مثل حل المعادلات الكثيرة المتعلقة بحالة الغلاف الغازي، واستعمال من قبل الإنسا
التأثير عن بعد، وتصحيح أي أغلاط تحدث، وتصحيح مسار التنبؤ الناتج من اختلاف 
الوقت، وغيرها الكثير. والتنبؤ الجوي يستفاد منه عدد كبير من الناس مثل التحذيرات 

همة للزراعة، خروج الناس للتمتع بالعطل، من الكوارث، درجة الحرارة والأمطار الم
 استفادة شركات الكهرباء من درجة الحرارة، وغيرها الكثير.

تهتم بتأثير الطقس على حركة  :Aviation meteorologyأنواء حركة الطيران  •
الطيران اليومية. فمن المهم بالنسبة للطيارين معرفة حالة الطقس على طول الطريق 

ه لما للطقس من تأثير على الطائرة وحركتها. فالثلج المتكدس الذي يسلكه في رحلت
على أجنحة الطائرة يؤثر عليها بشكل مباشر، كما إن وجود عواصف رعدية من نوع 
معين يؤثر على مسار الطيران، بالإضافة إلى أن التيار النفاث يمكن استعماله في 

 الطيران لتقليل الوقود المستهلك من قبل الطائرة.
تهتم بأثر الطقس والمناخ على  :Agricultural meteorologyاء الزراعية الأنو •

توزيع النبات، وإنتاجية النبات، واستخدام المياه بشكل أفضل من قبل النبات، نمو 
 النبات والحيوان، وكذلك تأثير النبات على الطقس والمناخ. 

عة، الموازنة يدرس دورة الماء في الطبي: Hydrometeorologyالأنواء المائية  •
المائية، وكمية الأمطار الساقطة من عاصفة مطرية. الاهتمام بالتنبؤ بكمية الأمطار 

هذا الفرع تتداخل مع  تالمتوقعة، الأمطار الغزيرة، الثلوج، مناطق الفيضانات. معلوما
 معلومات المناخ والأنواء الجوية ذات المقياس المتوسط والشمولي. 

يهتم بتوزيع المواد المشعة والغازات  :Nuclear meteorologyالأنواء النووية  •
 في الغلاف الغازي.

يهتم بالتنبؤ بحالة الهواء والأمواج  :Maritime meteorologyالأنواء البحرية  •
لأغراض حركة السفن في البحار. وهناك مراكز بحرية لعدد من الدول توزع نشرات 

 ها من قبل البحارة.للحالة الجوية وحالة بحار العالم للاستفادة من
 تدرس الأنواء الجوية ضمن عدد من المقاييس وهي

كم أو ۱وهي دراسة الظواهر الطقسية التي هي بمقياس  :Microscaleالمقياس الصغير  -۱
اقل. يدخل ضمن ذلك دراسة عاصفة رعدية منفردة، الغيوم، الاضطرابات المحلية التي تسببها 

 لتل المنفرد.الأبنية أو العوائق الصغيرة مثل ا
مقياس الدراسة المتوسط يدرس الظواهر الطقسية التي  :Mesoscaleالمقياس المتوسط  -۲

حجمها يبدأ من نهاية المقياس الصغير إلى بداية المقياس الشمولي على المستوى الأفقي، 
وبالنسبة للمستوى العمودي تبدأ من سطح الأرض وتشمل الطبقة الحدية والتروبوسفير 

بوز والجزء الأسفل من الستراتوسفير. آما بالنسبة للوقت فتبدأ من اقل من يوم إلى والتروبو
نهاية فترة الظاهرة نفسها، والتي قد تستمر لأسابيع. من المواضيع التي تدرس ضمن هذا 
المقياس هي العواصف الرعدية، خط العواصف، الجبهات، مناطق الأمطار في الأعاصير 
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الوسطى، والطقس الناتج من التضاريس مثل الأمواج التي  المدارية ومنخفضات العروض
 نسيم البر والبحر. أوتكونها الجبال 

هو مقياس كبير والظاهرة ذات أصول حركية فيما  :Synoptic scaleالمقياس الشمولي  -۳
يتعلق بالامتداد أو الوقت. والظواهر التي يدرسها هذا المقياس هي المنخفضات الجوية 

ى، تشكل الانبعاج والأخدود في الأمواج العليا، مناطق الجبهات، والتيار للعروض الوسط
النفاث. كل هذه المظاهر تظهر على خريطة الطقس اليومية لوقت معين. إن أدنى مقياس على 

 المستوى الأفقي للظواهر ا لشمولية المدروسة هو المسافة بين محطات الرصد.
النمط الطقسي المتعلق بنقل الحرارة من المدار يدرس  :Global scaleالمقياس الكوني  -٤

إلى القطب. وكذلك التذبذب الكبير جدا، حيث إن التذبذبات لها وقت زمني أطول من سنة مثل 
النينو، أو التذبذب الجنوبي، أو تذبذب المحيط الأطلسي. المقياس الكوني يدفع دراسات الطقس 

للمناخ يدفع باتجاه مقياس زمني طويل مع فهم  باتجاه الدراسات المناخية. فالتعريف التقليدي
أكثر إلى كيفية إن التذبذب الكوني يسبب كلا من الاضطرابات المناخية والطقسية في 

 المقياسين الزمنين الشمولي والمتوسط.
يركز التنبؤ الرقمي بالطقس الآن على فهم العلاقة المتبادلة بين الهواء والماء في 

واء المدارية، إمكانية التنبؤ بالغلاف الغازي، وعمليات التروبوسفير المحيطات والبحار، الأن
الستراتوسفير. وحالياً تعمل مختبرات البحوث البحرية على وضع نموذج غلاف غازي مناخي 

  كوني.
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 الغلاف الغازي والطاقة الشمسية
 

                                          The Atmosphereالغ�لاف الغ�ازي  ۲-۱
كامل�ة، وتجع�ل ه�ذه  ت الت�ي تح�يط ب�الكرة الأرض�ية إحاط�ةف الغازي ه�و مجموع�ة الغ�ازاالغلا

الغازات الحياة ممكنة على سطح الأرض. فه�ي ت�وفر اله�واء ال�ذي يتنفس�ه الإنس�ان والكائن�ات 
الأخرى، كما انه يحمي الأرض من الأشعة الضارة والشهب والنيازك الت�ي ت�دخل ج�و الأرض، 

ح��الات الطق��س المتغي��رة عل��ى س��طح الأرض. ودراس��ة الطق��س تعتب��ر وه��و المس��ئول ع��ن ك��ل 
دراس��ة للغ��لاف الغ��ازي بك��ل مكونات��ه وتحركات��ه. يطل��ق عل��ى الغ��لاف الغ��ازي أحيان��اً الغ��لاف 
الهوائي أو الغلاف الج�وي. واله�واء المك�ون للغ�لاف الغ�ازي يع�رف بأن�ه ع�ديم الل�ون والطع�م 

ك��م م��ن س��طح الأرض. إن ه��ذا ٤۰۰ك��م أو ۲۰۰ع والرائح��ة. والغ��لاف الغ��ازي يمت��د إل��ى ارتف��ا
فان معظم  هلى أن الهواء قابل للانضغاط وعليالاختلاف في تقدير ارتفاع الغلاف الغازي يعود إ

٪ م��ن غازات��ه توج��د ف��ي الخمس��ة ٥۰غ�ازات ه��ذا الغ��لاف توج��د ق��رب س��طح الأرض، فح��والي 
ف�وق  كيل�ومتر ۳۲ل ٪ من غازات�ه دون مس�توى أ۹۹سطح الأرض، و فوق الأولى كيلومترات

. لذلك فان ما تبقى من غازات فوق هذا الارتفاع ستكون موزعة بشكل عش�وائي سطح الارض
وذل��ك لع��دم وج��ود ض��غط مس��لط عليه��ا. ف��يمكن له��ا أن تتواج��د عل��ى ارتفاع��ات كبي��رة ج��داً.  
والغ��لاف الغ��ازي يمك��ن أن ي��درس م��ن ع��دة زواي��ا، فهن��اك التركي��ب الكيمي��ائي، والفيزي��ائي، 

ئ��ي، والفلك��ي ....ال��خ. ولكنن��ا هن��ا س��نتطرق إل��ى الجوان��ب الت��ي تخ��دم موض��وع الطق��س والبي
 والمناخ من هذا الغلاف.   

      
                   Gases in the Atmosphereمكونات الغلاف الغازي  ۲-۱-۱

يتك��ون الغ��لاف الغ��ازي كم��ا ذكرن��ا م��ن مجموع��ة غ��ازات ه��ي النت��روجين وه��و م��ن اكب��ر      
 ٪ وبذلك يحت�ل ه�ذان الغ�ازان نس�بة۲۰٫۹۲٪ والأوكسجين ۷۸٫۰۸ت نسبة حيث يشكل الغازا
حجمه�ا  ٪ هي حسب۱٪ من غازاته في حالة الجفاف. الغازات المتبقية والتي تشكل نسبة ۹۹

وتس��مى بالغ��ازات  أخ��رى٪ وغ��ازات ۰٫۰۳۳اوكس��يد الك��اربون  ٪ و ث��اني۰٫۹۳الاورغ��ون 
وكس�يد النت�روجين والنت�روز أل كاسيد مث�ألغلاف الغازي ). كما توجد في ا۱-۲النبيلة (الجدول 

 لـة مثـلوثـإلى الغلاف الغازي مركبات م وأول اوكسيد الكاربون. كما أضيفت
 

 : غازات الغلاف الغازي وحجمها.۱-۲الجدول 
 نسبة الحجم الرمز الغـــــــاز

 NR2 ۷۸٫۰۸ النتروجين
 OR2 ۲۰٫۹۲ الأوكسجين

 Ar ۰٫۹۳٤ أركون
 COR2 ۰٫۰۳۳ سيد الكاربونثاني اوك

 Ne ۰٫۰۰۱۸۲ النيون
 He ۰٫۰۰۰٥۲ الهليوم
 CHR4 ۰٫۰۰۰۱٥ الميثان

 Kr ۰٫۰۰۰۱۱ كريبتون
 HR2 ۰٫۰۰۰۰٥ هيدروجين

 NR2RO ۰٫۰۰۰۰٥ اوكسيد النترات
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كالغب��ار  ةحت��وي الغ��لاف الغ��ازي عل��ى م��واد ص��لبالكلوروفلوروكرب��ون وملوث��ات أخ��رى. وي
خلفات الشهب المحترقة. كما يحتوي الغلاف الغ�ازي عل�ى الم�اء والدخان والرمال والأملاح وم

٪. وإذا ازدادت نس�بة ٤  -٪۰٫٥بحالته الغازية (بخار الماء). وبخار الماء نسبته تتراوح بين 
 بخار الماء في الهواء تقل نسب الغازات الأخرى حسب نسبة الزيادة.

توج�د  الأوزونازات الخفيفة مثل تبتعد الغازات هذه عن سطح الأرض وحسب وزنها. فالغ     
توج�د ق�رب س�طح ففي طبقات الجو العليا، بينما الغ�ازات الثقيل�ة مث�ل الأوكس�جين والنت�روجين 

الأرض. الصفة الفيزيائية لمعظ�م ه�ذه الغ�ازات إنه�ا لا تم�تص الإش�عاع الشمس�ي المباش�ر ع�دا 
م�ع الأوكس�جين  OR2R الذي يمتص الأش�عة ف�وق البنفس�جية ليتك�ون. فالأوكس�جين الأوزونغاز 

وكم��ا ف��ي  UVتوج��د الأش�عة ف��وق البنفس�جية  عن��دماR ROR3 Rالأوزونيلتحم��ان ليكون�ا O ال�ذري 
     uv+OR2Rـــ« O۲                      المعادلة الآتية:                       

O + O2 ـــO3 
وكس��جين بالتفاع��ل م��ع الأش��عة ف��وق البنفس��جية يك��ون الأيتض��ح م��ن المعادل��ة إن الأوكس��جين 

ال�ذي يحم�ي الأرض م�ن  الأوزونليكونا غاز  يتحدانوالأوكسجين  الذري، والأوكسجين الذري
هذه الأشعة الضارة ولا يسمح إلا بمرور كمية محددة ضرورية للحياة على الأرض. فالمعروف 
إن الأشعة البنفسجية تقتل الخلايا إذا زادت عن كميتها، وتنتشر الحياة الجرثومي�ة بش�كل كبي�ر 

لحي�اة لحف�ظ ا على شكل مصفي يسمح بم�رور الكمي�ة المطلوب�ة الأوزونإذا اختفت. لذلك يعمل 
على الأرض. كما إن بخار الماء والماء في الغلاف الغازي يمتصان ويعكسان ويشتتان الأش�عة 
الشمس��ية. أم��ا بقي��ة الغ��ازات فإنه��ا تمي��ل إل��ى تش��تيت الموج��ة الزرق��اء م��ن الإش��عاع الشمس��ي 

ي تبدو السماء زرقاء. بينما الغبار يشتت الموج�ة الحم�راء م�ن الإش�عاع الشمس� المرئي وبذلك
ف�ي اله�واء يغل�ب الل�ون الأحم�ر عل�ى الس�ماء. وبخ�ار الم�اء  هالمرئي وبذلك عندما تزداد كميت�

يشتت جميع أطياف الأشعة المرئية وعلية تميل السماء إلى الل�ون الأب�يض عن�دما تك�ون كمي�ة 
اله�واء. وب�ذلك يعتب�ر الغ�لاف الغ�ازي ش�فافاً أم�ام الأش�عة الشمس�ية لأن�ه بخار الماء كبيرة في 

يس��مح بم��رور معظمه��ا. أم��ا الأش��عة الأرض��ية الطويل��ة فإنه��ا تمُ��تص م��ن قب��ل ث��اني اوكس��يد 
 الكاربون وبخار الماء مما يسخن الغلاف الغازي.

      
                        Atmospheric Structureتركيب الغلاف الغازي  ۲-۱-۲

كما أسلفنا فان غازات الغلاف الغازي توج�د في�ه حس�ب وزنه�ا. ل�ذلك س�يتكون الغ�لاف          
الغازي من عدة طبقات. وطبقات الغلاف الغازي تختلف ب�اختلاف الزاوي�ة الت�ي ينظ�ر إلي�ه م�ن 
خلالها. ما يهمنا نحن هنا هو كيف يتصرف الغلاف الغازي مع عناص�ر الطق�س المختلف�ة. م�ن 

ثانوي�ة. تقس�يم  ةعة طبقات رئيسية والى ثلاثة انطق�ا المنظار سيقسم الغلاف الغازي إلى أربهذ
الغلاف الغازي هنا تم على أساس كيفية تصرف درجة الحرارة في كل طبقة. فسوف ن�رى م�ن 
خلال معالجة الموضوع إن لكل طبقة من الطبقات الرئيسية تأثير مختلف على درجة الح�رارة، 

الثانوي�ة فه�ي ليس�ت  تواج�د ف�ي تل�ك الطبق�ة. أم�ا النطاق�اتى نوع الغ�ازات الت�ي توذلك يعود إل
انتقالية بين الطبقات، تتميز باحتوائها على صفات  ةلمعنى الحرفي للكلمة، وإنما انطقطبقات با

الطبقة التي أسفل منها والطبقة التي أعلى منها. التقسيم هذا يعكس بالضرورة نوعية الغازات 
 ي كل طبقة.الموجودة ف

  ثانوية وكما يأتي: ةعة طبقات رئيسية والى ثلاثة انطقيقسم الغلاف الغازي إلى أرب     
 (طبقة الاضطراب) Troposphereطبقة التروبوسفير  )۱(
 (طبقة المستويات) Stratosphereطبقة الستراتوسفير  )۲(
 (الطبقة الوسطى) Mesosphereطبقة الميزوسفير  )۳(
 (الطبقة الحرارية) Thermosphereطبقة الثرموسفير  )٤(
 الثانوية فهي: النطاقاتأما 

 Tropopauseنطاق التروبوبوز  )۱(
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 Stratopauseنطاق الستراتوبوز  )۲(
 Mesopauseنطاق الميزوبوز  )۳(

) يوضح هذا التقسيم ويعطي معدل ارتفاع كل طبقة لان ارتفاعها يختلف باختلاف ۱-۲الشكل (
ؤدي إلى ارتفاع الطبقة نتيج�ة تم�دد اله�واء، العروض التي تتواجد فوقها. فالحرارة المرتفعة ت

بينما العروض الباردة تؤدي إلى تقلص الطبقة نتيج�ة انكم�اش اله�واء. وس�نلاحظ ه�ذا التب�اين 
 واضحاً في الطبقة الأولى.

        

 : طبقات الغلاف الغازي وأنطقته. ۱-۲الشكل 
 
)۱ (U طبق��ة التروبوس��فيرTroposphere:U ،حي��ث تح��دث فيه��ا ك��ل  ومعناه��ا طبق��ة الاض��طراب

الاضطرابات الجوية. ففيها كل بخار الماء، لذلك كل الأمطار تس�قط منه�ا، إن ق�درة الم�اء عل�ى 
التحول إلى حالاته الثلاث ضمن درجة ح�رارة الأرض جعل�ت م�ن غي�ر الممك�ن لبخ�ار الم�اء أن 

م  ◌ْ  ٥۰- يغادر هذه الطبقة. فانخفاض درجة حرارة الهواء في أعلى هذه الطبقة إل�ى اق�ل م�ن
يجعل الهواء غير قادر على حمل بخار الماء مما يؤدي إلى تكاثف كل بخار الماء قب�ل وص�ولة 

٪ م�ن الض�غط الج�وي، أي إن نس�بة عالي�ة م�ن ۹۰إلى أعل�ى ه�ذه الطبق�ة. كم�ا فيه�ا أكث�ر م�ن 
٪ م��ن كتل��ة اله��واء المك��ون للغ��لاف الغ��ازي، كم��ا إن معظ��م ۷٥اله��واء موج��ود فيه��ا. وفيه��ا 

الأرضي يمتص فيها، حيث إن قرب الهواء م�ن س�طح الأرض يس�اعد عل�ى امتص�اص الإشعاع 
الإشعاع الأرض�ي. فالطبق�ة الهوائي�ة القريب�ة م�ن س�طح الأرض وبس�مك كيل�ومتر واح�د تس�مى 
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الطبقة الحدية وذلك لأنها تتأثر بسطح الأرض بش�كل مباش�ر، حي�ث إن ق�وة الاحتك�اك موج�ودة 
 طح الأرض تؤثر فيها.لس ةفيها كما إن التغيرات الحاصل

كم، وذلك لشدة التسخين مم�ا يرف�ع  ۱٦سمك هذه الطبقة فوق خط الاستواء يصل إلى 
كم. درج�ة الح�رارة تتن�اقص  ۸الهواء كثيراً إلى الأعلى. أما سمكها فوق القطبين فلا يزيد عن 

إل�ى اق�ل  لكل كيلو متر ارتفاع. فقد تص�ل درج�ة الح�رارة م ْ ٦في هذه الطبقة بالارتفاع وبمعدل 
 في أعلى هذه الطبقة. إن سبب تناقص الحرارة بالارتفاع في هذه الطبقة يعود إلى:     م ٦۰ْ-من 

وذل��ك لوج��ود غ��از ث��اني اوكس��يد   (أ) إن مص��در التس��خين له��ذه الطبق��ة ه��و الإش��عاع الأرض��ي
ا م�ن الكاربون وبخار الماء القادران على امتصاص الإشعاع الطويل الموجة. لذلك كلم�ا اقتربن�
 الأرض زاد الامتصاص مما يرفع درجة الحرارة قرب سطح الأرض وتتناقص بالارتفاع.

وب�ذلك تت�وزع  (ب) إن الارتفاع يخفض الضغط الجوي مما يساعد الهواء عل�ى الانتش�ار أكث�ر،
 ةأن متر مربع من الهواء يم�تص س�عر كمية الطاقة المكتسبة على وحدة المساحة. فلو فرضنا

 ٤مت�ر فان�ه سينتش�ر ليحت�ل حي�ز  ٥۰۰لأرض، ففي حالة رفعة إلى ارتفاع واحدة قرب سطح ا
ن ك�ل مت�ر متر مربع، أي إ ٤متر مربع وبذلك فان كمية الطاقة في هذا الارتفاع ستتوزع على 

، وبذلك تقل كمية الطاقة في وحدة المساحة مم�ا يخف�ض درج�ة ةمربع سيحصل على ربع سعر
 الحرارة.

 
نطاق يعزلها عن الطبقة اللاحقة يسمى نطاق التروبوبوز، وه�و نط�اق تنتهي هذه الطبقة ب     

، الأوزونانقلاب حراري انتقالي يحمل ص�فات الطبقت�ين الأول�ى والثاني�ة. ففي�ه ج�زء م�ن غ�از 
كما فيه امتدادات الغازات للطبق�ة الأول�ى، ل�ذلك تس�تقر درج�ة الح�رارة في�ه. س�مك ه�ذا النط�اق 

تمر. إن تقط��ع ه�ذا النط��اق س��ببه اخ�تلاف س��مك طبق��ة ك�م، وه��و مقط��ع وغي�ر مس��۳يص�ل إل��ى 
التروبوس���فير فق���د ذكرن���ا إن س���مك الطبق���ة يختل���ف بس���بب اخ���تلاف التس���خين. فيوج���د نط���اق 

كم، بينم�ا ف�وق الع�روض الوس�طى يك�ون ۱٦التروبوبوز فوق المنطقة الاستوائية على ارتفاع 
إن لتقطع هذا النطاق أث�ار  ).۲-۲كم (الشكل ۸كم، وفوق القطبين على ارتفاع ۱۲على ارتفاع 

فه��و المك��ان الملائ��م لظه��ور التي��ارات النفاث��ة وماله��ا م��ن ت��أثير مباش��ر عل��ى  مناخي��ة مهم��ة.
الاس���تمرار م���ن  يمن���ع اله���واء الس���اخن المتص���اعد م���ن س���طح الأرض الطق���س. التروبوب���وز

ري ال�ذي على الطبقة الأول�ى. ف�الانقلاب الح�را ةلذلك يقتصر وجود التقلبات ألطقسيبالتصاعد، 
ب��ين  يظه��ريتمي�ز ب��ه ه��ذا النط��اق يعم��ل مث��ل الغط��اء الم��انع لله��واء م��ن الاس��تمرار بالتص��اعد. 

التيار النف�اث الم�داري، وب�ين تروبوب�وزي الع�روض  ةتروبوبوزي العروض الوسطى والمداري
 العليا والوسطى تيار الجبهة القطبية النفاث.

)۲ (U طبقة الستراتوسفيرStratosphere:U ك�م  ٥۰ق�ة الثاني�ة ويص�ل ارتفاعه�ا إل�ى وه�ي الطب
ك��م.  يتن��اقص الض��غط ٥۰إل��ى ارتف��اع  ك��م۱٦ع��ن س��طح الأرض. حي��ث تب��دأ م��ن مع��دل ارتف��اع 

 ۱۰۰الج��وي فيه��ا ولك��ن بش��كل أبط��ئ م��ن تناقص��ه ف��ي الطبق��ة الأول��ى، فيس��جل ض��غط مق��داره 
م�ن حج�م  ٪ فق�ط۲٤مليبار في أعلاها. لذلك فهي تحتوي على  ۱مليبار في أسفلها ويصل إلى 

الهواء. تخل�و تمام�اً م�ن أي تقلب�ات أو اض�طرابات جوي�ة، حي�ث لا يص�ل بخ�ار الم�اء إل�ى ه�ذه 
 الطبقة كما ذكرنا فهي خالية من الغيوم، لذلك يكون الهواء فيها على شكل طبقات.

ال�ذي  OR3Rتعتبر هذه الطبقة مهمة ج�داً للحي�اة عل�ى س�طح الأرض، لان فيه�ا غ�از الأوزون     
الأشعة الفوق بنفسجية الواصلة إلى سطح الأرض. تعرف هذه الطبقة بأنه�ا مص�نع يحدد كمية 

لغاز الأوزون، فقد ذكرنا سابقاً كيفية تك�ون غ�از الأوزون ف�ي ه�ذه الطبق�ة، ل�ذلك تحت�وي ه�ذه 
٪ من غاز الأوزون في الغلاف الغازي. وفي هذه الطبقة يوجد م�ا يطل�ق علي�ة ۹٥الطبقة على 

الملوثات الأرضية الغازية الخفيفة الوزن تتصاعد لتصل إلى ه�ذه الطبق�ة ألان فتحة الأوزون، ف
فتعمل على تفتيت الأوزون. ولان تكون الأوزون فوق المناطق القطبية يكون قل�يلاً خاص�ة ف�ي 
فترات الليل القطبي الطويل، فان سمك الأوزون فوق هذه المناطق يقل كثيراً ويظهر على شكل 

  عليها فتحة الأوزون. فتحة عندما نصوره، أطلقت
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 : تقطع التروبوبوز إلى ثلاثة قطع، المداري، والعروض الوسطى، والعليا.۲-۲الشكل 

 
يحت��اج إل��ى  الأوزوندرج��ة الح��رارة ف��ي ه��ذه الطبق��ة تتزاي��د بالارتف��اع، بس��بب إن تك��ون      

ي ه�ذه استهلاك كمي�ة م�ن الأش�عة ف�وق البنفس�جية القادم�ة م�ن الش�مس. ل�ذلك كلم�ا ارتفعن�ا ف�
الطبقة إلى الأعلى زاد استهلاك الطاقة فارتفعت درجة الح�رارة. تس�جل درج�ات ح�رارة متدني�ة 

، ولكنه�ا ف�ي أعل�ى الطبق�ة ترتف�ع م ْ ٦۰-جداً في أسفل هذه الطبق�ة حي�ث تس�جل درج�ة ح�رارة 
الحرارة لتتعدى الصفر المؤوي. لذلك تتصرف الحرارة في هذه الطبقة بشكل معاكس لتصرفها 

 بقة الأولى.في الط
، كما الأوزونتنتهي هذه الطبقة بنطاق عازل هو نطاق الستراتوبوز، وفية كمية قليلة من      

تقل فيه بقية الغازات، لذلك تستقر فيه درجة الحرارة. وكما في النطاق الأول ف�ان ه�ذا النط�اق 
 من الانتقال إلى الطبقة الثالثة. الأوزونهو نطاق انقلاب حراري، مما يمنع 

)۳ (U طبق��ة الميزوس��فيرMesosphere:U  الطبق��ة الثالث��ة م��ن طبق��ات الغ��لاف الغ��ازي، ويص��ل
ك��م. تظه��ر فيه��ا غي��وم خفيف��ة تس��مى الغي��وم ٥۰ك��م، حي��ث تب��دأ م��ن ارتف��اع ۸۰ارتفاعه��ا إل��ى 

، كم��ا إن الأوزونالفض��ية. ت��نخفض فيه��ا درج��ة الح��رارة بالارتف��اع، وذل��ك لخلوه��ا م��ن غ��از 
مليب��ار. ل��يس له��ذه  ۰٫۰۱مليب��ار إل��ى  ۱ت��راوح الض��غط فيه��ا ب��ين الغ��ازات فيه��ا قليل��ة، حي��ث ي

على س�طح الأرض كم�ا نع�رف لح�د ألان. ف�ي الحقيق�ة  ةة أي تأثير على الفعاليات ألطقسيالطبق
إن الوصول إليها وتسجيل ما فيها من ضغط وحرارة ليس من السهولة. تنخفض فيها الحرارة 

ارة في أسفلها أكثر من الصفر، بينما تس�جل ح�رارة لكل كيلو متر، حيث تكون الحر م ْ ۳بمعدل 
. تنتهي هذه الطبقة بنطاق الميزوبوز، الذي هو نط�اق انق�لاب ح�راري حي�ث م ْ ۹۰-في أعلاها 

 تستقر فيه درجة الحرارة.
)٤ (U طبقة الثرموسفيرThermosphere:U  وهي الطبقة الرابعة والأخي�رة م�ن طبق�ات الغ�لاف

بق��ة متأين��ه، أي تحم��ل ش��حنات كهربائي��ة، وخاص��ة ف��ي جزئه��ا الغ��ازي، الغ��ازات ف��ي ه��ذه الط
الأسفل. لذلك يعمل هذا الجزء عل إعادة الموج�ات القص�يرة اللاس�لكية إل�ى س�طح الأرض. كم�ا 
إن كهربائي��ة ه��ذه الطبق��ة ه��ي المس��ئولة ع��ن ظه��ور الش��فق القطب��ي. غ��ازات ه��ذه الطبق��ة ه��ي 

ه الغازات على اقتناص الأشعة الشمس�ية الذريان، لذلك تعمل هذ Nوالنتروجين  Oالأوكسجين 
ك��م ع��ن س��طح ٤۰۰-۲۰۰رتف��اع ه��ذه الطبق��ة يص��ل إل��ى فترتف��ع حرارته��ا بش��كل كبي��ر ج��داً. ا



30 
 

الأرض. الحقيق��ة إن الاخ��تلاف ف��ي تق��دير ارتف��اع ه��ذه الطبق��ة يع��ود إل��ى إن الغ��ازات ف��ي ه��ذه 
ة كبي�رة وتك�ون الطبقة نادرة لع�دم وج�ود أي ض�غط مس�لط عليه�ا، ل�ذلك تتح�رك الغ�ازات بحري�

جه��از  هص��ل إل��ى ه��ذه الطبق��ة ولنف��رض إن لدي��س��رعتها كبي��رة ج��داً. بعب��ارة أخ��رى إن ال��ذي ي
يتحسس وجود الغازات فان هذا الجه�از س�يعطيه إش�ارات متقطع�ة فق�د يقط�ع ع�دة كيل�ومترات 
دون أن يعثر على عنصر غازي. الحرارة ترتفع في هذه الطبقة بالارتفاع وبش�كل س�ريع ج�داً، 

. ل�ذلك يلاح�ظ أن مركب�ات الفض�اء عن�دما تع�ود م ۲۰۰۰ْتصل الحرارة في هذه الطبقة إلى فقد 
إلى الأرض فان جسمها الخارجي ترتفع حرارته بشكل كبير جداً عن�دما ت�دخل الغ�لاف الغ�ازي، 

لجس�م الخ�ارجي الاحتكاك بالهواء يرفع ح�رارة ا أنأي عندما تدخل هذه الطبقة. فبالإضافة إلى 
غازات هذه الطبقة ب�درجات ح�رارة عالي�ة تس�اهم ف�ي رف�ع درج�ة ح�رارة  ن احتفاظللمركبة، فا

 الجسم الخارجي للمركبة.
         

  الغلاف الغازي والإشعاع الشمسي ۲-۱-۳
Solar Radiation and Atmosphere                                                

ص��در الطاق��ة الأساس��ي للغ��لاف الغ��ازي ه��و مSolar Radiation الإش��عاع الشمس��ي      
والأرض، ولك��ن اله��واء لا يس��خن م��ن الإش��عاع الشمس��ي المباش��ر لان اله��واء غي��ر ق��ادر عل��ى 

خن اله�واء م�ن الإش�عاع ف�ي ح�ين يس�  Short Waves امتص�اص الأش�عة القص�يرة الموج�ة
لأجس�ام الأطوال الموجية للأشعة المنبعث�ة م�ن ا  Long Waves .طويل الموجة هالأرضي لأن

تتناس���ب عكس���يا م���ع درج���ة ح���رارة الجس���م، ولان درج���ة ح���رارة الس���طح الخ���ارجي للش���مس 
م فأنها تبعث أشعة معظمها قصيرة الموجة، ومعدل الطول ألموجي للإشعاع الشمسي ◌ْ ٦۰۰۰

م فأنها تبعث أشعة ذات أمواج ◌ْ ۱٥ميكرون. بينما معدل درجة حرارة سطح الأرض  ۰٫٥هو 
-۸ب�ين   Terrestrial  Radiation ألموجي للأشعة الأرضية  أطول ويتراوح معدل الطول

وبخ�ار الم�اء  COR2R ميكرون. وهذه الأشعة هي التي يستطيع غاز ثاني اوكسيد الك�اربون  ۱۲
من امتصاصها لترفع حرارته. بينما يمكن لمعظم الإش�عاع الشمس�ي أن ينف�ذ م�ن خ�لال اله�واء 

ش��فافاً بالنس��بة للأش��عة الشمس��ية ومعتم��اً ليص��ل س��طح الأرض. ل��ذلك يعتب��ر الغ��لاف الغ��ازي 
 بالنسبة للأشعة الأرضية.  

 
                                        Solar Powerالطاقة الشمسية   ۲-۲

ملي�ون ك�م وه�ي ب�ذلك  ۱٫٤والي الشمس عبارة عن كتلة من الغازات الملتهبة، محيطها ح     
يوم�ا تقريب�ا. وتطل�ق  ۲۷ل نفس�ها بفت�رة م�رة. وت�دور الش�مس ح�و ۱۰۰م�ن ألأرض ب  أكب�ر

الطاق��ة م��ن الش��مس نتيج��ة التفاع��ل الن���ووي ب��ين الغ��ازات المكون��ة للش��مس م��ن الك���اربون 
الهلي�وم. أن ه�ذا التفاع�ل تن�تج من�ه طاق�ة هائل�ة،  ◌ً والنتروجين النوويين والهيدروجين مكون�ا

ي�ة. وتق�در درج�ة ملي�ون درج�ة مؤو ۲۰لذلك تقدر درجة ح�رارة الش�مس م�ن ال�داخل بح�والي 
ك. وه��ي ب��ذلك تش��به الجس��م الأس��ود ف��ي إش��عاعها. ◌ْ ٦۰۰۰ح��رارة الش��مس م��ن الخ��ارج ب 

 ۰٫٥والش��مس تش��ع بك��ل الأط��وال الموجي��ة، ولك��ن مع��دل إش��عاعها يك��ون ب��الطول ألم��وجي 
 ميكرون. ولتسهيل الأمر فإننا سنقسم الإشعاع الشمسي حسب الطول ألموجي إلى ثلاثة أقسام:

)۱( Uنفس���جية الأش���عة ف���وق البUltraviolet:U  ۰٫٤-۰٫۰۱وتب���دأ م���ن الط���ول ألم���وجي 
٪ م�ن ۸ميكرون وتشمل أشعة كاما واكس والأشعة ف�وق البنفس�جية. وتك�ون ح�والي 

 الإشعاع الشمسي الواصل إلى أعلى الغلاف الغازي.
)۲( U الأشعة المرئيةVisible:U  ميك�رون، وتحت�وي  ۰٫۷٥-۰٫٤وتبدأ م�ن الط�ول ألم�وجي

رئي من اللون البنفس�جي إل�ى الل�ون الأحم�ر. وتك�ون ح�والي على الطيف الشمسي الم
 ٪ من الإشعاع الشمسي الواصل إلى أعلى الغلاف الغازي.٤۱
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)۳( U:الأشعة تحت الحمراءU  ميكرون إلى أط�وال تص�ل إل�ى  ۰٫۷٥وتبدأ من الطول ألموجي
٪ م��ن الأش��عة الشمس��ية الواص��لة إل��ى أعل��ى الغ��لاف ٥۱المليمت��رات. وتك��ون ح��والي 

 الغازي.
. وبع��د دخ��ول الإش��عاع  Radiation تنتق��ل الطاق��ة م��ن الش��مس إل��ى الأرض بالإش��عاع     

إل��ى ط��رق انتق��ال Convection والحم��ل Conduction الغ��لاف الغ��ازي يض��اف التوص��يل 
ص�يل ويك��ون بطيئ�اً، أم��ا القابل��ة للتو ةيعم��ل إلا م�ن خ��لال الأجس�ام ألص�لب الطاق�ة. فالتوص�يل لا

لسوائل والغازات وهو أسرع وأوسع من التوصيل ويلعب دوراً اكبر يعمل فقط في ا هالحمل فأن
في الغلاف الغازي. لذلك ف�ان أه�م طريق�ة لانتق�ال الطاق�ة ب�ين الش�مس والغ�لاف الغ�ازي تك�ون 

الأش�عة إلا بواس�طة موج�ات  في�هبالإشعاع، لان الفضاء الخ�ارجي الخ�الي م�ن اله�واء لا تنتق�ل 
نقله��ا. فجمي��ع الأجس��ام الت��ي تك��ون درج��ة حرارته��ا أعل��ى ط ليالإش��عاع الت��ي لا تحت��اج إل��ى وس��

من(صفرْ ك) تشع بأطوال موجية تتناقص كلما ارتفعت حرارتها. ولان الشمس جسم ملتهب ذا 
ميك��رون. ل��ذلك ف��ان الإش��عاع  ۰٫٥ح��رارة مرتفع��ة فان��ه يش��ع ب��أطوال موجي��ة مختلف��ة مع��دلها 

/ ةس�عر ۲س ح�املا طاق�ة مق�دارها الش�م الشمسي يمكن أن يصل إلى أعلى الغلاف الغازي م�ن
Pسم

۲
P واط/م ۱۳۹٥/ دقيقة وتعادلP

۲
P هذه الكمية من الطاقة تسمى الثابت الشمسي. هذه الكمي�ة .

ملي�ون محط�ة  ۱۸۰من الطاقة إذا حسبت على الأرض كك�ل تع�ادل كمي�ة م�ن الطاق�ة تول�د م�ن 
الت�ي يس��تهلكها م�رة م�ن كمي��ة الطاق�ة  ةائي�ة عل��ى الأرض، أو ه�ي أكث�ر بمائ��تولي�د طاق�ة كهرب

تس�خن م�ن الإش�عاع الشمس�ي  أنوالأرض بدورها بع�د  الإنسان على الأرض خلال سنة كاملة.
الط�ول ألم�وجي الص�ادر  أنتشع، ولكن بأطوال موجية أطول من الإشعاع الشمسي. فقد ذكرن�ا 

من الأجسام يتناسب عكسياً مع درجة حرارة الجسم المشع. لذلك تش�ع الأرض ب�أطوال موجي�ة 
 ميكرون.  ۱۲-۸ة أطول من الأطوال الموجية للشمس حيث تتراوح بين طويل
والساقطة عل�ى الس�نتمتر المرب�ع الواح�د بالدقيق�ة  ةسعر -مية الطاقة والمقدرة بغرام ك إن     

 ۱٬۹٤تقاس باللانكلي، لذلك تحسب كمية الطاقة باللانكلي في أعلى الغلاف الغازي حيث يصل 
٪. ۱٬٥ية التي تسمى الثابت الشمسي تتباين في اليوم الواحد بمقدار لانكلي بالدقيقة. هذه الكم

مجموع الطاقة الشمس�ية الواص�لة إل�ى أعل�ى الغ�لاف الغ�ازي وحس�ب دوائ�ر الع�رض المختلف�ة 
كمي�ة الطاق�ة الواص�لة  أن). يلاحظ من الج�دول ۲-۲وفي أيام السنة المختلفة كما في الجدول (

 ۲۲لانكل��ي ف��ي الي��وم ف��ي ح��دها الأقص��ى ف��ي  ۹۹۱ش��مالاً تك��ون  ◌ْ  ٤۰إل��ى دائ��رة ع��رض 
ك�انون الأول. الس�بب ف�ي  ۲۲لانكلي باليوم في حدها الأدنى ف�ي  ۳۱۷حزيران، وتنخفض إلى 

ذلك يعود إلى ميلان محور الأرض باتجاه النجم القطبي. ففي كانون الأول ونتيجة لهذا الميلان 
ش��مالاً  ◌ْ  ٤۰عل��ى دائ��رة ع��رض ك��انون الأول  ۲۲يك��ون ارتف��اع الش��مس عن��د الظهي��رة ف��ي 

 ۷۲٫٥ها عند الظهيرة يكون بزاوي�ة مق�دارحزيران و ۲۲، بينما في ◌ْ  ۲٥٫٥ بزاوية مقدارها
 إن. لذلك ستنتشر الأشعة في كانون الثاني على مساحة اكبر من انتشارها في حزيران. كم�ا ◌ْ 

الواح�دة خ�لال  الميلان في المحور يؤدي إل�ى اخ�تلاف ط�ول اللي�ل والنه�ار عل�ى دائ�رة الع�رض
ساعة، وهذا يعني  ۱٥حوالي  ◌ْ  ٤۰السنة. ففي حزيران يكون طول النهار على دائرة عرض 

ف�ي ح�ين يك�ون ط�ول النه�ار ف�ي  لانكل�ي بالدقيق�ة. ۱٬۱معدل الطاقة الواصلة بالدقيق�ة ه�ي  أن
 لانكلي باليوم الواحد. ۰٬٥۷ساعة باليوم، مما يؤدي إلى وصول فقط  ۹٬٤٤كانون الأول 

) إن أعلى كمية يومية تصل إلى النصف الشمالي تكون ف�ي ۲-۲تبين الأرقام في الجدول (     
لانكل�ي  ۱۰۷۷ش�مالاً، حي�ث يس�تلم القط�ب الش�مالي  ◌ْ  ۹۰حزيران، وعن�د دائ�رة ع�رض  ۲۲

 ۲٤يومياً. وبتقسيم هذه الكمية على عدد ساعات الشروق باليوم الواحد في القط�ب والت�ي ه�ي
لانكل�ي بالدقيق�ة الواح�دة. ه�ذه الكمي�ة اق�ل م�ن  ۰٬۷٥اق�ة الواص�لة ه�و ساعة، يكون معدل الط

لانكل�ي بالدقيق�ة. ولك�ن ط�ول   ۱٬۱ش�مالاً والت�ي ه�ي  ◌ْ  ٤۰الكمية الواصلة إلى دائ�رة ع�رض 
 ◌ْ  ٤۰النهار في القطب ال�ذي يزي�د بتس�عة س�اعات يومي�اً ع�ن ط�ول النه�ار ف�ي دائ�رة ع�رض 

مي�ة الواص�لة إل�ى القط�ب ع�ن كمي�ة الطاق�ة اليومي�ة يعوض عن ذل�ك فترتف�ع كمي�ة الطاق�ة اليو
 ْ◌.  ٤۰الواصلة إلى دائرة عرض 
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لانكل��ي  ۱۱٤۹ك��انون الث��اني يس��تلم القط��ب الجن��وبي أعل��ى كمي��ة يومي��ة وه��ي  ۲۲ف��ي        
جنوب��اً يك��ون ط��ول النه��ار  ◌ْ  ۲۰لانكل��ي بالدقيق��ة. عن��د دائ��رة ع��رض  ۰٬۸ب��اليوم، ويعن��ي 

ساعة. هذا يعن�ي  ۱٤٬۰۸جنوباً يكون طول النهار  ◌ْ  ۳۰ة عرض ساعة، وعند دائر ۱۳٬۳٥
لانكل�ي بالدقيق�ة  ۱٬۲۳، ومع�دل ◌ْ  ۲۰لانكلي بالدقيقة يصل إلى دائرة عرض  ۱٬۲٥معدل  أن

. ل��ذلك ونتيج��ة ه��ذا الاخ��تلاف ف��ي ط��ول النه��ار يس��تلم القط��ب ◌ْ  ۳۰يص��ل إل��ى دائ��رة ع��رض 
 الجنوبي أعلى كمية طاقة باليوم.

شمالاً وهو  ◌ْ  ۲۳٫٥حزيران تصل إلى دائرة عرض  ۲۲ية طاقة بالدقيقة في أعلى كم إن     
عمودية، ولكن ط�ول النه�ار ال�ذي ه�و اقص�ر م�ن ط�ول  همدار السرطان لان الشمس تكون علي

أعل�ى كمي�ة طاق�ة  إنالنهار القطبي يؤدي إلى اس�تلام الم�دار كمي�ة طاق�ة اق�ل م�ن القط�ب. كم�ا 
الج�دي لان جنوب�اً وه�و م�دار  ◌ْ  ۲۳٬٥ع�رض دائ�رة إل�ى  ك�انون الأول تص�ل ۲۲بالدقيقة في 

. ولنفس السبب فان اختلاف طول النهار بين القطب ومدار الجدي هالشمس تكون عمودية علي
 يجعل القطب الجنوبي يستلم طاقة اكبر من الطاقة المستلمة عند مدار الجدي.

 
 Solar Radiation Instrumentsأجهزة قياس الطاقة الشمسية     ۲-۲-۱

جهازان لقياس الإش�عاع الشمس�ي. الأول يق�يس ص�فاء الس�ماء، والث�اني سنستعرض هنا       
 يقيس الإشعاع الشمسي المباشر.

)۱ (U كرة كامبل البلورية UStokes sunshine recorder-A Campbell:  وهي عب�ارة ع�ن
ار بالساعات. كرة زجاجية تحمل بحامل معدني وتوضع تحتها ورقة كارتون مطبوع عليها النه

عندما تشرق الشمس وتكون الس�ماء ص�افية، ف�ان الإش�عاع الشمس�ي الس�اقط عل�ى ه�ذه الك�رة 
ح�رق الورق�ة ى إل�سيجُمع ليخرج من الجانب الثاني من الكرة عل�ى ش�كل إش�عاع مُجم�ع ي�ؤدي 

كالضباب أو الغبار ف�ان  ). لو حجبت الشمس بالغيوم أو بأي عائق أخر۳-۲الكارتونية (الشكل 
شعاع الواص�ل يك�ون ض�عيفاً ولا يح�رق ورق�ة الك�ارتون. ول�و ص�فت الس�ماء م�ن جدي�د ف�ان الإ

حجبت  الأشعة ستحرق الورقة من جديد ويظهر على الورقة جزء غير محروق هو الفترة التي
 فيها الشمس.

إن طول فترة النهار مهمة لأنها تعطي فكرة عن طول الفترة التي تتلق�ى فيه�ا الأرض الإش�عاع 
. وطول النه�ار نوع�ان، النه�ار النظ�ري، وه�و ط�ول النه�ار المحس�وب فلكي�اً. والنه�ار الشمسي

العملي، وهو الفترة الت�ي تظه�ر فيه�ا الش�مس م�ن دون أن يحج�ب إش�عاعها ش�يء. فق�د يك�ون 
عات، حي�ث تحج�ب الش�مس س�ا ٦ن النهار العمل�ي لا يزي�د ع�ن كساعة، ول ۱۲النهار النظري 

 ساعات. ةبالغيوم لست
)۲ (Uز قياس الطاقة جهاpyranometer:U  وهو جهاز يستعمل الطاقة الكهربائية لتسجيل كمية

الطاقة الواصلة إلى تلك النقطة. يتكون الجهاز من قطعتي معدن في أعلى الجهاز واحدة مطلية 
إل�ى نبض�ات بالأبيض والأخرى مطلية بالأسود. الج�زء الأس�ود يم�تص ك�ل الأش�عة ل�ذلك تح�ول 

المبعثرة عل�ى  ). ولتفادي تأثير الأشعة٤-۲لجهاز إلى كمية طاقة (الشكل كهربائية لتحول في ا
كمية الطاقة فان متحسس ثاني يوضع في الظل لتفادي التعرض للأشعة المباشرة وبذلك يقيس 
هذا المتحسس الأشعة المبعثرة فقط. وبطرح كمية الأشعة المبعثرة من كمي�ة الأش�عة المس�جلة 

لم الأش��عة الشمس��ية يك��ون الن��اتج ص��افي الإش��عاع الشمس��ي ف��ي المتحس��س الأول ال��ذي يس��ت
 الواصل إلى الأرض أو إلى تلك النقطة في الوقت المحدد.

 
              Solar Constantكمية الطاقة الشمسية الواصلة للأرض  ۲-۲-۲

يمكن تشبيه الأرض بحبة رمل قياسا إلى الشمس التي ستكون على شكل مصباح كهربائي      
متر. لذلك فان نس�بة م�ا يص�ل م�ن  ۹۱٫٥كرة القدم. المسافة بين المصباح وحبة الرمل بحجم 

. وهكذا فان الأرض التي تبعد عن الشمس بمع�دل ◌ً جدا ◌ً الإشعاع إلى حبة الرمل سيكون قليلا
 وهو الثابت الشمسي من الإشعاع الشمسي  ◌ً مليون كم سوف تستلم كميات قليلة جدا ۱٥۰
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 : كرة كامبل لقياس فترة الإضاءة.۳-۲الشكل 

 
۲٫٦ ×P۱۸

P۱دقيق��ة. ه��ذه الكمي��ة الكلي��ة الت��ي تس��تلمها الأرض خ��لال دقيق��ة تس��اوي  ةس��عر ٥ /
الطاقة التي تنتج من مكائن توليد الكهرباء خلال سنة. ويمكن الق�ول أن كمي�ة الطاق�ة الواص�لة 

. مع�دل  Solar Constant )الشمس�ي  أعلى الغلاف الغازي ثابتة، لذلك يطلق عليه�ا (الثاب�ت
P/س��مةسعر ۱٫۹٤ثاب��ت الشمس��ي الس�نوي ه��و  قيم�ة ال

۲
P دقيق�ة. ه��ذه المعلوم��ات ت�م أخ��ذها م��ن/

قياس المركبات الفضائية وصواريخ القياس والمناطق الجبلية ذات الارتفاعات الكبيرة. الثاب�ت 
ي�وم وأخ�ر وب�ين فص�ل  الشمسي ليس ثابتاً على المدى القصير، حيث تختلف كمية الطاق�ة ب�ين

ع�دل س�نوي. ٪ بين سنة وأخرى. فالثابت الشمسي ما هو إلا م۳٬٥وأخر، حيث يختلف بمقدار 
تغير كثيراً عل�ى الم�دى الطوي�ل، ف�التغيير ف�ي علاق�ة الأرض بالش�مس كما إن الثابت الشمسي ي

ح مفص�ل حسب ما يسمى بالنظرية الفلكية يحتم تغيير هذه الكمية من الطاق�ة. وفيم�ا ي�أتي ش�ر
 القصير والطويل. ىعلى المدالواصل لأسباب اختلاف الإشعاع الشمسي 

 Sun Spotsنظرية البقع الشمسية    ۲-۲-۲-۱
وهي من النظريات الت�ي تع�الج اخ�تلاف كمي�ة الأش�عة الشمس�ية الواص�لة إل�ى الأرض عل�ى     

ذه النظري�ة ه�و أن المدى القصير. فرغم قدم هذه النظرية إلا أن استخدامها يتج�دد. ومفه�وم ه�
٪ م�ن الهلي�وم، يتح�ول ۲٥٪ من الهي�دروجين و۷۰الشمس عبارة عن جسم غازي يتكون من 

النتروجين إلى هليوم عن طريق التفاعل النووي. هذه الانفجارات النووية تولد طاقة لكل غرام 
. وتستمر الغازات في ةكيلو سعر ۱٥۰٫۰۰۰٫۰۰۰من الهيدروجين يتحول إلى هليوم مقدارها 

التهابها نتيجة الانفجارات النووي�ة الت�ي تح�دث ف�ي الش�مس والت�ي تك�ون مس�ئولة ع�ن الطاق�ة 
الهائلة المنبعثة من الشمس. الانفجارات النووية هذه تؤدي إل�ى خ�روج الس�نة الله�ب إل�ى بع�د 
كبير عن السطح الخارجي للشمس والى الفضاء المحيط بالشمس. ولان السنة اللهب هذه تبرد 

س�وداء للن�اظر إليه�ا م�ن  ابتعادها عن السطح الخارجي، فإنها تبدو على شكل بقعبسرعة عند 
). معنى ذلك إن كثرة هذه البقع يشير إلى نشاط شمسي كبير وقلته�ا تش�ير ٥-۲الأرض(الشكل 

إل��ى نش��اط شمس��ي قلي��ل. والنش��اط الشمس��ي الكبي��ر يعن��ي انبع��اث كمي��ة كبي��رة م��ن الطاق��ة إل��ى 
عن�دما تك��ون البق��ع  وص�ول كمي��ات اكب�ر م��ن الطاق�ة إل��ى الأرض الفض�اء الخ��ارجي، مم�ا يعن��ي

 ٪ ۲كثيرة. والحقيقة إن الفرق بين النشاط العالي والواطئ للشمس يعطي طاقة تزيد بحوالي 
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 : جهاز قياس الطاقة الشمسية المباشرة.  ٤-۲الشكل 

  
دث بش�كل دوري، ولم�ا كان�ت ق�وة ه�ذه الانفج�ارات تح�في النشاط العالي عن النشاط ال�واطئ.  

ف��ان هن��اك فت��رة تك��ون فيه��ا البق��ع قليل��ة وأخ��رى تك��ون فيه��ا البق��ع كثي��رة، وتق��در ه��ذه الفت��رة 
سنة. هذه المعلومات هي التي أغرت المناخيين في الماضي للاعتقاد بوجود دورة  ۱۱بحوالي 

سنة. وستستمر الشمس حسب تقدير كمي�ة الهي�دروجين الموج�ود فيه�ا إل�ى  ۳٥مناخيه أمدها 
مليون سنة القادمة. ويعتقد بعض العلم�اء إن تغيي�ر تركي�ب الش�مس  ٦۰۰۰۰إعطاء الطاقة لل

مليون س�نة  ۱۰۰۰۰-٥۰۰۰في المستقبل سيؤدي إلى تغيير كمية الطاقة المنبعثة منها خلال 
 القادمة.

قد  ۱۷۱٥و  ۱٦٤٥في دراسة ظهرت في السبعينيات لفلكيين تبين أن الفترة الواقعة بين      
ت باختف�اء البق��ع الشمس�ية. وف�ي دراس��ة ثاني�ة، ج��رت محاول�ة ل�ربط ه��ذا الاختف�اء للبق��ع تمي�ز

بالمناخ الذي ساد أوربا في تلك الفترة. وباستعمال نسبة تكرار الوهج القطبي أو نسبة كاربون 
في حلقات الأشجار كمعبر عن فترات قل�ة أو زي�ادة النش�اط الشمس�ي م�ع فت�رات انخف�اض  ۱٤
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الحرارة. كانت النتيجة أن هناك توافقاً جيداً مع دورة الشمس. فقد مرت فت�رة وارتفاع درجات 
على أوربا من نهاية القرن السابع عشر إلى بداية القرن الثامن عشر سميت بالعص�ر الجلي�دي 

. شهدت هذه الفترة انخفاض ف�ي درج�ة الح�رارة يتط�ابق تمام�اً م�ع Little Ice Ageالصغير 
سية. وقد خلصت الدراسة إلى إن التغيير ف�ي النش�اط الشمس�ي مس�ئول فترة اختفاء البقع الشم

إل�ى مئ�ات الس�نين. ولك�ن الس�ؤال ال�ذي م�ازال  ٥۰عن التغير ألمن�اخي وال�ذي ق�د يس�تمر ب�ين 
سنة والتغير ألمناخي. إن هذه النظرية توضح بجلاء لا  ۱۱مطروحاً هو كيف نوفق بين دورة 

عام مما يعني أن لا ثابت شمسي  ۱۱الأرض تختلف كل  لبس فيه إن كمية الطاقة الواصلة إلى
على المدى القصير. لذلك فان تتبع النشاط الشمسي يكون مهماً لحساب كمية الطاقة الشمس�ية 

 الواصلة للأرض في الوقت المطلوب.
 

 
 : البقع الشمسية كما تظهر على سطح الشمس من خلال النظر بتلسكوب.٥-۲الشكل 

 
 Astronomical Theory  ةفلكيالنظرية أل ۲-۲-۲-۲

أما على المدى الطويل والمقدر بآلاف السنين فان كمية الطاقة الواصلة إلى الأرض سوف      
هن�اك مجموع�ة  تختلف باختلاف موضع الأرض من الشمس وحسب ما جاء بالنظري�ة الفلكي�ة.

سطح الأرض غي�ر التي تشير إلى أن كمية الإشعاع الشمسي الواصل إلى  ةمن النظريات ألفلكي
ثابت عبر العصور. فعلاقة الأرض بالشمس تحدد إلى مدى كبير كمية الطاقة الواصلة وبالتالي 
نوع المناخ الس�ائد. وموق�ع الأرض الح�الي م�ن الش�مس ه�ي الت�ي ح�ددت ن�وع المن�اخ الح�الي 

الواص�لة ألان. واس�تناداً إل�ى ه�ذه الحقيق�ة، فق�د اس�تفاد علم�اء  السائد استناداً إلى كمية الطاق�ة
المناخ من نظريات فلكيه ظهرت في الأربعينيات من هذا القرن. وه�ذه النظري�ات الت�ي وض�عها 

تش�ير إل�ى أن موق�ع الأرض  Milutin Milan Kovitchمليوتن ميلانك�وفتش اليوغس�لافي 
 من الشمس ليس ثابتاً، ويتغير بثلاثة طرق:
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۱- U الشكل البيضوي لدوران الأرض حول الشمس والشكل الدائريUEccentricity  
تؤك��د ه��ذه النظري��ة إن الأرض تغي��ر ش��كل دورته��ا ح��ول الش��مس ب��ين الش��كل البيض��وي      

سنة يتغير ش�كل دورة الأرض م�ن الش�كل  ۹۰٫۰۰۰الى ۱۰۰٫۰۰۰والشكل الدائري. ففي كل 
البيض�وي لل�دوران تقت�رب الأرض م�ن الش�مس ف�ي البيضوي إلى الشكل الدائري. فف�ي الش�كل 

ملي��ون ك��م، وه��ذا م��ا يس��مى بالحض��يض.  ۱٤۷ك��انون الث��اني (ين��اير) فتص��بح المس��افة بي��نهم 
مليون كم، وهذا ما يس�مى ب�الأوج  ۱٥۲وتبتعد الأرض عن الشمس في تموز (يوليو) بمسافة 

ن الش��مس ف��ي ك��ل ). بينم��ا ف��ي الش��كل ال��دائري تك��ون الأرض ف��ي نف��س البع��د ع��٦-۲(الش��كل
الفص��ول، وب��ذلك يختف��ي الأوج والحض��يض. أي إن ص��يف النص��ف الجن��وبي وص��يف النص��ف 

ع�ن  الش�مسالشمالي يستلمان كمية من الطاقة متساوية لتساوي بعداهما عن الشمس. ابتع�اد 
عموديته��ا عل��ى النص��ف الش��مالي ي��ؤدي إل��ى تقلي��ل الإش��عاع  رغ��م ف��ي تم��وز (الأوج) الأرض

٪ في تموز (يوليو) عنة في ك�انون الث�اني (ين�اير). أي ٦ى الأرض بمقدار الشمسي الواصل إل
٪ من صيف النص�ف الش�مالي. ه�ذا النقص�ان ٦أن صيف النصف الجنوبي يستلم طاقة أكثر ب 

في كمية الإشعاع الشمسي ف�ي تم�وز وزيادت�ه ف�ي ك�انون الث�اني يجع�ل ص�يف وش�تاء النص�ف 
وران إلى دائ�ري ف�ان الأرض تك�ون ف�ي نف�س البع�د الشمالي اقل قسوة. وعندما يتغير شكل الد

). وبذلك ليس هناك ف�رق ف�ي كمي�ة الأش�عة الواص�لة ٦-۲عن الشمس في كل الفصول (الشكل 
النص��ف إل��ى النص��ف الش��مالي ع��ن النص��ف الجن��وبي ف��ي فص��ل الص��يف لك��لا النص��فين، أي إن 

ستلمه ألان. ي٪ مما ٦ب  م كمية من الطاقة أكثرستليلأرض بالشكل الدائري للدورة  الشمالي ل
وبذلك يصبح الصيف الشمالي أكثر حرارة مما هو علية ألان، في حين يصبح الش�تاء الش�مالي 
أكثر برودة مما هو علية ألان. أما النص�ف الجن�وبي فيص�بح ص�يفه اق�ل ح�رارة مم�ا ه�و علي�ة 

ك دورة يول��وجيين إل��ى أن هن��األان، وش��تاءه اق��ل ب��رودة مم��ا ه��و علي��ة ألان. فق��د توص��ل الج
س�نة.  ۱۰٫۰۰۰سنة يعقبه�ا فت�رة دفيئ�ة مق�دارها  ۱۰۰٫۰۰۰للعصور الجليدية أمدها  ةمناخي

 ٪ من أسباب التبدل ألمناخي تعود إلى شكل دوران الأرض. ٤٥لذلك يعتقد العلماء إن 
 
۲- U زاوية ميلان المحورUObliquity  

سنة. فزاوي�ة المي�ل  ٤۱٫۰۰۰كل  ْ ۲۲٫۱ و  ْ ۲٤٫٤تتغير زاوية ميل المحور للأرض بين      
،ْ ومن��اخ الأرض كم��ا ه��و علي��ة ألان. ف��إذا زاد الم��يلان للمح��ور وأص��بح ۲۳٫٥للمح��ور ألان 

،ْ ف��ان اللي��ل القطب��ي ف��ي المنطق��ة القطبي��ة الش��مالية عل��ى س��بيل المث��ال وال��ذي ه��و س��تة ۲٤٫٤
ة س�ت، سيس�ود ف�ي دوائ�ر ع�رض أدن�ى م�ن الوق�ت الحاض�ر. أي إن اللي�ل القطب�ي ولم�دة أشهر

). وب��ذلك ف��ان الإش��عاع الشمس��ي ۷-۲ ش��مالاً ( انظ��ر الش��كل  ۷۰ْأش��هر س��ينزل إل��ى ال��دائرة 
 م�ن خ�طالواصل للأرض سوف يقل وبذلك تنخفض الحرارة لتش�مل من�اطق أدن�ى إل�ى الجن�وب 

 الجليد الدائم الحالية. وهذا طبعاْ س�ينطبق عل�ى القط�ب الجن�وبي ك�ذلك. أي أن الغط�اء الجلي�دي
يتسع وذلك بسبب قلة الطاقة الواصلة إل�ى الأرض. وق�د يك�ون ذل�ك مقدم�ة على الأرض سوف 

،ْ ف�ان اللي�ل القطب�ي س�يتقلص ف�ي ۲۲٫۱لعصر جليدي. أما في حالة ك�ون زاوي�ة المي�ل تص�بح 
القطبين، لذلك ستصل كميات من الطاقة الشمسية أكثر من المعتاد، وبذلك ترتفع درج�ة ح�رارة 

 يعني تقلص الغطاء الجليدي الحالي وسيادة فترة دفيئة. القطبين عما هي علية ألان. وهذا
 
 

۳- U اتجاه ميلان المحورPrecession  
س�نة يتغي�ر  ۲٦٫۰۰۰يتجه ميلان المحور في الوقت الحاضر إلى النجم القطبي. وف�ي ك�ل      

ع�اكس الاتجاه إلى النجم فيكا، ليعود بعد ذلك إلى اتجاهه القديم. والنجم فيكا يقع في الاتج�اه الم
). ففي حالة اتجاه محور الأرض باتجاه ال�نجم فيك�ا ف�ان ۸-۲لاتجاه النجم القطبي (انظر الشكل 

موع��د الفص��ول س��يتغير، فيص��بح ش��تاء النص��ف الش��مالي ف��ي تم��وز (يولي��و) وص��يف النص��ف 
 موقع كل دوران الأرض بيضوي، فسيتلاءم الشمالي في كانون الثاني (يناير). فإذا كان ش
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 الشكل الدائري والشكل البيضوي لدوران الأرض حول الشمس، بعد الأرض عن الشمس في  :٦-۲الشكل 

 الشكل الدائري متساوي في كل الفصول.               



42 
 

                              

                              

                              
 لأرض. في الحالة الأولى الميلان الحالي، وفي الثانية بزاوية: اختلاف زاوية ميلان محور ا۷-۲الشكل 
 مما يوسع مساحة الليل القطبي. ۲٤٫٤مما يقلص مساحة الليل القطبي، وفي الثالثة بزاوية  ۲۲٫۱       

   
الأرض في الحضيض م�ع ص�يف النص�ف الش�مالي، مم�ا يعن�ي اس�تلام اكب�ر للإش�عاع الشمس�ي 

. أما ش�تاء النص�ف الش�مالي فس�يتلاءم م�ع فت�رة الأوج، مم�ا وارتفاع في درجة حرارة الصيف
يعن��ي اس��تلام كمي��ات اق��ل م��ن الإش��عاع الش��مس وبالت��الي اش��تداد ب��رودة الش��تاء. أم��ا النص��ف 

ً  الجن��وبي ف��ان ش��تاءه س��يكون أكث��ر إش��عاعا م��ن الوق��ت الحاض��ر، وص��يفة اق��ل إش��عاعا  شمس��يا
 من الوقت الحاضر.شمسياً 

على الإشعاع الشمسي لا يقتصر على تأثيره�ا المنف�رد، أي ك�ل إن تأثير هذه النظريات  
 نظرية على حدة، وإنما يتعدى ذلك إلى تأثيرها مجتمعة. فلان مواعيد حدوثها مختلف، فان

هناك مرتان يتغير فيها اتجاه ميلان المحور، وتتغير عندها زاوية مي�ل المح�ور. وبع�د دورت�ان 
الأرض حول الشمس قد تغير. وهذا يعن�ي أن يص�ادف من تغير زاوية الميل يكون شكل دوران 

س��نة أن تك��ون الأرض ق��د م��رت بفت��رات متطرف��ة وفت��رات غي��ر متطرف��ة ف��ي  ۱۰۰٫۰۰۰ك��ل 
 ،ْ وميلان ۲٤٫٤علاقتها بالشمس. فيصادف أن يكون شكل الدورة بيضوي، وزاوية الميل 
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 تجاه محور الأرض، في الحالة الأولى وتمثل الوقت الحالي تتجه الأرض إلى: اختلاف ا۸-۲الشكل    

 النجم القطبي، وفي الحالة الثانية تتجه إلى النجم فيكا.                  
      

المح��ور باتج��اه ال��نجم فيك��ا، وه��ذا أقص��ى تط��رف يمك��ن أن تش��هده الأرض. وب��ذلك يك��ون اكب��ر 
 واصلة إلى الأرض.اختلاف في كمية الأشعة الشمسية ال

  
                          Solar Radiation Budgetالموازنة الإشعاعية  ۲-۲-۳

أن كمية الإشعاع الشمسي الواصل إل�ى س�طح الأرض يختل�ف ب�ين ي�وم وأخ�ر وب�ين فص�ل      
م�ن كمي�ة الأش�عة الواص�لة إل�ى أعل�ى الغ�لاف  ٪٤۷وأخر، ولكنها كمعدل سنوي يقدر بح�والي 

م�ن الأش�عة الداخل�ة  ٪٥۳أي أن الغلاف الغازي يستطيع أن يم�تص أو يعك�س ح�والي الغازي. 
). وف�ي النهاي�ة، ف�ان كمي�ة الأش�عة الت�ي تمتص�ها الأرض س�وف ۹-۲من خلال�ه  (الش�كل رق�م 

 تنبعث من جديد إلى الفضاء لتقوم بتسخين الهواء.    
٪ ۱۰۰لاف الغ�ازي عل�ى ان�ه سنتعامل هنا مع كمية الإشعاع الشمسي الواصل إلى أعلى الغ   

لتس��هل عملي��ة حس��اب الإش��عاع الم��نعكس والمم��تص. فعن��د دخ��ول الإش��عاع الشمس��ي الغ��لاف 
٪ منة سوف يمتص م�ن قب�ل الأوكس�جين ف�ي طبق�ة الستراتوس�فير ليك�ون غ�از ۲الغازي، فان 

٪ من الباقي س�وف يعك�س بواس�طة ۲۰الأوزون. وعند وصول الإشعاع إلى التروبوسفير فان 
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٪ يم��تص م��ن قب��ل الغي��وم والم��واد ألص��لبه الأخ��رى ۱۸م الموج��ودة ف��ي ه��ذه الطبق��ة، والغي��و
٪ من الأرض. إذا صافي ما تستلمه الأرض هو اقل ۷٪ من قبل الغازات و٦والغازات، ويعكس 

إل�ى الأرض ه�و من نصف الإشعاع الواصل إلى أعلى الغلاف الغ�ازي، ل�ذلك نق�ول إن م�ا يص�ل 
يقة . بالمقابل فان الأرض بعد أن تسخن فإنها ستشع طاقة ولك�ن /دق۲/مةسعر ۱اقل بقليل من 

بأطوال موجية أطول من الأمواج المنبعث�ة م�ن الش�مس، وكم�ا اش�رنا س�ابقاً ف�ان ه�ذه الأط�وال 
٪ الت�ي ه�ي مجم�وع الطاق�ة ٤۷٪ م�ن أل ۲۲الموجية يستطيع اله�واء أن يمتص�ها. ل�ذلك ف�ان 
 رض لتبخير المنبعثة من الأرض سوف تستعمل على سطح الأ

 
: الموازن��ة الإش��عاعية ل��لأرض وتب��ين كمي��ة الأش��عة الداخل��ة والخارج��ة وم��ا يعك��س أو يم��تص أو         ۹-۲الش��كل 

 يتشتت في الغلاف الغازي.
 

الطاقة تتحرر عند تك�اثف بخ�ار الم�اء فإنه�ا س�وف تس�تخدم ف�ي النهاي�ة الماء، ولما كانت هذه 
٪ م��ن الطاق��ة الأرض��ية س��وف تم��تص مباش��رة م��ن ۱٥لتدفئ��ة اله��واء بع��د أن تتح��رر. كم��ا إن 

س�تتحول إل�ى ح�رارة  ٪٥الغازات مثل ثاني اوكسيد الك�اربون وبخ�ار الم�اء لتس�خين اله�واء، و
محسوسة، وأخرى ستصل إلى أعل�ى الغ�لاف الغ�ازي. يلاح�ظ م�ن خ�لال ه�ذا التوزي�ع إن كمي�ة 

ف�الأرض جس�م مش�ع  .الطاقة الواصلة ل�لأرض س�وف تع�ود إل�ى الفض�اء الخ�ارجي م�رة أخ�رى
تفقد الأرض بالإش�عاع  أنللطاقة كما انه جسم مستلم، والهواء كذلك. لذلك في النهاية لابد من 

 كل الطاقة التي استلمتها.
                                         

               Uses of Solar Radiationاستخدامات الطاقة الشمسية  ٤-۲-۲
ية تحتوي على ثلاثة أنواع من الطاقة، الطاقة الكيميائية، الطاق�ة الحراري�ة، الطاقة الشمس     

والطاقة الضوئية. للطاقة الشمسية استخدامات متعددة، فهي المصدر الوحيد للطاقة في الغلاف 
الغازي. حيث إن الطاقة الحرارية هي المسئولة عن ك�ل الحرك�ات ف�ي الغ�لاف الغ�ازي. كم�ا إن 

ن الشمس تحتوي على طاقة كيمياوية تستعمل من قبل النب�ات لص�نع الغ�ذاء. الطاقة المنبعثة م
فالطاقة الشمسية الممتصة من النبات وبوجود اليخضور (الكلوروفيل) يح�ول الم�واد الممتص�ة 
م��ن الترب��ة إل��ى غ��ذاء. كم��ا إن الطاق��ة المرئي��ة ه��ي المس��ئولة ع��ن ق��درتنا عل��ى الإبص��ار. وم��ا 

 ير الفضائي إلا نتيجة لاستخدام الطاقة الضوئية.التطور الحاصل في مجال التصو



45 
 

إن أه��م اس��تخدامات الطاق��ة الشمس��ية م��ن قب��ل الإنس��ان بالإض��افة إل��ى م��ا ذك��ر أع��لاه ه��و      
استخدامها كطاقة متجددة. إن أزمة الطاقة في العالم وبعد التطور الهائل ال�ذي أح�رزه الإنس�ان 

البح�ث ع�ن مص�در جدي�د للطاق�ة يك�ون نظيف�اً  في مجال الحضارة دفعت العديد من العلم�اء إل�ى
تس�تطيع تحوي�ل  الأخي�رة م�ن اخت�راع خلاي�ا س�ليكونيةومتجدد. فقد استطاع العلماء في الآونة 

الطاقة الشمسية إلى كهرباء. ورغم إن التجارب ف�ي ه�ذا المج�ال م�ا زال�ت ف�ي ب�داياتها، إلا أن 
حالي��اً تس��تخدم الطاق��ة الشمس��ية  اس��تخدامها ق��د قط��ع ش��وطاً جي��داً. فهن��اك مجمع��ات موج��ودة

لتس��خين الم��اء، ولتولي��د الكهرب��اء. ولا ننس��ى إن تولي��د الكهرب��اء ع��ن طري��ق ط��واحين الري��اح 
ومس�اقط المي�اه م�ا ه�و إلا اس��تخدام غي�ر مباش�ر للطاق�ة الشمس��ية. فالري�اح ه�ي ن�اتج اخ��تلاف 

 كون الأنهار.التسخين، والأمطار هي ناتج تبخر الماء وتكاثفه في الأعلى وسقوطها ي
     
 العوامل المؤثرة على كمية الطاقة الواصلة ٥-۲-۲

Facture Affecting the Amount of Solar Radiation                     
أن ما يصل من إشعاع شمسي إلى سطح الأرض لا يتوزع بشكل متساوي عليها وذلك لان      

بيض�وي. ل�ذلك تس�تلم المن�اطق  هش�بت�دور ح�ول الش�مس بم�دار اهليج�ي  الأرض كروية، وهي
الاستوائية والمدارية كمية عالية م�ن الطاق�ة بينم�ا الع�روض الوس�طى والقطبي�ة تس�تلم كمي�ات 

 من الطاقة اقل. أن اختلاف التوزيع هذا يعود إلى العوامل الآتية: 
 

   The Angle of Sun's Rayزاوية سقوط الإشعاع الشمسي           -۱
دور حول الشمس بمدار شبة دائري (بيض�وي)، كم�ا أن مح�ور الأرض مائ�ل لان الأرض ت     

فان سقوط الإشعاع الشمسي وقت الظهي�رة يك�ون عمودي�ا عل�ى دائ�رة ع�رض  ◌ْ ۲۳٫٥بمقدار 
هناك مواعي�د ثابت�ة  ◌ً كلما ابتعدنا عن دائرة العرض تلك. فلكيا ◌ً واحدة ثم تزداد الأشعة ميلانا

ض المعني��ة ف��ي وق��ت مع��ين م��ن الس��نة. فالش��مس تك��ون لموق��ع الش��مس بالنس��بة ل��دائرة الع��ر
أيلول من كل عام. وتكون الشمس عمودية على  ۲۳آذار و ۲۱عمودية على خط الاستواء في 

كانون الأول. فعندما تكون الش�مس  ۲۱حزيران وعلى مدار الجدي في  ۲۱مدار السرطان في 
وتق�ل  ◌ْ ۹۰س�تواء تك�ون عمودية على خط الاستواء ف�ان زاوي�ة س�قوط الإش�عاع عل�ى خ�ط الا

 ).۲-۲الزاوية بالابتعاد عن خط الاستواء شمالا وجنوبا (الجدول 
ودية يتضح من الجدول أن زاوية سقوط أشعة الشمس على خط الاستواء تتراوح بين العم     

عمودية في الانقلاب�ين. أم�ا م�داري الس�رطان والج�دي فتك�ون الش�مس  هفي الاعتدالين إلى شب
عمودي�ة ف�ي الاعت�دالين ومائل�ة  هة في الانقلاب الصيفي ثم تصبح ش�بمرة واحدعمودية عليها 

قطبي�ة فتك�ون الش�مس مائل�ة عليهم�ا ف�ي الانق�لاب  هق�لاب الش�توي. أم�ا ال�دائرتان الش�بفي الان
ف�ي الاعت�دالين وتختف�ي عنهم�ا ف�ي الانق�لاب الش�توي. أم�ا القطب�ان ف�ان  ◌ً الصيفي ومائلة ج�دا

وتختف�ي الش�مس  ◌ْ ۲۳٫٥ف�ي الانق�لاب الص�يفي وال�ذي لا يتج�اوز  أعلى ارتفاع للشمس يكون
. أن هذا الاختلاف في زاوية السقوط ي�ؤدي إل�ى اخ�تلاف كمي�ة الطاق�ة أشهرعن القطبين لستة 

 الواصلة إلى كل دوائر العرض.
أن الفرق في كمية الطاق�ة ب�ين الإش�عاع العم�ودي والإش�عاع المائ�ل يع�ود إل�ى أن الإش�عاع      

ي يتركز على مساحة محدودة بينما الإشعاع المائل ينتشر عل�ى مس�احة واس�عة. وب�ذلك العمود
ف��ان كمي��ة الطاق��ة عل��ى وح��دة المس��احة ف��ي الإش��عاع العم��ودي تك��ون اكب��ر. كم��ا أن الإش��عاع 

العم��ودي يقط��ع مس��افة ف��ي الغ��لاف الغ��ازي اق��ل م��ن المس��افة الت��ي يقطعه��ا الإش��عاع المائ��ل،     
 والانعكاس Absorption والامتصاص Scattering المائل للتشتت وبذلك يتعرض الإشعاع 

Reflection أكثر مقارنة بالإشعاع العمودي، ويمكن ملاحظ�ة ذل�ك بمقارن�ة ق�وة الإش�عاع ب�ين
وقت الظهيرة والغروب. فعند الظهيرة تكون قوة الإش�عاع اكب�ر لأنه�ا اق�ل ميلان�اً وب�ذلك تترك�ز 

غازي اقص�ر. أم�ا عن�د الغ�روب فالأش�عة المائل�ة تنتش�ر الأشعة على مساحة اقل وتقطع غلاف 
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على مساحة أوسع وتقطع غلاف غ�ازي يزي�د ع�ن ثلاث�ة أض�عاف الغ�لاف الغ�ازي ال�ذي تقطع�ه 
اكب�ر م�ن ق�وة الإش�عاع عن�د الش�روق  ◌ً الأشعة عند الظهيرة. وهكذا تكون ق�وة الإش�عاع ظه�را

     ). ۱۰-۲والغروب (الشكل 

 
 مودي والإشعاع المائل حيث ينتشر الإشعاع المائل على مساحة اكبر من الإشعاع : الإشعاع الع۱۰-۲الشكل 

 العمودي.             
 ) يتضح لنا أن كمية الأشعة على خط   ۳-۲من هذه الحقيقة ومن مراجعة الجدول (      

 
 : قيمة زاوية سقوط الإشعاع على دوائر عرض مختلفة في فصول السنة.۳-۲الجدول 

 ۲۳آذار و ۲۱الاعت������������دالين  رضدائرة الع
 أيلول

 كانون الأول ۲۲ حزيران ۲۲
 

۹۰  ْ◌ ۰  ْ◌ ۲۳٫٥  ْ◌ ۰  ْ◌ 
۸۰  ْ◌ ۱۰  ْ◌ ۲۳٫٥  ْ◌ ۰  ْ◌ 
۷۰  ْ◌ ۲۰  ْ◌◌ْ ٤۳٫٥  ْ◌ ۰  ْ◌ 

٦٦٫٥  ْ◌ ۲۳٤ ◌ْ  ٫٥۷  ْ◌ ۰  ْ◌ 
٥۰  ْ◌ ٤۰  ْ◌ ٦۳٫٥  ْ◌ ۱٦٫٥  ْ◌ 
٤۰  ْ◌ ٥۰  ْ◌◌ْ ۷۳٫٥  ْ◌ ۲٦٫٥  ْ◌ 
۳۰  ْ◌ ٦۰  ْ◌ ۸۳٫٥  ْ◌ ۳٦٫٥  ْ◌ 

۲۳٦٦٫٥ ◌ْ  ٫٥  ْ◌ ۹۰  ْ◌◌ْ ٤۳  ْ◌ 
۱۰  ْ◌◌ْ ۸۰  ْ◌ ۷٥٦٫٥ ◌ْ  ٦٫٥  ْ◌ 
۰  ْ◌ ۹۰  ْ◌ ٦٦٫٥ ◌ْ  ٦٦٫٥  ْ◌ 
۱۰  ْ◌◌ْ ۸۰  ْ◌ ٥٦٫٥  ْ◌ ۷٦٫٥  ْ◌ 

۲۳٤ ◌ْ  ٦٦٫٥ ◌ْ  ٫٥۳  ْ◌ ۹۰  ْ◌ 
۳۰  ْ◌ ٦۰  ْ◌ ۳٦٫٥  ْ◌ ۸۳٫٥  ْ◌ 
٤۰  ْ◌◌ْ ٥۰  ْ◌◌ْ ۲٦٫٥  ْ◌ ۷۳٫٥  ْ◌ 

٥۰  ْ◌ ٤۰  ْ◌ ۱٦ ◌ْ  ٦٫٥۳٫٥  ْ◌ 
٦٦ْ . ۲۳٫٥  ْ◌ ۰  ْ◌ ٤۷  ْ◌ 
۷۰  ْ◌ ۲۰  ْ◌ ۰  ْ◌ ٤۳٫٥  ْ◌ 
۸۰  ْ◌ ۱۰  ْ◌◌ْ ۰  ْ◌ ۳۳٫٥  ْ◌ 
۹۰  ْ◌ ۰  ْ◌ ۰  ْ◌ ۲۳٫٥  ْ◌ 
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الاستواء والم�دارين ه�ي اكب�ر منه�ا عن�د ال�دائرتين والقطب�ين. وب�ذلك يك�ون هنال�ك ف�ائض ف�ي 
 الطاق��ة ط��وال الع��ام ف��ي المنطقت��ين الاس��توائية والمداري��ة. ونق��ص ف��ي الطاق��ة ط��وال الع��ام ف��ي

م�ن من�اطق  ). ه�ذا يتطل�ب نق�ل ف�ائض الطاق�ة۱۱-۲القطبي�ة (الش�كل  هالمنطقتين القطبية وشب
إلى مناطق النقص، وتتم العملية بالرياح أو بالتيارات البحرية أو بالطاق�ة الكامن�ة الت�ي الفيض 

 تتحرر بعد التكاثف.

 
 : الطاقة الفائضة والنقص في الطاقة حسب دوائر العرض.۱۱-۲الشكل 

 
                                                   Length of Daylight طول النهار -۲

تلف طول النهار باختلاف دائرة العرض كذلك. حيث أن ميلان المحور يؤدي إلى ظهور يخ     
 ). أن طول  ٤-۲نهار طويل في احد نصفي الكرة ونهار قصير في النصف الأخر ( الجدول 

 
 : طول النهار بالساعة حسب دوائر العرض المختلفة وللانقلابين.٤-۲الجدول 

 لاب الشتويالانق الانقلاب الصيفي دائرة العرض
۹۰  ْ◌ ۲٤ ۰ 
۸۰  ْ◌ ۲٤ ۰ 
۷۰  ْ◌ ۲٤ ۰ 

٦٦٫٥  ْ◌ ۲٤ ۰ 
٦۰  ْ◌ ۱۸:۸ ٥:٥۲ 
٥۰  ْ◌ ۱٥:٥٦ ۸:٤ 
٤۰  ْ◌ ۱٤:٤۰ ۹:۲۰ 
۳۰  ْ◌ ۱۳:٤۸ ۱۰:۱۲ 
۲۰  ْ◌ ۱۳:٥ ۱۰:٥٥ 
۱۰  ْ◌ ۱۲:۲۸ ۱۱:۳۲ 
۰  ْ◌ ۱۲:۷ ۱۲:۷ 
۱۰  ْ◌ ۱۱:۳۲ ۱۲:۲۸ 
۲۰  ْ◌ ۱۰:٥٥ ۱۳:٥ 
۳۰  ْ◌ ۱۰:۱۲ ۱۳:٤۸ 
٤۰  ْ◌ ۹:۲۰ ۱٤:٤۰ 
٥۰  ْ◌ ۸:٤ ۱٥:٥٦ 
٦۰  ْ◌ ٥:٥۲ ۱۸:۸ 

٦٦٫٥  ْ◌ ۰ ۲٤ 
۷۰  ْ◌ ۰ ۲٤ 
۸۰  ْ◌ ۰ ۲٤ 
۹۰  ْ◌ ۰ ۲٤ 
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س�اعة.  ۱۲عل�ى خ�ط الاس�تواء ط�وال الع�ام، حي�ث يك�ون النه�ار  ◌ً تقريب�ا ◌ً النهار يك�ون ثابت�ا
 عمودية ويقصر النهار باتجاه النصف  هاتجاه النصف الذي تكون الشمس عليويطول النهار ب

ب�لا انقط�اع  أشهرلاحظ من الجدول أن فترة النهار تكون ستة بعيدة. ي هالذي تكون الشمس عن
فوق القطب الشمالي إذا كانت الشمس عمودية على النصف الشمالي، والعك�س ص�حيح، حي�ث 

فوق القطب الجنوبي عندما تكون الش�مس عمودي�ة عل�ى  أشهرساعة ولستة  ۲٤يكون النهار 
واض��ح ف��ي كمي��ة الأش��عة الشمس��ية النص��ف الجن��وبي. وب��ذلك ف��ان لاخ��تلاف ط��ول النه��ار اث��ر 

س�اعة، فعن�د دائ�رة  ۲٤الواصلة إلى منطقة ما. وتختل�ف ط�ول الفت�رة الت�ي يك�ون فيه�ا النه�ار 
ش�هرين وعن�د  ◌ْ ۷۰س�اعة لفت�رة ش�هر وعن�د دائ�رة ع�رض  ۲٤يس�تمر النه�ار  ◌ْ ٦۷ع�رض 

. أن ط�ول النه�ار يعن�ي ط�ول الفت�رة أش�هروعن�د القط�ب س�تة  أشهرأربعة  ◌ْ ۷۸دائرة عرض 
لت��ي تس��تلم فيه��ا الأرض الإش��عاع الشمس��ي. وب��ذلك ت��زداد الطاق��ة ص��يفا عن��دما يك��ون النه��ار ا

 .◌ً عندما يكون النهار قصيرا ◌ً ، وتقل شتاءا◌ً طويلا
  

                                                         Sky Clearance  صفاء السماء -۳
الأرض إلى كل العمليات المؤثرة فيه من يتعرض الإشعاع الشمسي قبل وصولة إلى سطح      

امتصاص وانعكاس وتشتت. لذلك لا يمك�ن أن تص�ل ك�ل كمي�ة الإش�عاع الشمس�ي الواص�لة إل�ى 
). وتعتم���د الكمي���ات الممتص���ة ۹-۲أعل���ى الغ���لاف الغ���ازي إل���ى س���طح الأرض (انظ���ر الش���كل 

ق��ه الأش��عة والمنعكس��ة م��ن الأش��عة ف��ي الغ��لاف الغ��ازي عل��ى س��مك الغ��لاف الغ��ازي ال��ذي تختر
وعلى كمية الغيوم أو الغبار الموجود في الهواء. فكلما كانت كمية الغيوم أو الغبار كبيرة كلم�ا 

 كان الامتصاص والانعكاس اكبر.
أما تشتت الأشعة في الغلاف الغازي فأنة يعتمد على تركيبة الغ�لاف الغ�ازي م�ن الغ�ازات.      

تعتمد على حال�ة الغ�لاف الغ�ازي وعل�ى زاوي�ة لذلك فان كمية الامتصاص والانعكاس والتشتت 
سقوط الأشعة. أي أن كمية الأشعة الشمس�ية الواص�لة إل�ى س�طح الأرض تختل�ف حس�ب الي�وم 

 والفصل.
تقدر كمية الأشعة الشمسية القصيرة الموجة المنعكسة والمش�تتة ف�ي الغ�لاف الغ�ازي م�ن      

م�ن مجم�وع  ٪۳۳سطح الأرض بحوالي قبل الغيوم وذرات الغبار الصغيرة وجزيئات الهواء و
الإشعاع الشمسي الواصل إلى أعل�ى الغ�لاف الغ�ازي. قس�م بس�يط منه�ا يع�ود إل�ى الأرض عل�ى 

في تس�خين اله�واء أو الأرض  ◌ً شكل إشعاع مشتت. أن هذه الكمية المفقودة لا تستعمل إطلاقا
انت الطاقة الواصلة إلى تلك أو الماء. وبذلك كلما كان تكرار التغييم كبيراً على منطقة ما كلما ك

م�ن الإش�عاع الشمس�ي ال�داخل إل�ى الغ�لاف الغ�ازي يس�خن اله�واء  ٪۱۹المنطقة قليلة. وهناك 
مباشرة، وذلك عن طريق امتصاصه من قبل بخار الماء الموجود في الهواء وكذلك عن طريق 

ن الأشعة م ◌ً جدا ◌ً يصل إلى سطح الأرض بشكل مباشر وقليلا ٪٤۷تكوين الأوزون. والباقي 
المشتتة. هذه النسبة تمتص مباشرة من قب�ل الأرض لتس�خن الأرض حي�ث بع�دها تب�دأ الأرض 

، ف��ان الغ��لاف ◌ً بإش��عاع الطاق��ة الت��ي تعم��ل عل��ى تس��خين الغ��لاف الغ��ازي. وكم��ا اش��رنا س��ابقا
يعتم��د ف��ي  هشمس��ية القص��يرة الموج��ة. وب��ذلك فأن��الغ��ازي لا يم��تص إلا القلي��ل م��ن الأش��عة ال

وبخ�ار الم�اء  COR2Rالإش�عاع الأرض�ي. حي�ث يق�وم غ�از ث�اني اوكس�يد الك�اربون  تسخينه عل�ى
 بامتصاص معظم الإشعاع الأرضي المنبعث ليسخن الغلاف الغازي. 

 
   Albedo                                                 ةنسبة ألعاكسي -٤

إذا حس�ب م�ن س�طح الأرض،  يؤثر هذا العامل على كمية الإشعاع الشمسي بنسبة ص�غيرة     
يعتمد عل�ى أن جمي�ع  ةف الغازي. أن مفهوم نسبة ألعاكسيوبنسبة كبيرة إذا ما حسب من الغلا

الأجسام في الطبيعة تعكس وتشتت جزءا من الإشعاع الساقط عليها وتمتص ما تبق�ى م�ن ه�ذا 
س��م الأس��ود الإش��عاع. ولان الطبيع��ة لا تحت��وي عل��ى أجس��ام س��وداء أو بيض��اء فيزيائي��اً (الج

)، فدائما هناك كمية منعكسة ٪۱۰۰والجسم الأبيض الفيزيائي يعكس  ٪۱۰۰الفيزيائي يمتص 
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أو مشتتة من الإشعاع والب�اقي مم�تص. أن كمي�ة المم�تص أو الم�نعكس م�ن الإش�عاع م�ن قب�ل 
الت��ي تقت��رب م��ن الجس��م يعتم��د كلي��ا عل��ى خش��ونة س��طح الجس��م وعل��ى ل��ون الجس��م. ف��الألوان 

تعكس  أكثر مما تمتص. بينما الأجسام القريبة من الأسود فإنها تمتص أكثر مماالأبيض تعكس 
والس��طح  ٪ ۲۰ -۷الترب��ة ب��ين  ةبينم��ا عاكس��ي ٪۹۳ال��ثلج  ة). فم��ثلا عاكس��ي٥-۲(الج��دول 

كمي�ة الرطوب�ة ف�ي الجس�م،  ةطح الأملس. كما تؤثر عل�ى ألعاكس�يمن الس ةالخشن أكثر عاكسي
ع��دد م��ن  ةب��ة الجاف��ة. والي��ك أمثل��ة ع��ن عاكس��يالتر ةعاكس��ي الترب��ة الرطب��ة اق��ل م��ن ةفعاكس��ي

، وال�ثلج الق�ديم ٪ ۷٥ -۹۰الأجسام في الطبيعة، فالثلج الحديث السقوط تتراوح عاكسيته ب�ين 
 -۲۰، والترب�ة  ٪۱٥ -۳۰،والحش�ائش ٪ ۳ -۱۰،والغاب�ات ٪ ۱٥ -۲٥،والرمال ٪ ٥۰ -۷۰

۷٪     . 
إقليم�ي. وب�ذلك ف�ان فق�دان  هم�ل محل�ي أكث�ر من�و عاه ةمما سبق يلاحظ أن عامل ألعاكسي     

م��ن مجم��وع  ٪٦الأش�عة الشمس��ية الواص�لة إل��ى س��طح الأرض بواس�طة ه��ذا العام��ل لا تتع�دى 
الغ�لاف الغ�ازي، ف�ان ه�ذا  ةالغ�لاف الغ�ازي. وإذا أض�فنا عاكس�يالإشعاع الشمسي الواصل إل�ى 

لواص�لة إل�ى س�طح الأرض، حي�ث العامل يصبح مهما في التأثير على كمية الإشعاع الشمس�ي ا
 .٪۲۰ترتفع النسبة إلى أكثر من 

من الاس�تعراض الس�ابق لطبيع�ة الإش�عاع والعوام�ل المتحكم�ة ف�ي ش�دته يلاح�ظ أن عام�ل      
في التأثير على المناخ. حيث أن هذا العامل يؤثر بش�كل  ◌ً الإشعاع الشمسي هو عامل مهم جدا

 .ر المحرك لجميع العناصر الأخرىة هي العنصمباشر على توزيع درجة الحرارة. والحرار
 
 

 : نسبة العاكسية لأجسام مختلفة على سطح الأرض.٥-۲الجدول 
 نسبة العاكسية ٪ اسم المادة التسلسل

 ۷٥ -۹۳ الثلج الحديث السقوط ۱
 ٥۰ -۷۰ الثلج القديم ۲
 ۱٥ -۳۰ الحشائش ۳
 ۱٥ -۲٥ الرمال  ٤
 ۷ -۲۰ التربة ٥
 ۳ -۱۰ الغابات ٦
 ۷۰-۸۰ الغيوم السميكة ۷
 ۳۰-٤۰ جليد البحر ۸
 ۲٥-٥۰ صحاري ملحية ۹

 ۳-۸۰ مسطحات مائية ۱۰
 ۳-٥ الشمس عمودية على الماء ۱۱
 ٥۰-۸۰ ٤٥ْالشمس مائلة اقل من  ۱۲
 ۱٥ مدن ۱۳
 ۱٥-۲٥ محاصيل زراعية ۱٤

   
لشمسي عل�ى س�طح بل أن بعض الباحثين يقولون أن المناخ هو انعكاس لتوزيع الإشعاع ا     

الأرض. ف��ي المبح��ث الق��ادم سنوض��ح توزي��ع الإش��عاع الشمس��ي عل��ى س��طح الأرض وحس��ب 
 الفصول.
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     التوزيع الجغرافي للطاقة الشمسية الواصلة ٦-۲-۲
The Geographical Distribution of Solar Radiation                   

ل إلى سطح الأرض تختلف باختلاف بع�د الواص Solar Constant أن كمية الثابت الشمسي 
الأرض عن الشمس، وكذلك حس�ب زاوي�ة الس�قوط وط�ول النه�ار وص�فاء الس�ماء. ولان دورة 

ب��ل أفض��ل م��ا توص��ف بأنه��ا بيض��ويه. ل��ذلك فف��ي  ◌ً الأرض ح��ول الش��مس ليس��ت دائري��ة تمام��ا
ة اكبر مليون كم، فتستلم الأرض طاق ۱٤۷كانون الثاني يكون بعد الأرض عن الشمس حوالي 

ملي�ون ك�م. وتق�در  ۱٥۳مما تستلمها في تموز عندما يك�ون بع�د الأرض ع�ن الش�مس ح�والي 
 عنها في تموز. ٪٦كمية الطاقة الزائدة في كانون الثاني ب 

تمت مناقشة العوامل المؤثرة على توزيع الإشعاع الشمسي. ومن هذه  السابقفي المبحث      
ى احد نصفي الكرة يعطي ذلك النصف كمية اكبر من العوامل يتضح لنا أن عمودية الشمس عل

الطاقة ف�ي ذل�ك الفص�ل، وذل�ك لان الزاوي�ة العمودي�ة، والنه�ار الطوي�ل يس�محان ل�ذلك النص�ف 
باستلام كمية اكبر من الإشعاع الشمسي. كما إن صفاء السماء يلعب دوراً حيث تسمح السماء 

لإش�عاع الشمس�ي بينم�ا الس�ماء الغائم�ة الصافية في بعض المناطق إلى إيصال كمية اكبر م�ن ا
تحجب كمية من الإشعاع الشمس�ي، وب�ذلك يختل�ف توزي�ع الطاق�ة ب�ين فص�ل وأخ�ر لأي نص�ف 

 وكما يأتي:
 

 التوزيع الجغرافي للإشعاع الشمسي في حزيران ۱-٥-۲-۲
The Geographical distribution of Solar Radiation in June 

س عمودية على مدار السرطان. وبذلك يستلم النصف الشمالي حزيران تكون الشم ۲۱في      
أم��ا  اكب��ر كمي��ة ممكن��ة م��ن الإش��عاع الشمس��ي بس��بب عمودي��ة زاوي��ة الس��قوط وط��ول النه��ار.

) تب�ين أن أعل�ى كمي��ة ۱۲-۲يس��تلم اق�ل كمي�ات الطاق�ة. الخارط��ة رق�م ( فأن�هالنص�ف الجن�وبي 
P/س�مةسعر ۷٥۰ة الأمريكي�ة وق�درها إشعاع تسجل فوق صحراء أريزونا في الولاي�ات المتح�د

۲
P 

P/سمةسعر ۷۰۰/يوم. أما خط 

۲
P يث يبدأ ه�ذا الخ�ط م�ن س�واحل /يوم فاكبر امتداد له في أسيا ح

المتوسط ليشمل بلاد الشام والعراق وإيران إلى أفغانستان ويمر بجنوب تركي�ا. ومنطق�ة  البحر
الأمريكي�ة، وأخي�را  ات المتح�دةأخرى في أمريكا الشمالية تشغل معظ�م الولاي�ات الغربي�ة للولاي�

الفص�ل ب�ين دائرت�ي  منطقة صغيرة ف�ي الجزائ�ر. وب�ذلك يك�ون أعل�ى إش�عاع مس�جل خ�لال ه�ذا
P/س���مةسعر ۷٥۰ -٥۰۰ش���مالا. وتت���راوح الق���يم ب���ين  ◌ْ ٤۰ -◌ْ ۳۰ع���رض 

۲
P  ي���وم. أن ه���ذا/

لغي�وم الاختلاف في القيم بين المناطق يعود إل�ى اخ�تلاف كثاف�ة الغي�وم. فف�ي المن�اطق الكثيف�ة ا
 ◌ً وخاصة شرق القارات تقل القيم. ولاب�د م�ن الإش�ارة إل�ى أن المنطق�ة القطبي�ة تش�هد ارتفاع�ا

لقيم الإشعاع الشمسي في هذا الفصل وذلك بسبب طول النهار الذي تستمر فيه الشمس  ◌ً كبيرا
لم من�اطق أقص�ى ش�مال . فمثلا تس�تأشهرساعة ولستة  ۲٤مشرقة على المنطقة القطبية لمدة 

P/سمةسعر ٦٥۰كندا 

۲
P يوم وبذلك يعوض طول النهار عن ميلان زاوية السقوط في هذا الفصل /

  ٤۰ْ -◌ْ  ۳۰المداري��ة ب��ين دائرت��ي ع��رض  هالقطبي��ة. وبه��ذا تحت��ل المن��اطق ش��ب ف��ي المن��اطق
 ش��مالا المرتب��ة الأول��ى ف��ي كمي��ة  ۹۰ْ -◌ْ  ۸۰ش��مالا والمن��اطق القطبي��ة ب��ين دائرت��ي ع��رض 

القطبي�ة المرتب�ة الثاني�ة وخ�ط  هنما تحت�ل المن�اطق المداري�ة وش�ببيالإشعاع الشمسي المستلم. 
P/س�مةسعر ٤۰۰ – ٥۰۰م كمية تتراوح ب�ين الاستواء المرتبة الثالثة حيث يستل

۲
P  ي�وم، وذل�ك/

 يعود إلى نسبة التغييم العالية في المناطق الاستوائية.
شمس�ي يك�ون اكب�ر م�ن أما في النصف الجنوبي فان انحدار التناقص ف�ي كمي�ة الإش�عاع ال     

النصف الشمالي. حيث تتغير قيم الإشعاع بشدة خلال منطقة صغيرة، وذلك بسبب ميلان زاوية 
P/سمةسعر ۳۰۰ – ٤۰۰ة قيم بين سقوط الإشعاع الشمسي. فتستلم المنطقة المدارية الجنوبي

۲
P 

 ۱۰۰ – ۲٥۰ جنوبا قيم بين  ٤۰ْ -◌ْ  ۳۰المدارية بين دائرتي عرض  ه/يوم. ثم المناطق شب
P/سمةسعر

۲
P  القطبية. في حين لا يستلم القطب  هفي المناطق شب ةسعر ۱۰۰/ يوم. واقل من 
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الجن��وبي إش��عاعا ف��ي ه��ذا الفص��ل بس��بب اللي��ل القطب��ي الطوي��ل. يلاح��ظ إن التن��اقص ف��ي كمي��ة 
الإشعاع الواصل إلى ع�روض النص�ف الجن�وبي متناغم�ة م�ع البع�د ع�ن خ�ط الاس�تواء، أي إن 

تتناقص بالابتعاد عن خط الاستواء، وذلك لان زاوية س�قوط الإش�عاع أي م�يلان الأش�عة الكمية 
 يكبر بالابتعاد عن خط الاستواء في النصف الجنوبي في هذا الفصل.

 
 التوزيع الجغرافي للإشعاع الشمسي في كانون الأول ۲-٥-۲-۲

The Geographical Distribution of Radiation in December 
كانون الأول تكون الشمس عمودية على مدار الجدي. وبذلك تتغير صورة التوزيع  ۲۱ في     

P/س�مةسعر ۷۰۰ – ۷٥۰). فتظهر مناطق ۱۳-۲، (الخريطة رقم ◌ً بشكل معاكس تماما

۲
P  ي�وم/

 جنوباً على الس�واحل الغربي�ة لأمريك�ا الجنوبي�ة، وف�ي أقص�ى  ْ ۳۰ -◌ْ  ۲۰بين دائرتي عرض 
P/سمةسعر ٦٥۰ستراليا أعلى قيمة لها ا جنوب أفريقيا. بينما تسجل

۲
P أجزائه�ا.  /يوم ف�ي معظ�م

تب�ة الأول�ى. أم�ا خ�ط الاس�تواء المداري�ة والمنطق�ة القطبي�ة تحت�ل المر هفالمنطقة المدارية وشب
P/س���مةسعر ٦۰۰س���جل في���ه ق���يم ب���ين تالثاني���ة حي���ث ي���أتي بالمرتب���ة  هفأن���

۲
P ٤۰۰/ي���وم إل���ى 

P/سمةسعر

۲
P خط الاستواء يعود إلى نس�بة التغي�يم العالي�ة ف�ي /يوم. مرة أخرى إن تدني القيم في

المنطقة. إلا انه يلاحظ إن المنطقة جنوب خ�ط الاس�تواء ف�ي ه�ذا الفص�ل تس�جل ق�يم أعل�ى م�ن 
المنطقة شمال خط الاستواء في الفصل السابق. يعود السبب ف�ي ذل�ك إل�ى إن الجبه�ة الم�داري 

ITCZ �تواء ف�ي معظ�م أي�ام الس�نة.  أم�ا ف�يوهي المنطقة الأشد تغييماً تبقى ش�مال خ�ط الاس 
يجعل التناقص في كمية الإشعاع الشمسي ش�ديدا. حي�ث  هالنصف الشمالي فان بعد الشمس عن

P/س���مةسعر ۲٥۰ – ٤٥۰ح ق���يم الإش���عاع ب���ين تت���راو

۲
P  الاس���تواء ودائ���رة ع���رض /ي���وم ب���ين

P/س�م ةس�عر ۱٥۰ – ۲٥۰ تت�راوح ب�ين  ْ ٤۰ -◌ْ  ۳۰شمالا. وب�ين دائرت�ي ع�رض  ْ ۳۰

۲
P ي�وم/ 

P/س��مةسعر ٥۰وتس��جل اق��ل م��ن 

۲
P  ش��مالا. وهك��ذا ف��ان المنطق��ة  ٥۰ْ/ي��وم ش��مال دائ��رة ع��رض 

القطبية لا تستلم أية كمية خلال هذا الفصل بسبب اللي�ل القطب�ي. أن التوزي�ع الفص�لي للإش�عاع 
الشمسي يعكس العوامل المؤثرة على هذا التوزيع بشكل واضح ويبين أن التوزيع في النص�ف 

 التوزيع في النصف الجنوبي.الشمالي يعاكس 
 

  التوزيع السنوي للإشعاع الشمسي ۳-٥-۲-۲
Annual Distribution Of Radiation                                              

أن التوزي��ع الس��نوي للإش��عاع يعك��س ت��أثير ص��فاء الس��ماء أكث��ر مم��ا يعك��س ت��أثير زاوي��ة      
بالمع�دل  هوطول النهار بين الفصول يعبر عن� لاف الزاويةالسقوط وطول النهار. وذلك لان اخت

في التوزيع السنوي، حيث أن الزاوية العمودية على مدار السرطان مثلاً في حزيران س�يقابلها 
المنطق�ة القطبي�ة الش�مالية ف�ي  ول، كم�ا إن ط�ول النه�ار م�ثلاً ف�وقميلان الزاوية في كانون الأ

قطب�ي لس�تة اش�هر الش�تاء. ل�ذلك لا يظه�ر ت�أثير ه�ذين  الصيف ولمدة ستة اشهر سيقابلها لي�ل
العاملين على التوزيع الس�نوي للإش�عاع الشمس�ي. تش�هد المن�اطق الص�حراوية ف�ي الع�الم أي�ام 
قليلة للتغييم حيث تبق�ى الش�مس س�اطعة معظ�م أي�ام الس�نة، ل�ذلك تس�جل المن�اطق الص�حراوية 

ح�افظ الم�دارين عل�ى ق�يم عالي�ة للإش�عاع أعلى معدل للإشعاع الشمسي في الع�الم. معن�ى ذل�ك ي
P/س�مةكيل�و سعر  ۲۲۰). فتظه�ر قيم�ة ۱٤-۲طول الع�ام، (الخريط�ة رق�م 

۲
P  ي�وم ف�ي ص�حراء /

 النوبة بين مصر والسودان وهي أعلى قيمة على الإطلاق. وتظهر قيمة
P/سمةكيلو سعر ۲۰۰

۲
P كا الشمالية. /يوم في الصحراء الكبرى والجزيرة العربية وصحراء أمري

P/س��مةكيل��و سعر ۱۸۰وقيم��ة 

۲
P ي��وم عل��ى ص��حراء كله��اري ف��ي أفريقي��ا وص��حراء اس��تراليا/

وص��حراء بتكوني��ا ف��ي أمريك��ا الجنوبي��ة. إن اخ��تلاف كمي��ة التغي��يم ب��ين الص��حاري ف��ي النص��ف 
الجنوبي والنصف الش�مالي ه�ي المس�ئولة ع�ن اخ�تلاف كمي�ة الأش�عة الواص�لة إل�ى الص�حاري 

 الأشعة الواصلة إلى الصحاري الشمالية. لذلك تحتل المناطق  الجنوبية التي هي اقل من كمية
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 ش��مالاً  ٤۰ْ -◌ْ  ۲۰ جنوب��اً وب��ين دائرت��ي ع��رض  ۳۰ْ –ْ◌  ۲۰المداري��ة ب��ين دائرت��ي ع��رض 
المرتبة الأولى في كمية التوزيع السنوي. مع ملاحظة أن سواحل غ�رب الق�ارات أكث�ر إش�عاعا 

ة العرض. تأتي المنطقة الاستوائية بالمرتبة الثاني�من سواحل شرق القارات وعلى نفس دائرة 
P/سمةكيلو سعر ۱۲۰-۱٦۰حيث تسجل بين 

۲
P،يوم وذلك لكث�رة الغي�وم فوقه�ا عل�ى م�دار الع�ام/ 

يكون فوق خط الاستواء وه�ي المنطق�ة  الأكث�ر تغييم�اً.  ةكيلو سعر ۱۲۰مع ملاحظة إن قيمة 
 ةكيلو سعر ۸۰مدار الجدي ليصل إلى ب ويقل الإشعاع كلما اتجهنا شمال مدار السرطان وجنو

كيل�و  ٦۰جنوب�اً، وال�ى اق�ل م�ن ْ◌  ٤۰شمالاً وجنوب دائرة عرض  ◌ْ  ٤۰شمال دائرة عرض 
P/ سمةسعر

۲
P  يوم فوق القطبين. يتضح من هذا العرض إن التوزيع السنوي للإش�عاع الشمس�ي/

توزيع درجة الحرارة كمعدل  يتأثر بالتغييم أولاً ثم بزاوية السقوط ثانياً، وبذلك سنرى لاحقاً إن
 التوزيع. بهذاسنوي سيتأثر 
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 الحرارة
 الحرارة ودرجتها وطرق انتقالها ۱- ۳

Heat and Temperature and it's Transmission                 
تعرف الحرارة على إنها كمية الطاقة التي يحصل عليها جسم ما فتزي�د م�ن س�خونته. فف�ي      

 الطبيعة لا يوجد جسم ليست فيه طاقة، لذلك فان الأجسام تختلف في كمي�ة الطاق�ة الت�ي تحت�وي
عليه�ا. أم�ا درج��ة الح�رارة فه�ي الوس��يلة المس�تخدمة لقي��اس كمي�ة الطاق�ة ف��ي الجس�م أو كمي��ة 

ليستا واحدة كما يبدو لأول  الحرارة. فهناك فرق بين الطاقة نفسها وقياس الطاقة. فالكلمتان إذاً 
أحيان�ا وهلة، علماً أنهما غالباً ما تس�تعملان مع�اً أو نس�تعمل كلم�ة لنعن�ي به�ا الكلم�ة الأخ�رى. ف

 نقول الحرارة لنعني درجة الحرارة والعكس صحيح.
تختلف كمية الطاقة ب�ين جس�م وأخ�ر رغ�م تس�اوي درج�ة حرارتهم�ا. لان كمي�ة الطاق�ة ف�ي      

الجسم تعتمد على طبيعة الجسم نفسه وكتلته، فالجسم الكبير يحتوي على طاقة اكب�ر بكثي�ر م�ن 
م تعتم�د عل�ى الح�رارة النوعي�ة ف�ي ذل�ك الجس�م. الجسم الصغير. بينما درجة الح�رارة ف�ي الجس�

والحرارة النوعية هي كمية الطاقة المطلوبة لرفع درج�ة ح�رارة الجس�م درج�ة حراري�ة واح�دة. 
فالحرارة النوعية بين الماء والأرض اليابسة مختلف�ة. ل�ذلك ل�و أعطين�ا نف�س كمي�ة الطاق�ة إل�ى 

رب�ة تس��جل ارتفاع�اً ع��ن درج�ة ح��رارة م�اء وال��ى ترب�ة فإنن��ا س�وف نلاح��ظ إن درج�ة ح��رارة الت
 الماء، وذلك لان الحرارة النوعية للماء اكبر من الحرارة النوعية للتربة.

 بثلاثة طرق: الطاقةتنتقل 
وهي طريقة نقل الطاقة بدون واسطة. حي�ث إن الأجس�ام المحتوي�ة  :Radiationالإشعاع ) ۱(

نها هي الأشعة الكهرومغناطيس�ية الت�ي على طاقة أو منتجة للطاقة تشع. والأشعة التي تخرج م
لها القدرة على التحرك الذاتي بدون وجود جسم وسيط لنقله�ا. حي�ث أن للأش�عة أط�وال موجي�ة 

ميك�رون). ف�القوانين الفيزيائي�ة  ۱۰۰۰مليمتر يساوي  ۱تقاس بالميكرون، وهو وحدة قياس (
ان ط�ول موج�ة الإش�عاع تشير إلى أن كل جسم درجة حرارته اكب�ر م�ن الص�فر المطل�ق تش�ع. و

الصادرة من الجسم تعتمد على درجة حرارة الجسم. فجسم حار مثل الش�مس تخ�رج من�ة أش�عة 
قصيرة الموجة، بينما جسم ب�ارد مث�ل الأرض تخ�رج من�ة أش�عة طويل�ة الموج�ة. والإش�عاع ه�و 

لغ�لاف الطريقة الوحيدة التي تنتقل فيها الطاقة من الشمس التي هي المصدر الأساس�ي للطاق�ة ل
الغ��ازي والأرض. فل��ولا الإش��عاع لم��ا اس��تطاعت الطاق��ة الشمس��ية أن تنتق��ل م��ن خ��لال الف��راغ 
الخالي من الهواء بين الشمس والغلاف الغ�ازي. كم�ا إن اله�واء ش�فاف أم�ام الأط�وال الموجي�ة 
القص��يرة، ل��ذلك يس��مح للأش��عة الشمس��ية القص��ير م��ن النف��اذ للوص��ول إل��ى س��طح الأرض. إن 

 رة جسم يقف بالقرب منك خاصة في أيام الشتاء هو نقل للطاقة بالإشعاع.الشعور بحرا
وه��ي طريق��ة لنق��ل الطاق��ة ع��ن طري��ق انتق��ال كام��ل للكتل��ة الحامل��ة  :Convectionالحم��ل ) ۲(

للطاقة إلى مكان أخر. فل�و وض�عنا مدفئ�ة ف�ي زاوي�ة م�ن الغرف�ة، فإنن�ا س�نلاحظ إن ج�و الغرف�ة 
ن الطاق�ة ل�م تنتق�ل بالإش�عاع فق�ط، ف�ان وج�ود دخ�ان ف�ي الغرف�ة سيدفأ بع�د قلي�ل. ولنتأك�د م�ن أ

س��يبين حرك��ة اله��واء. س��نلاحظ إن ج��زء ال��دخان الموج��ود ف��وق المدفئ��ة س��يتمدد مرتفع��اً إل��ى 
الأعلى، لان التسخين جعل منة اخف وزناً من اله�واء المج�اور ل�ه. ارتف�اع ال�دخان إل�ى الأعل�ى 

أن يسخن يتحرك مرتفعاً وهكذا. أي إننا س�نلاحظ بع�د سيجعل الدخان المجاور يحل محلة، وبعد 
فترة إن هناك دورة هوائية في الغرفة مم�ا يعن�ي انتق�ال كتل�ة اله�واء الس�اخنة لتس�خن الأج�زاء 
الأخرى. نفس الشيء يحدث للماء الذي يوضع على النار لتسخينه حيث س�نلاحظ ارتف�اع الم�اء 

يح�ل محل�ة م�اء ب�ارد م�ن الأعل�ى وهك�ذا إل�ى أن من أس�فل الإن�اء الملام�س للن�ار إل�ى الأعل�ى، ل
 يسخن الماء كله. طريقة نقل الطاقة بالحمل تقتصر على الغازات والسوائل.  

وه��ي طريق��ة لنق��ل الطاق��ة ع��ن طري��ق التم��اس. فك��ل الأجس��ام  :Conductionالتوص��يل ) ۳(
الحدي�د م�ن  تتكون من جزيئات تزداد حركتها إذا ازدادت الطاق�ة فيه�ا. فعن�د تس�خين قض�يب م�ن

احد أطرافه مثلاً، فان الطاقة ستنتقل بسرعة إلى الطرف الأخر من القض�يب. م�ا يحص�ل ه�و أن 
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الملامس للنار سوف يسخن فتزداد حركته ل�ذلك  الجزيءالجزيئات المكونة للحديد لتقاربها فان 
قض�يب الملاص�ق ل�ه ،وهك�ذا إل�ى أن تنتق�ل الطاق�ة عب�ر ال الج�زيءسينقل جزءاً من الطاقة إل�ى 

كله. إن طاقة التوصيل تكون على أشدها ف�ي الأجس�ام ألص�لبه، وتض�عف ف�ي الأجس�ام الس�ائلة، 
وتضعف أكثر في الأجسام الغازية. لذلك يقال إن هن�اك أجس�ام جي�دة التوص�يل للح�رارة وأجس�ام 

 أخرى رديئة التوصيل للحرارة، والهواء من الأجسام الرديئة التوصيل للحرارة.
سبق إن انتقال الطاقة من الشمس إلى الغلاف الغازي ت�تم ع�ن طري�ق الإش�عاع، يلاحظ مما      

فالإش��عاع إذا ه��و المس��ئول الأكب��ر ع��ن نق��ل الطاق��ة. إن اخ��تلاف كمي��ة الإش��عاع ب��ين الع��روض 
المختلفة يؤدي إلى أن تنتقل الطاقة بين أج�زاء الغ�لاف الغ�ازي بالحم�ل. فينق�ل اله�واء الس�اخن 

والهواء البارد إلى المناطق الدافئ�ة،  ةيق الرياح والاضطرابات ألطقسيطرإلى أجزاء باردة عن 
وك��ذلك ع��ن طري��ق التي��ارات البحري��ة الت��ي تنق��ل الم��اء إل��ى المن��اطق الب��اردة والم��اء الب��ارد إل��ى 
المناطق الدافئة ليسخن. فالحمل يساهم بنقل كمية جيدة من الطاقة ب�ين أج�زاء الغ�لاف الغ�ازي. 

عن طريق التوصيل، حيث تسخن طبقة رقيقة من الهواء ملامس�ة ل�لأرض  واقل نقل للطاقة يتم
 لا تزيد عن عدة سنتمترات.

         
                                Sensible Heatمفهوم الحرارة الحسية  ۳-۲

إن درج��ة الح��رارة الت��ي يش��عر به��ا الجس��م البش��ري تختل��ف إل��ى ح��د م��ا ع��ن الح��رارة الت��ي      
رار. فالجسم البشري منتج للطاقة، فالغذاء الذي يتناوله الإنسان يحترق في الجسم يسجلها المح

. لذلك إذا كانت درجة حرارة الهواء ثابتةيحافظ الجسم على درجة حرارة ليتحول إلى طاقة لكي 
) ف�ان الجس�م سيكتس�ب طاق�ة م�ن اله�واء ترف�ع م�ن درج�ة م ْ ۳۷اكبر من درجة حرارة الجسم (

الحال��ة ف�ان الجس��م س��يفرز الع�رق ليخف��ف م�ن درج��ة حرارت�ه ويعي��دها إل��ى حرارت�ه. وف��ي ه�ذه 
، وت��زداد كمي��ة الع��رق المف��روز كلم��ا ارتفع��ت درج��ة ح��رارة الجس��م. وف��ي حال��ة انخف��اض م ۳۷ْ

، فان الجسم ستصيبه رعشة ليدفع بكميات متزايدة من الدم إل�ى م ْ ۲۰درجة حرارة الهواء عن 
يفقدها الجسم إلى المحيط الهوائي. وكلما انخفضت درج�ة قرب الجلد ليعوض عن الحرارة التي 

يعب�ر  م ۳۷ْ-م ۲۰ْحرارة الهواء أكثر ازدادت الرعشة. الف�ارق ف�ي درج�ات ح�رارة اله�واء ب�ين 
تعتبر مريح�ة للإنس�ان لأن�ه يفق�د القلي�ل م�ن  م ْ ۲۰عنها بدرجات الراحة. فالدرجات القريبة من 

إلى درجة حرارة الجس�م  م ۲٥ْودرجات الحرارة أكثر من الطاقة ليتلاءم مع الهواء المحيط به. 
 تعتبر قريبة من الراحة لان الجسم يبدد الطاقة الفائضة بسهولة عن طريق التعرق.

هن��اك عنص��ران ي��ؤثران عل��ى ه��ذا الش��عور وهم��ا الرطوب��ة الجوي��ة والري��اح. فالرطوب��ة      
ب��الحرارة، حي��ث إن الرطوب��ة  المرتفع��ة م��ع ارتف��اع درج��ات الح��رارة ت��ؤدي إل��ى تزاي��د الش��عور

العالية في الهواء تمنع تبديد العرق من الجسم فتبطئ من تبدي�د الح�رارة م�ن الجس�م. ف�ي ح�ين 
إن سرعة الرياح مع انخفاض الحرارة ت�ؤدي إل�ى الش�عور بانخف�اض اكب�ر ف�ي درج�ة الح�رارة، 

يؤدي إلى شعور اكبر حيث إن الرياح السريعة تسرع تبدد الطبقة الهوائية المحيطة بالجسم مما 
في انخفاض الحرارة. ل�ذلك ف�ان أي محاول�ة لمعرف�ة ت�أثير الح�رارة عل�ى الجس�م يج�ب أن تأخ�ذ 
ه�ذه العناص�ر بنظ��ر الاعتب�ار، كم�ا يمك��ن إض�افة الإش�عاع الشمس��ي المباش�ر. فالمح�ارير تس��جل 

الظل،  درجة حرارة الهواء في الظل، وكذلك يجب حساب تأثير الحرارة على الجسم البشري في
لان الجسم يختلف ع�ن اله�واء فه�و ق�ادر عل�ى امتص�اص الأش�عة القص�يرة الموج�ة، ل�ذلك فه�و 
قادر على امتصاص الإشعاع الشمس�ي المباش�ر. وم�ن هن�ا ف�ان ع�دد م�ن المح�اولات الت�ي تم�ت 
لحساب درجة الراحة لدى الإنسان وفي ظروف مختلفة أخذت هذه العناصر بنظ�ر الاعتب�ار، ف�ي 

طوب�ة ف�ي اله�واء وأهمل�ت بقي�ة العناص�ر. وف�ي مح�اولات رأخرى رك�زت عل�ى الحين محاولات 
 أخرى فقد ركزت على الرطوبة وسرعة الرياح وأهملت الإشعاع الشمسي.

قبل أن نتناول طريقتين لحساب راحة الإنسان لابد من التذكير بأن ش�عور الإنس�ان بالراح�ة      
ف�ي نف�س المنطق�ة يختل�ف ش�عورهم بالراح�ة  يختلف بين إنسان وأخر. فالن�اس الل�ذين يعيش�ون

تبع��اً لاخ��تلاف وض��عهم النفس��ي، والص��حي، والعم��ر. فالمش��اكل النفس��ية والص��حية ت��ؤثر عل��ى 



 58 

الشعور بالراحة، كما إن كبار السن أكثر حساس�ية للح�رارة المرتفع�ة والمنخفض�ة م�ن الش�باب. 
نه��م يت��أقلمون لمن��اخ أم��ا الن��اس الل��ذين يعيش��ون ف��ي من��اطق مختلف��ة ف��ان ش��عورهم يختل��ف لأ
الن�ار للتدفئ�ة  ويشعلالمناطق التي يعيشون فيها. فالإنسان في المناطق الاستوائية يشعر بالبرد 

، في حين إن عدد من الناس يموتون في المناطق الباردة م ۱۸ْإذا انخفضت درجة الحرارة عن 
كنهم أن يتحمل�وا ارتف�اع ، بينما سكان المناطق المدارية يمم ْ ۳۰إذا ارتفعت درجة الحرارة عن 

 .م ٤۰ْحرارة إلى أكثر من 
وضع اولجياي مخططاً بيانياً يوضح فيه منطق�ة الراح�ة وتع�ديل درج�ات الح�رارة المرتفع�ة      

والمنخفض��ة للوص��ول به��ا إل��ى منطق��ة الراح��ة باس��تعمال س��رعة اله��واء والرطوب��ة إذا ارتفع��ت 
 ).۱-۳الشكل الحرارة، والإشعاع الشمسي إذا انخفضت الحرارة (

       
 : الشكل البياني البيئي لمنطقة الراحة وتعديلاته.۱-۳الشكل 
عل��ى أن لا تتج��اوز  م ۲۲ْإل��ى  م ۲۷ْتت��راوح منطق��ة الراح��ة ف��ي المن��اطق المداري��ة ب��ين      

٪ ف��ان الح��د الأعل��ى ٥۰٪. وف��ي حال��ة ازدي��اد الرطوب��ة ع��ن  ۸۰الرطوب��ة النس��بية ف��ي اله��واء 
). أم��ا ف��ي المن��اطق المعتدل��ة ف��ان ۱-۳(الش��كل  م ۲۷ْب��دلاً م��ن  م ۲٤ْبح للح��رارة يتن��اقص ليص��

، ونفس الشيء يحدث إذا ارتفعت الرطوبة النسبية. يوض�ح الش�كل م ْ ۱۹إلى  م ْ ۲٥الراحة بين 
. أو إضافة م ۳۲ْدرجة الحرارة باستخدام سرعة الرياح والى حرارة مقدارها  تعدلانه يمكن أن 

. م ٤۲ْ٪ والى حرارة ۳۰هوائها عن  ةن لا تزيد رطوبق الجافة على أرطوبة للهواء في المناط
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أم��ا ف��ي حال��ة انخف��اض الح��رارة فان��ه يمك��ن اس��تخدام الإش��عاع الشمس��ي المباش��ر لرف��ع درج��ة 
 .م ۱۰ْالحرارة وبكميات متصاعدة حسب انخفاض درجة الحرارة والى حرارة 

، م�ع رطوب�ة م ۲٥ْ-م ۲۰ْنه�ا ب�ين معظم الطرق الت�ي حس�بت راح�ة الإنس�ان توص�لت إل�ى إ     
الرطوبة ذل�ك. فالمعادل�ة الت�ي تس�تخدم  /٪. حيث توضح معادلة دليل الحرارة۸۰نسبية اقل من 

الحرارة المسجلة على المحرار الجاف والمحرار الرطب تتوصل إل�ى حس�اب درج�ة الراح�ة لك�ل 
                                   THI = 0.4 (Ta+Tw) + 4.8رطوبة نسبية، والمعادلة هي: 

THI= حيث أن                                                                    دليل الحرارة الرطوبة                
Ta=  درجة الحرارة على المحرار الجاف                                                                                                      
Tw=  درجة الحرارة على المحرار الرطب                                                             

فان الإنسان يشعر بالراحة. ويجب الت�ذكر  م ۲۷ْواقل من  م ۲۰ْاكبر من  THIفإذا كانت قيمة 
ف الح��رارة المس��جلة عل��ى دائم��اً إن ه��ذه الق��يم وض��عت ل��داخل المن��زل. ولتوض��يح فك��رة اخ��تلا

 ) يبين هذه الفكرة.۱-۳المحرار عن الحرارة المحسوبة في هذه المعادلة فان الجدول (
                          

 مقارنه  بالحرارة المسجلة بالمحرار. THI: درجة الحرارة المحسوبة من معادلة ۱-۳الجدول 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

درجة حرارة              درجة الحرارة المحسوبة بالدرجة المؤوية                                                    
 المحرار

٦۰        ٥۲                                       
٥۷        ٤۹ ٥۳                                            Uلحراري        معدل الحرارةدرجات الضغط اU                     
 ۳۲-۲۷حذر                                                                   ٥٥ ٥۰ ٤۷        ٥٤
 ٤۱-۳۲حذر شديد                                                     ٦۱ ٥٥ ٥۱ ٤۷ ٤٤         ٥۲
 ٥٤-٤۱خطر                                                  ٦٤ ٥۹ ٥٤ ٥۱ ٤۷ ٤٤ ٤۲       ٤۹
 ٥٤خطر شديد                اكبر من                ٦٦ ٦۲ ٥۷ ٥۳ ٤۹ ٤٦ ٤٤ ٤۲ ۳۹       ٤٦
٤۳       ۳۷ ۳۹ ٤۱ ٤۲ ٤ ٤٤۷ ٥۱ ٥ ٥٤۸ ٦۲ ٦٦ 
٤۱      ۳٥ ۳٦ ۳۸ ۳۹ ٤۱ ٤۳ ٤ ٤٥۸ ٥۱ ٥ ٥٤۷ ٦۱ ٦٥ 
۳۸      ۳۳ ۳٤٥ ٤ ۳٦ ۳۷ ۳۸ ٤۰ ٤۲ ٤۳ ٤ ٤٦۹ ٥۲ ٥ ٥٦۹ ٦۲ 
۳٥      ۳۱ ۳۱ ۳۲ ۳۳ ۳٤ ۳٤ ۳٦ ۳۷ ۳۸ ٤۰ ٤۲ ٤۳ ٤ ٤٦۸ ٥۱ ٥ ٥٤۸ 
۳۲      ۲۸ ۲۹ ۲۹ ۳۰ ۳۱ ۳۱ ۳۲ ۳۳ ۳٤ ۳٥ ۳٦ ۳۷ ۳۸ ۳۹ ٤۱ ٤۳ ٤ ٤٥۷ ٥۰ 
۲۹      ۲٦ ۲٦ ۲۷ ۲۷ ۲۸ ۲۸ ۲۹ ۲۹ ۳۰ ۳۱ ۳۱ ۳۲ ۳۲ ۳۳ ۳٤ ۳٥ ۳٦ ۳۷ ۳۹ ٤۱ ٤۲ 
۲۷      ۲۳ ۲۳ ۲٤ ۲٤ ۲٥ ۲٥ ۲٦ ۲٦ ۲٦ ۲۷ ۲۷ ۲۷ ۲۸ ۲۸ ۲۹ ۳۰ ۳۱ ۳۱ ۳۲ ۳۲ ۳۳ 
۲٤     ۲۱ ۲۱ ۲۱ ۲۲ ۲۲ ۲۲ ۲۳ ۲۳ ۲۳ ۲۳ ۲٤ ۲٤ ۲٤ ۲٤ ۲٥ ۲٥ ۲٦ ۲٦ ۲٦ ۲٦ ۲۷ 
۲۱     ۱۸ ۱۸ ۱۸ ۱۸ ۱۹ ۱۹ ۱۹ ۱۹ ۲۰ ۲۰ ۲۱ ۲۱ ۲۱ ۲۱ ۲۱ ۲۱ ۲۲ ۲۲ ۲۲ ۲۲ ۲۲  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 ۱۰۰ ۹٥ ۹۰ ۸٥ ۸۰ ۷٥ ۷۰ ٦٥ ٦۰ ٥٥ ٥۰ ٤٥ ٤۰ ۳٥ ۳۰ ۲٥ ۲۰ ۱٥ ۱۰  ٥  ۰رن٪    

  
يلاحظ من الج�دول إن درج�ة الح�رارة بالنس�بة للجس�م تك�ون اق�ل م�ن الح�رارة المس�جلة ف�ي     

رة أعل�ى م�ن المس�جلة كلم�ا ارتفع�ت الرطوب�ة. المناطق الجافة، بينما يشعر الجس�م بدرج�ة ح�را
٪ تعتب�ر فاص�لة بالنس�بة للش�عور بارتف�اع الح�رارة. ويلاح�ظ ٥۰وبشكل عام فان كمية الرطوبة 

في أعلى الجدول درجات الحرارة المحسوبة التي تشكل خط�ورة عل�ى الإنس�ان، حي�ث أن درج�ة 
 تعتبر فاصلة بين الشعور بالراحة من عدمه.  م ۲۷ْ

يوض��ح درج��ات الح��رارة الت��ي يج��ب أن  ۲-۳للري��اح فالج��دول  ةس��اب الطاق��ة التبريدي��حول      
الأرق��ام المكتوب��ة بالأس��ود الع��ريض ه��ي أرق��ام ف يش��عر به��ا الإنس��ان ف��ي س��رع مختلف��ة للري��اح.

، معن�ى ذل�ك إن الخط�ر الش�ديد يب�دأ ٥۸-إل�ى  ۳۲-الخطر المتزايد، ويلاحظ إنها محص�ورة ب�ين 
ل لا يحتاج إلى التعليق. من ه�ذا الع�رض يتض�ح إن الإنس�ان بحاج�ة إل�ى . والجدوم ْ ٦۰-بعد أل 

 أجهزة لقياس درجة الحرارة لان الجسم البشري لا يستطيع أن يقيسها بشكل دقيق.
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 : درجة الحرارة التي يشعر بها الإنسان في سرع مختلفة للرياح.۲-۳جدول لا
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 درجة الحرارة المسجلة على المحرار بالدرجة المؤوية                   
سرعة 
الرياح 

 م/ثا

۱۰ ٤ -۱ -۷ -۱۲ -۱۸ -۲۳ -۲۹ -۳٤- ٤۰ -٥- ٤٦۱ 

 |        الحرارة التي يشُعر بها حسب سرعة الرياح بالدرجة المؤوية                        
۰ ۱۰ ٤ -۱ -۷ -۱۲ -۱۸ -۲۳ -۲۹ -۳٤- ٤۰ -٥- ٤٦۱ 
۲ ۹ ۳ -۳ -۹ -۱٤ -۲۱ -۲٦ -۳۲ -۳۸ -٤- ٤٤۹ -٥٦ 

٤ ٤٫٥ -۲ -۹ -۱٦ -۲۳ -۲۹ -۳٤- ٦۳ -٥۰ -٥۷ -٦٤ -۷۱ 
۷ ۲ -٦ -۱۳ -۲۱ -۲۸ -۳۸ -٤۳ -٥۰ -٥۸ -٦٥ -۷۳ -۸۰ 
۹ ۰ -۸ -۱٦ -۲۳ -۳۲ -۳۹ -٤۷ -٦- ٥٥۳ -۷۱ -۷۹ -۸۷ 

۱۱ -۱ -۹ -۱۸ -۲٦ -۳٤- ٤۲ -٥۱ -٥۹ -٦۷ -۷٦ -۸۳ -۹۲ 
۱۳٫٥ -۲ -۱۱ -۱۹ -۲۸ -۳٥- ٤٤- ٦۳ -٦۲ -۷۰ -۷۸ -۸۷ -۹٦ 
۱٥٫٥ -۳ -۱۲ -۲۰ -۲۹ -۳۷ -٦- ٥٥- ٤٥۳ -۷۲ -۸۱ -۸۹ -۹۸ 

۱۸ -۳ -۱۲ -۲۱ -۲۹ -۳۸ -٤۷ -٦٥- ٥٦ -۷۳ -۸۲ -۹۱ -۱۰۰ 
 

 أكثر من   خطر قليل على الناس الذين     الخـطر يـتزايـد              الخـطـر   كـبـيـر   جــدا
 م/ثا    يرتدون ملابس ملائمة ۱۸

 تأثير قليل
 

 Temperature Measurementsقياس درجة الحرارة         ۳-۳
كن العاملين في هذا أحدث قياس درجة حرارة الهواء نقلة نوعية في دراسة الطقس. فقد م     

المجال على معرفة درجة حرارة الهواء بدق�ة، كم�ا مك�نهم م�ن دراس�ة ت�أثير ه�ذا العنص�ر عل�ى 
العناص��ر الأخ��رى وت��أثير ه��ذه العناص��ر عل��ى الح��رارة بش��كل علم��ي. ل��ذلك تط��ورت الدراس��ات 

زي�ع الطقسية بعد أن تجمعت لدينا معلومات كافية عن هذا العنص�ر. فق�د تمك�ن الب�احثون م�ن تو
درجة الحرارة على مستوى العالم، ورسم الخرائط التي توضح هذا التوزيع، مما مكننا أن نفهم 
الحرارة بشكل اكبر. سنناقش في هذا المبحث الأنظمة العالمية المس�تخدمة ف�ي قي�اس الح�رارة، 

 .والأجهزة المستخدمة في هذا القياس، والقياسات المختلفة، والنظام العالمي الموحد للقياس
 

                                       Measurement Systemsأنظمة القي�اس  ۳-۳-۱
هن��اك ثلاث��ة أنظم��ة مس��تخدمة عالمي��اً لقي��اس درج��ة الح��رارة. نظام��ان منه��ا تس��تخدم ف��ي        

المحط��ات المناخي��ة هم��ا النظ��ام الم��ؤوي (م) والنظ��ام الفهرنه��ايتي (ف)، ونظ��ام أخ��ر يس��تخدم 
ك�يلفن (ك). جمي�ع ه�ذه الأنظم�ة تسُ�تخدم لتحدي�د درج�ة  –ية هو النظام المطل�ق للأغراض العلم

الحرارة ولكن لكل منها طريقة مختلفة في كيفية حساب درجة الحرارة. فمنها ما يستخدم درجة 
تجم��د الم��اء كبداي��ة، وه��و النظ��ام الم��ؤوي، ومنه��ا م��ا يس��تخدم انجم��اد خل��يط م��ن الم��اء والمل��ح 

لفهرنهايتي، ومنها ما يستخدم توقف جزيئات الأجس�ام ع�ن الحرك�ة، وه�و كبداية، وهو النظام ا
 النظام المطلق أو كيلفن. وفيما يأتي شرح لكل نظام:

وهو نظام يعتبر انجماد الماء : Celsius or Centigrade System) النظام المؤوي (م) ۱(
دم ه��ذا النظ��ام إل��ى . ل��ذلك يقس��م المح��رار الاعتي��ادي ال��ذي يس��تخ◌ْ  ۱۰۰ص��فراً، وغلي��ان الم��اء 

درجة، فهو بذلك نظام عشري سهل. فالحد الفاصل بين الدرجات الموجبة في ه�ذا النظ�ام  ۱۰۰
وال��درجات الس��البة ه��و انجم��اد الم��اء. فك��ل ال��درجات الس��البة تعن��ي ح��رارة دون انجم��اد الم��اء. 

 ) يوضح العلاقة بين هذا النظام والأنظمة الأخرى.۲-۳والشكل (
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 رنة بين الأنظمة الثلاث لقياس درجة الحرارة.: مقا۲-۳الشكل 

 
 ۲۷۳فهرنه�ايتي، و  ◌ْ  ۳۲يلاحظ من الشكل إن الصفر المؤوي وهو انجم�اد الم�اء يقابل�ه      

 ۳۷۳فهرنه�ايتي،  ◌ْ  ۲۱۲درج�ة وه�ي درج�ة غلي�ان الم�اء فتقابله�ا  ۱۰۰مطلق (كيلفن). أما 
النظ��ام المت��ري مث��ل النظ��ام  مطل��ق. وب��ذلك ف��ان النظ��ام المطل��ق ه��و نظ��ام عش��ري يس��تخدم ف��ي

 .الإنكليزي النظامالمؤوي، بينما النظام الفهرنهايتي فهو نظام غير عشري ويستخدم في 
وه��و نظ��ام لقي��اس درج��ة الح��رارة  :Fahrenheit System) النظ��ام الفهرنه��ايتي (ف) ۲(

ويعتب�ر  يستخدم طريقة مختلفة عن النظام المؤوي. يستخدم هذا النظام خليط م�ن الم�اء والمل�ح
في هذا النظام. ويضع  ◌ْ  ۳۲انجماده هو الصفر الفهرنهايتي، لذلك انجماد الماء العذب يساوي 

الشكل  ◌ْ  ۲۱۲، لذلك يغلي الماء حسب هذا النظام ب ◌ْ  ۱۸۰بين انجماد الماء العذب وغليانه 
إلغائ�ه  ). وكما أسلفنا فهو نظام غير عشري، ولأنه أكثر تعقيداً من النظام المؤوي فقد ت�م۳-۲(

في السنوات الأخيرة. ولأنه نظام استخدم في عدد م�ن البل�دان لفت�رة طويل�ة فلاب�د م�ن أن ن�تعلم 
إل�ى الدرج�ة المؤوي�ة تس�تخدم  ةايتي�هلم�ؤوي. لتحوي�ل الدرج�ة الفهرنكيفية تحويله إلى النظ�ام ا

 المعادلة الآتية:
 ۱٫۸÷  ۳۲ -م= ف  

 .ةهايتيف= الدرجة الفهرن حيث أن: م= الدرجة المؤوية،
 إلى مؤوية باستخدام المعادلة: ف ٥۰ْ ةلتحويل درجة الحرارة الفهرنهايتي

 ۱٫۸÷  ۳۲ – ٥۰م = 
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 ۱٫۸÷  ۱۸م= 
 .م ۱۰ْتعادل  ف ٥۰ْأي إن  ◌ْ  ۱۰م= 

 تستخدم المعادلة الآتية: ةدرجة المؤوية إلى درجة فهرنهايتيولتحويل ال
 ۳۲+  ۱٫۸× ف= م 

 باستخدام المعادلة: ةإلى فهرنهايتي م ٤۰ْ-لتحويل درجة الحرارة المؤوية 
 ۳۲+  ۱٫۸×  ٤۰-ف= 
 ۳۲+  ۷۲-ف= 
    ٤۰-ف= 
، أو إن ةدرج�ة فهرنهايتي� ۱٫۸لمؤوي�ة تس�اوي من مسائل التحويل يتض�ح لن�ا إن الدرج�ة ا     

من الدرجة المؤوية. لان عدد الدرجات ف�ي النظ�ام الم�ؤوي  ۰٫٥٥تساوي  ةالدرجة الفهرنهايتي
، بينم�ا ع�دد ال�درجات ف�ي النظ�ام الفهرنه�ايتي ب�ين ◌ْ  ۱۰۰وغليان�ه تس�اوي  بين انجم�اد الم�اء

. كم�ا يلاح�ظ إن النظ�ام الم�ؤوي ◌ْ  ۱۸۰وتس�اوي  ۲۱۲-۳۲انجم�اد الم�اء وغليان�ه تك�ون ب�ين 
، وبع��د ذل��ك لا يلتقي��ان أب��دا. فهم��ا نظام��ان غي��ر ◌ْ  ٤۰-يلتق��ي النظ��ام الفهرنه��ايتي ف��ي درج��ة 

 والنظام المطلق.متوازيان كما في النظام المؤوي 
ك��يلفن النظ��ام المطل��ق ويس��مى أحيان��اً   :Absolute (Kelvin)) النظ��ام المطل��ق (ك��يلفن) ۳(

ه��و نظ��ام يس��تخدم ف��ي المختب��رات. يس��تخدم النظ��ام حرك��ة  ه(ك) عل��ى اس��م مخترع�� هومختص��ر
جزيئ��ات الم��ادة كبداي��ة، فل��و بردن��ا أي جس��م ف��ان ف��ي درج��ة م��ا س��تتوقف جزيئ��ات الجس��م ع��ن 

لذلك استخدم هذا النظام الدرجة التي تتوقف فيه�ا جزيئ�ات معظ�م الأجس�ام ف�ي الطبيع�ة الحركة. 
). أي أن الأجسام ستكون خالية ۲-۳الشكل ( م ۲۷۳ْ-عن الحركة واعتبرها صفراً، وهي تعادل 

من الطاقة نهائياً فتكون صفراً، ويب�دأ الحس�اب ب�أي طاق�ة تض�اف إليه�ا فتحس�ب درج�ة مطلق�ة، 
ام خالي م�ن ال�درجات الس�البة. إذاً ه�و نظ�ام يعب�ر ع�ن كمي�ة الطاق�ة ف�ي الجس�م، لذلك فهذا النظ

ولكنة يستخدم النظام العشري لذلك جاء متوازياً مع النظام المؤوي. المعادلة التي تحول الدرجة 
 المؤوية إلى درجة المطلق هي: 

 ۲۷۳ك= م + 
 حيث أن ك= الدرجة كيلفن، م= الدرجة المؤوية.

 إلى النظام المطلق باستخدام المعادلة: صفرْميل انجماد الماء فلو أردنا تحو
 ۲۷۳+ ◌ْ  ۰ك= 
  ◌ْ  ۲۷۳ك= 

، ويعن�ي ه�ذا ان�ه حت�ى الم�اء المتجم�د تتح�رك ك ۲۷۳ْأي إن الماء يتجمد حس�ب ه�ذا النظ�ام ب 
م�ن الطاق�ة معب�ر عنه�ا ب�درجات المطل�ق. ولتحوي�ل الدرج�ة  ◌ْ  ۲۷۳جزيئاته لأنه يحتوي عل�ى 

 ظام المؤوي تستخدم المعادلة الآتية:المطلقة إلى الن
 ۲۷۳ -م= ك 

 إلى النظام المؤوي باستخدام المعادلة: ك ۳۷۳ْفلو أردنا تحويل درجة غليان الماء وهي 
 ۲۷۳ - ◌ْ  ۳۷۳م= 
 ◌ْ  ۱۰۰م= 

 .۲۷۳وهذه درجة غليان الماء في النظام المؤوي. الدرجات المطلقة تسبق الدرجات المؤوية 
    
                Temperature Instrumentsجة الح�رارة أجهزة قياس در ۳-۳-۲

تعتمد فكرة اختراع أجه�زة قي�اس درج�ة الح�رارة عل�ى خاص�ية مهم�ة لجمي�ع الم�واد عل�ى       
الأرض ف��ي تعامله��ا م��ع الح��رارة. فجمي��ع الم��واد عل��ى الأرض تتم��دد عن��دما تس��خن، وت��تقلص 

بالتبريد. فإذا عرف معامل التمدد فيزيائياً  عندما تبرد، عدا الماء، فانه يتقلص بالتسخين ويتمدد
لأي مادة فيمكن عندها حساب درجة الحرارة. ل�ذلك اس�تخدمت الم�واد الفلزي�ة ف�ي قي�اس درج�ة 
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الح��رارة لان معام��ل تم��ددها مع��روف وواض��ح. فهن��اك ع��دة أجه��زة تقُ��اس به��ا درج��ة الح��رارة، 
 وسنتعرض بالشرح هنا لجهازين:

يتكون من أنبوب زجاجي فيه مسار فارغ من الوسط  :Thermometer) المحرار الزئبقي ۱(
). ۳-۳مفرغ من الهواء، وفي نهايته الس�فلى يوج�د انتف�اخ يحت�وي عل�ى م�ادة الزئب�ق (الش�كل 

الزئبق الموجود في الانتفاخ يتحسس من درجة ح�رارة اله�واء المحيط�ة ب�ه، ف�إذا ارتفع�ت ف�ان 
المسار الفارغ أعلى منه، وحول المس�ار توض�ع الزئبق يسخن ويتمدد فينساب من الانتفاخ إلى 

 أرقام مكتوبة تبين درجة الحرارة. فأعلى مكان يصل إلية الزئبق يعني درجة

                        
 : المحرار الزئبقي۳-۳الشكل 

 
الحرارة لتلك اللحظة. وغالباً ما يك�ون المح�رار الزئبق�ي يعب�ر ع�ن الح�رارة ل�نفس الوق�ت ال�ذي 

، وذلك لان الزئبق سريع الاستجابة للحرارة. إن أعلى درجة للزئبق في المحرار تك�ون يقرأ فيه
وذلك لأنه نادراً ما ترتفع الحرارة فوق هذه الدرج�ة. ف�ي المن�اطق الب�اردة ج�داً يس�تعاض  م ْ ٥۰

ع��ن الزئب��ق ب��الكحول وذل��ك لان درج��ة انجم��اد الكح��ول أوط��ئ م��ن درج��ة انجم��اد الزئب��ق. ل��ذلك 
د السائل يستخدم الكحول بدلاً من الزئبق، كما يستخدم الكحول في المحارير الت�ي ولتجنب انجما

 تقيس درجة الحرارة الصغرى الذي سنشرحه لاحقاً.
جهاز معدني يتكون م�ن قطع�ة معدني�ة مربوط�ة م�ن  :Thermograph) المحرار المسجل ۲(

 ۲٤(تكم��ل دورته��ا ك��ل نهايته��ا ب��ذراع مع��دني ينته��ي بقل��م. القل��م يس��تقر عل��ى اس��طوانة دوارة 
ساعة أو ك�ل أس�بوع)، توض�ع عل�ى الاس�طوانة ال�دوارة ورق�ة مرقم�ة ل�درجات الح�رارة وك�ذلك 

ص�ندوق مع�دني مس�تطيل مطل�ي  يحفظه�ا). ه�ذه الع�دة كله�ا ٤-۳ساعات النهار واللي�ل (الش�كل 
فتح�ات لتس�مح لله�واء ب�المرور م�ن  هعكس الإش�عاع الشمس�ي المباش�ر، وفي�باللون الأبيض، لي

الهواء يس�خن القطع�ة المعدني�ة فتتم�دد فت�دفع ال�ذراع المع�دني إل�ى الأعل�ى فيؤش�ر القل�م  خلاله.
الموجود في نهاية الذراع على الورقة الموجودة حول الاسطوانة الدوارة. استمرار العملية ي�تم 
من أن أي انخفاض في الحرارة يؤدي إلى تقلص القطعة المعدنية فينخفض المؤشر مما ب�دورة 

فض القلم. ارتفاع الحرارة يرفع المؤشر وانخفاضها يخفضه وب�ذلك يظه�ر خ�ط عل�ى الورق�ة يخ
يبين انخفاض وارتفاع الحرارة. إذا كان الجهاز لي�وم فف�ي نهاي�ة الي�وم تب�دل الورق�ة الموج�ودة 
 على الاسطوانة بأخرى جديدة ليبدأ تسجيل جديد، أما إذا كان لأسبوع ففي نهاية الأسبوع تبدل 
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 .: المحرار المسجل٤-۳الشكل 

 
الورقة. من محاسن هذا الجهاز إن العظمى والصغرى تظهر عل�ى الورق�ة بوض�وح، كم�ا ان�ه لا 
يحتاج إلى مراقبة مستمرة. ومن مس�اوئه إن القطع�ة المعدني�ة تحت�اج تقريب�اً إل�ى نص�ف س�اعة 

ف��ي موع��دها. ل��ذلك ن��ي ان��ه لا يس��جل الح��رارة رتف��اع الح��رارة أو انخفاض��ها مم��ا يعلتس��تجيب لا
 تحتاج قراءات هذا الجهاز إلى تصحيح. كما انه ثقيل ولا يصلح أن يستعمل في كل مكان.

 
هن��اك نظ��ام ع��المي متف��ق علي��ة دولي��اً لقي��اس درج��ة الح��رارة. فالمح��ارير الزئبقي��ة أو            

ن الكحولية أو المس�جل يج�ب أن توض�ع ف�ي ص�ندوق خش�بي في�ه فتح�ات للتهوي�ة ومطل�ي ب�اللو
الأبيض ليسمح للهواء بالدخول ويعك�س الإش�عاع الشمس�ي لك�ي لا ي�ؤثر عل�ى المح�ارير يس�مى 

متر  ۱٫٥). يكون ارتفاع هذا الصندوق ٥-۳(الشكل  Stevenson Screenصندوق ستيفنسن 
عن س�طح الأرض لك�ي لا يت�أثر بالإش�عاع الأرض�ي المباش�ر. يوض�ع الص�ندوق عل�ى قطع�ة م�ن 

ك لتقلي��ل انبع��اث الإش��عاع الأرض��ي إل��ى أدن��ى مس��توى. توض��ع الأرض مكس��وة بالحش��يش وذل��
ت�ى لا المحارير في هذا الصندوق الذي يجب أن يكون بعيداً عن الأبني�ة والمنش�ئات العمراني�ة ح

. وقد ج�رت الع�ادة أن توض�ع ه�ذه الأجه�زة ف�ي المط�ارات الت�ي هتحجب حركة الهواء الحرة عن
 اء مفتوح.المدن وفيها فض ضواحيغالباً ما تكون في 

      
   Maximum, Minimum and Mean العظمى والصغرى والمعدل ۳-۳-۳

تعتبر درجة الحرارة العظمى مهمة لأنها تعبر عن أعلى ارتفاع لدرجات الحرارة في الي�وم.      
ولقد ذكرنا إن المحرار المسجل تظهر فيه العظمى والصغرى بسهولة لان الحرارة مسجلة ليوم 

ق، رغم إنها غالباً ما تسجل بعد حص�ولها بنص�ف س�اعة تقريب�اً. ويمك�ن معرف�ة كامل على الور
درج��ة الح��رارة العظم��ى م��ن المح��رار الزئبق��ي باس��تخدام مح��رار خ��اص له��ذا الغ��رض. فمح��رار 
النهاي��ة العظم��ى مش��ابه للمح��ارير الزئبقي��ة الأخ��رى إلا ان��ه يتمي��ز بوج��ود تخص��ر (ض��يق) ف��ي 

). فعند ارتفاع حرارة ٦-۳خ الذي يحتوي على الزئبق (الشكل مجرى الزئبق مباشرة بعد الانتفا
الهواء يسخن الزئب�ق ويتم�دد، والق�وة الناتج�ة ع�ن التم�دد تس�اعد الزئب�ق عل�ى عب�ور المنطق�ة 
الضيقة (التخصر). وعند انخفاض درجة الحرارة فان الزئبق يبرد ويتقلص فينسحب إلى منطقة 

 (في مجرى الزئبق) لا يعود وذلك لان ضغطة غير تجمعه، لكن الزئبق الموجود بعد التخصر 
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 : صندوق ستيفنسن٥-۳الشكل 

 
كافي لأعادته من خلال المنطقة الضيقة، فيبقى معلقاً. ل�ذلك يس�تطيع ق�ارئ المح�ارير أن يع�رف 
درجة الحرارة العظمى مت�ى م�ا أراد. ولتجهي�زه للق�راءة القادم�ة يق�وم المعن�ي بالتق�اط المح�رار 

عدة مرات بصورة عمودية ليجب�ر الزئب�ق للع�ودة إل�ى مك�ان تجم�ع الزئب�ق. الحقيق�ة إن  وخضه
محرار الطبيب الذي يضعه في فم المريض لقياس درج�ة ح�رارة الجس�م يعم�ل ب�نفس الأس�لوب، 

 لذلك نرى الطبيب يخض المحرار عدة مرات قبل استعماله.
ك�ذلك ع�ن طري�ق اس�تخدام مح�رار  كما يمكن قياس درجة الحرارة الصغرى التي هي مهمة     

مختلف معد لهذا الغ�رض. مح�رار النهاي�ة الص�غرى يس�تعمل في�ه الكح�ول. يتك�ون المح�رار م�ن 
انتفاخ في الأسفل لتجمي�ع الكح�ول، ويوض�ع ف�ي مج�رى الكح�ول قطع�ة مس�تطيله م�ن البلاس�تك 

 بلاس�تيكية.). إن استخدام الكح�ول يخ�دم حرك�ة القطع�ة ال٦-۳تتحرك مع حركة الكحول (الشكل 
فل��و ك��ان زئبق��اً ب��دلاً م��ن الكح��ول ف��ان القطع��ة البلاس��تكية س��وف ل��ن تتح��رك لان الش��د الس��طحي 
للزئبق عالي جداً، في حين إن الشد السطحي للكحول اقل من الزئبق لذلك تطفو قطعة البلاس�تك 

ب التي عندما يتمدد الكحول فإنها س�وف تبق�ى ف�ي مكانه�ا، وعن�د تقل�ص الكح�ول فإنه�ا ستنس�ح
عند تمدد الكحول يعني أن مؤش�ر البلاس�تك بق�ي يش�ير  هإن بقاء المؤشر البلاستيكي مكان معه.

إلى اخفض حرارة سجلت ذلك اليوم، لذلك يستطيع الش�خص المعن�ي أن يق�رأ الح�رارة الص�غرى 
في أي وقت من النهار. ولتجهيز المحرار للقراءة اللاحقة فانه يأخذ م�ن مكان�ة ويقل�ب لتتح�رك 

البلاستيكية إلى أعلى امتداد للكحول، ففي هذه الحالة فان الكحول عن�دما يب�رد سيس�حب  القطعة
 المؤشر معه.

محراري النهاية العظمى والصغرى يتواج�دان مع�اً دائم�اً ويوض�عان بش�كل أفق�ي ول�يس   
عمودي وذلك لان الوضع العمودي يسمح للزئبق في محرار النهاية العظمى بالعودة إلى مجم�ع 

 ، كما إن مؤشر البلاستك سوف يبقى في الأسفل في حالة وضع المحرار عمودياً.الزئبق
س�اعات. فعن�د  ۳هناك محطات تعمل قراءات كل ساعة، وهن�اك محط�ات تعم�ل ق�راءات ك�ل      

إعداد نشرة جوية أو دراسة طقس منطقة م�ا فل�يس م�ن المعق�ول اس�تخدام ك�ل الق�راءات. ل�ذلك 
ومي للح��رارة. والمع��دل يس��تخرج م��ن الق��راءات الس��اعية بجم��ع نعم��د إل��ى اس��تخدام المع��دل الي��

ع��دد الق��راءات). فل��و كان��ت ÷ الق��راءات وتقس��يمها عل��ى ع��دد الق��راءات: (مجم��وع الق��راءات 
ق��راءات  ۸. أم��ا إذا كان��ت ۲٤ق��راءة ويقس��م الن��اتج عل��ى  ۲٤الق��راءات س��اعية فس��وف تجم��ع 
 معدل كذلك من جمع الصغرى والعظمى. ويمكن استخراج ال۸فتجمع هذه القراءات وتقسم على 
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 : محرار النهاية العظمى في الأعلى ومحرار النهاية الصغرى في الأسفل.٦-۳الشكل 

     
الق��راءات ف��ي ك��ل الع��الم موح��دة وتتب��ع التوقي��ت . ولاب��د م��ن الق��ول ان ۲م الن��اتج عل��ى وتقس��ي

، ۱۸، ۱٥، ۱۲، ۹، ٦، ۳، ۰۰ق�راءات الس�اعة  ۸المركزي توقي�ت غ�رينتش. فتب�دأ إذا كان�ت 
. المع��دل المس��تخرج م��ن الق��راءات أكث��ر دق��ة م��ن المع��دل المس��تخرج م��ن مج��رد اس��تخدام ۲۱

العظم�ى والص�غرى. يس��تخرج المع�دل الش��هري لدرج�ة الح��رارة م�ن مجم��وع المع�دلات اليومي��ة 
 لدرجة الحرارة مقسومة على عدد أيام الشهر:

 أيام الشهر.عدد  ÷ الشهري = مجموع المعدلات اليوميةالمعدل 
أما المع�دل الس�نوي لدرج�ة الح�رارة فيس�تخرج م�ن مجم�وع المع�دلات الش�هرية مقس�ومة عل�ى 

۱۲. 
 . ۱۲ ÷لسنوي = مجموع المعدلات الشهرية المعدل ا

) يبين أعلى درجات الحرارة المس�جلة عل�ى مس�توى الق�ارات، وك�ذلك أوط�ئ ۳-۳الجدول (     
يها تب�ين أعل�ى وأوط�ئ م�ا كما يحل�و لل�بعض ان يس�م درجات الحرارة. ان هذه الشواذ الحرارية

 تسجيلات درجات الحرارة بعد اكتشاف المحرار.  هوصلت الي
      
 السير اليومي والسنوي للحرارة ٤-۳

Diurnal and Annual Temperature                                    
اض�حة ع�ن كيفي�ة تص�رف درج�ة التوزيع اليومي والس�نوي لدرج�ة الح�رارة يعط�ي فك�رة و     

الح���رارة يومي���اً وس���نوياً. ف���الحرارة م���ا ه���ي إلا انعك���اس لكمي���ة الطاق���ة الشمس���ية المكتس���بة 
والمفقودة، ولما كانت الشمس تغيب فترة وتش�رق فت�رة، ف�ان الح�رارة س�تنخفض وترتف�ع تبع�اً 

أو تكون عمودية، فان الشمس تميل كثيراً أو قليلاً  السنةلكمية الطاقة الواصلة. وعلى مستوى 
 لذلك تختلف درجة الحرارة على مستوى الأشهر.

 
                           Diurnal Temperatureالسير اليومي للحرارة  ۱-٤-۳

تتبع درجة الح�رارة اليومي�ة كمي�ة الإش�عاع الشمس�ي الواص�ل إل�ى الأرض، ولكنه�ا تتخل�ف      
الأرض يمُ��تص أولا م��ن الأرض فتس��خن عن��ة بع��ض الوق��ت. فالإش��عاع الشمس��ي الواص��ل إل��ى 

وتشع نتيجة سخونتها فيمتص الهواء الحرارة من الإشعاع الأرض. هذه الآلية تؤدي إلى تخلف 
الح��رارة ع��ن الإش��عاع بع��ض الوق��ت. فعن��د ش��روق الش��مس تب��دأ الأرض تس��خن م��ن اس��تلامها 

ا تكتسبه الأرض للإشعاع الشمسي، وبنفس الوقت فهي تشع (تفقد) إشعاع إلى الهواء، ولكن م
اكبر مما تفقده لذلك تبدأ درجة الح�رارة بالارتف�اع. وعن�د الظه�ر تص�ل كمي�ة الإش�عاع الشمس�ي 
إلى أعلى مستوى لها، ولك�ن م�ازال م�ا يفق�د م�ن الأرض اق�ل مم�ا يكتس�ب، ل�ذلك تس�تمر درج�ة 

 لأرض تقل). بعد منتصف النهار تبدأ كمية الأشعة الواصلة إلى ا۷-۳الحرارة بالارتفاع الشكل (
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 : أعلى وأوطئ درجات الحرارة المسجلة وأماكن تسجيلها وتاريخ التسجيل.۳-۳الجدول 

أعل����ى  القارة
حرارة

 م ْ

الارتف���اع  المكان
 متر

أدن������ى  التاريخ
ح��رارة

 م ْ

الارتف���اع   المكان
 متر

 التاريخ

العزيزي��������������ة  ٥۸ أفريقيا
 (ليبيا)

۱۲٥ ۱۳/۹/
۱۹۲۲ 

إيفران����������������������ي  ۲٤-
 (المغرب)

۱۷٦۰ ۱۱/۲/
۱۹۳٥ 

 أمريك���������ا
 الشمالية

س����ان ل����ويس  ٥۷٫۷
 (المكسيك)

آب  -
۱۹۳۳ 

س��انغ، يوك���ون،   ٦۳-
 (كندا)

٦۳۰ ۳/۲/
۱۹٤۷ 

 أمريك���������ا
 الشمالية

وادي الم����وت  ٥۷
 (كاليفورنيا)

-٥۸ ۱۰/۷/
۱۹۱۳ 

    

تيرات تس�افي  ٥٤ أسيا
 (فلسطين)

-۲٥٦ ۲۱/٦/
۱۹٤۲ 

اوميك�������������������ون  ۷۸-
 (سيبريا)

ش��������باط  ۸٦۰
۱۹۳۸ 

كلونك���������وري  ٥۲٫٥ استراليا
 (كوينزلاند)

۲۰٤ ۱٦/۱/
۱۸۸۹ 

ش����ارلوت ب����اس  ۲۲-
 (نيوساوثويلز)

-  ۲۲/۷/
۱۹٤۷ 

س�������������������يفيل  ٥۰ أوربا
 (أسبانيا)

۸٤ ٫٥/۸/
۱۸۸۱ 

اوست شكوغور  ٥٥-
 (روسيا )

۹۳ - 

 أمريك���������ا
 الجنوبية

ريفادافي��������������ا  ٤۹
 (الأرجنتين)

۲۲۲ ۱۱/۱۲/
۱۹۰٥ 

س�����������������ارمينتو  ۳۳-
 (الأرجنتين)

۲۸۸ ۱/٦/
۱۹۰۷ 

اوقي�������انو
 سيا

 توغيغ���������اراو ٤۲
 (الأرجنتين)

۲٤ ۲۹/٤/
۱۹۱۲ 

قم������ة هاليك������الا   ۱۰-
 (ماوي)

۳۱۹۸ ۲/۱/
۱۹٦۱ 

القط���������ب 
 الجنوبي

اس�����������بيرانزا  ۱٤٫٥
 (بالميربنين)

۲٥ ۲۰/۱۰/
۱۹٥٦ 

-
۸۸٫٥ 

/۲٤/۹ ۳٦۸۰ فوستوك
۱۹٦۲ 

 
تدريجياُ نتيجة ميلان الش�مس، وعن�دما يتس�اوى المكتس�ب م�ع المفق�ود م�ن الإش�عاع الشمس�ي، 

ك اليوم. يظهر في الشكل إن المفق�ود والمكتس�ب يتقاطع�ان ح�والي تسجل أعلى درجة حرارة لذل
الساعة الثالثة بعد الظهر، وهو وقت تسجيل درجة الحرارة العظمى ف�ي الع�روض الوس�طى ف�ي 

 فصل الصيف. 
عند تسجيل العظمى بعد الظهر تستمر كمية الإشعاع الشمسي بالتناقص، ويس�تمر الإش�عاع      

لفت�رة ث�م يع�ود ليتن�اقص نتيج�ة تن�اقص الإش�عاع الشمس�ي المم�تص.  الأرضي المفق�ود بالتزاي�د
ولكن يستمر م�ا يفق�د اكب�ر مم�ا يم�تص فت�نخفض ب�دورها درج�ة الح�رارة المس�جلة. بع�د غي�اب 
الشمس تستمر الأرض تفقد الطاقة التي اكتسبتها خلال النهار، ونتيجة عدم وجود تعويض عما 

ارة بالانخفاض. لذلك تسجل أدن�ى ح�رارة عن�دما تفق�د يفقد من طاقة في الليل تستمر درجة الحر
الأرض اكبر كمي�ة ممكن�ة م�ن الطاق�ة ل�يلاً وه�ذا يتواف�ق م�ع فت�رة قب�ل الش�روق مباش�رة. فقب�ل 

 ).۷-۳شروق الشمس تسجل درجة الحرارة الصغرى (الشكل 

 
 : السير اليومي لدرجة الحرارة.۷-۳الشكل 
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مي في العروض الوسطى في يوم مشمس. يختل�ف ه�ذا يمثل سير الحرارة اليو ۷-۳الشكل      

التوزيع إذا كان اليوم غائماً، فالغيوم تقلل من الإشعاع الشمسي الوارد. كما يختلف التوزي�ع إذا 
غزت كتلة هوائية باردة المنطقة في النهار، مما يؤدي إل�ى خف�ض مف�اجئ ف�ي درج�ة الح�رارة. 

ف��الغيوم تقل��ل م��ن الإش��عاع الأرض��ي المفق��ود  كم��ا يختل��ف إذا كان��ت الس��ماء ف��ي اللي��ل غائم��ة،
وتحص��ره ب��ين طبق��ة الغي��وم والأرض فتتباط��أ عملي��ة انخف��اض الح��رارة ل��يلاً. كم��ا يختل��ف ه��ذا 
التوزيع بين الصيف والشتاء. ففي الشتاء يكون الليل طويل والنهار قصير، لذلك تسجل العظمى 

روض ك�ذلك. ف�العروض ال�دنيا تفق�د ف�ي الساعة الواحدة بعد الظهر. يختلف هذا التوزيع بين الع
الليل اقل من العروض الوسطى وذلك نتيجة وجود بخار الماء في الهواء، مما يجعل الفرق بين 
الليل والنهار اقل. وفي العروض العليا يك�ون النه�ار ط�ويلاً ف�ي الص�يف. أم�ا الع�روض القطبي�ة 

روق يومي�ة ف�ي درج�ة الح�رارة فان الشمس لا تغيب عن الأفق طوال اليوم لذلك ليس�ت هن�اك ف�
 ويظهر خط الحرارة مستقيماً.

    
                          Annual Temperature السير السنوي للحرارة ۲-٤-۳

لا يختلف التوزيع السنوي في اتجاهه العام عن التوزيع اليومي. فالفكرة تبقى قائمة في أن      
الشمسي في الشتاء وذل�ك لان زاوي�ة المي�ل ف�ي الإشعاع الشمسي في الصيف أكثر من الإشعاع 

الصيف أما اقل أو إنها عمودية، لذلك هناك فيض في الصيف وعجز ف�ي الش�تاء. فعن�دما تك�ون 
الشمس عمودية على خط الاستواء في آذار تستمر الشمس في تحركه�ا باتج�اه م�دار الس�رطان 

ف��ي ه��ذا النص��ف. فالإش��عاع  ف��ي نص��ف الك��رة الش��مالي، ل��ذلك تب��دأ درج��ات الح��رارة بالارتف��اع
الشمسي الممتص اكبر من الإشعاع الشمسي المفقود، وتستمر هذه العملي�ة حت�ى بع�د أن تك�ون 

خ�ط الاس�تواء  باتج�اهالشمس عمودية على مدار السرطان ف�ي حزي�ران. ورغ�م ع�ودة الش�مس 
تكس�ب بعد حزيران فان زاوية سقوط الإشعاع الشمسي ما زالت جيدة بحيث إن الأرض مازال�ت 

). وبع��د أن تبتع��د الش��مس بش��كل معق��ول ع��ن م��دار الس��رطان ف��ان ۸-۳أكث��ر مم��ا تفق��د (الش��كل 
المفقود من الطاقة يتساوى مع المكتسب وبذلك تسجل أعلى درجات في هذا الشهر، وهو تموز 

 في المناطق القارية، وآب في المناطق البحرية. 
الي حيث تعود لتصبح عمودية على خ�ط تستمر الشمس في حركتها بعيداً عن النصف الشم     

الاستواء في أيلول. وهكذا تستمر مناطق النص�ف الش�مالي تفق�د أكث�ر مم�ا تكس�ب. وف�ي ك�انون 
الأول عندما تصبح الشمس في ابع�د نقط�ة له�ا ع�ن النص�ف الش�مالي يس�تمر المفق�ود اكب�ر م�ن 

الس��قوط تتع��دل عل��ى  المكتس��ب. وبع��د أن تب��دأ الش��مس تع��ود باتج��اه خ��ط الاس��تواء، تب��دأ زاوي��ة
)، ۸-۳النصف الشمالي فيتساوى المفقود م�ع المكتس�ب فتس�جل اخف�ض درج�ة ح�رارة (الش�كل 

ويك��ون ف��ي ك��انون الث��اني ف��ي المن��اطق القاري��ة وف��ي ش��باط ف��ي المن��اطق البحري��ة. إن س��بب 
بين المناطق القارية والمناطق البحرية في أدفئ شهر وابرد شهر يعود إل�ى أن الم�اء  الاختلاف

يخزن كميات من الحرارة كبيرة مما يؤخر انخفاض حرارة الشتاء شهراً ع�ن المن�اطق القاري�ة، 
بينما بطئ الماء في اكتساب الحرارة عن المناطق القارية يؤخر أدفئ شهر شهراً ع�ن المن�اطق 

 القارية.
يمثل توزيع الحرارة السنوي في العروض الوسطى لمنطقة قاري�ة. يختل�ف  ۸-۳شكل ال

هذا التوزيع بين مناطق العروض الوسطى البحرية والقارية كما أس�لفنا. ويختل�ف ه�ذا التوزي�ع 
بين الع�روض الوس�طى والاس�توائية، حي�ث تظه�ر قمت�ان للح�رارة ف�ي المن�اطق الاس�توائية بع�د 

اء في آذار وأيلول، وتكون الفروق الحراري�ة (الم�دى الح�راري) ب�ين عبور الشمس لخط الاستو
الصيف والشتاء اقل. كذلك يختلف التوزيع بين العروض الوسطى والعليا، فف�ي الع�روض العلي�ا 

كب�ر م�دى ح�راري س�نوي ف�ي الع�روض يكون الفارق بين الشتاء والصيف كبيراً، حي�ث س�نجد ا
 القطبية القارية. هشب
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 السير السنوي لدرجة الحرارة :۸-۳الشكل 

 
ولمعرف��ة الس��ير الس��نوي لدرج��ة الح��رارة حس��ب دوائ��ر الع��رض المختلف��ة، وك��ذلك الم��دى      

). يوضح الجدول ان درج�ة الح�رارة تتن�اقص بالابتع�اد ع�ن خ�ط ٤-۳الحراري نعرض للجدول (
ن خ�ط الاس�تواء. الاستواء شمالاً وجنوباً، في حين يتزايد الم�دى الح�راري الس�نوي بالابتع�اد ع�

المدى الحراري في نصف الكرة الشمالي اكبر من النصف الجن�وبي لان النص�ف الجن�وبي م�اء. 
ه�و المح�يط المتجم�د  ييلاحظ ان القطب الجنوبي ابرد م�ن القط�ب الش�مالي، لان القط�ب الش�مال

ف�اض الشمالي أي م�اء، بينم�ا القط�ب الجن�وبي ه�و الق�ارة القطبي�ة الجنوبي�ة، أي ي�ابس. ان انخ
 ◌ْ  ۷۰الحرارة إلى دون الصفر طوال العام في النصف الجنوبي يمتد تأثيرها إلى دائ�رة ع�رض 

 شمالاً فقط. ◌ْ  ۹۰جنوباً، بينما يقتصر وجودها في النصف الشمالي على دائرة عرض 
 

 : معدل حرارة الصيف والشتاء والمعدل السنوي حسب دوائر العرض.٤-۳جدول 
دوائ��������ر 
الع���رض 
للنص����ف 
 الشمالي

ع���������دل م
الح���رارة 

 ۲في ك

مع���������دل 
الح���رارة 
ف��������������ي 

 تموز

مع���������دل 
الح���رارة 
 السنوية

الم�������دى 
الحراري 
 السنوي

دوائ��������ر 
الع���رض 
للنص����ف 
 الجنوبي

مع���������دل 
الح���رارة 

 ۲في ك

مع���������دل 
الح���رارة 
ف��������������ي 

 تموز

مع���������دل 
الح���رارة 
 السنوية

الم�������دى 
الحراري 
 السنوي

۹۰ -٤۱ -۱٫۱ -۲۱ ٤۰ ۹۰ -۲۲ -٤۷٫۷ -۳٤٫۹ ۲٥٫۷ 
۸۰ -۳۲  ۲ -۱٥ ۳٤ ۸۰ -۱٤٫۷ -۳۹٫٤ -۲۷ ۲٤٫۷ 
۷۰ -۲٦٫٦ ۷٫۳ -۹٫٥ ۳۳٫٦ ۷۰ -۳٫٥ -۲۱٫۳ -۱۲٫٤ ۱۷٫۸ 
٦۰ -۱۷٫۷ ۱٤٫۱ -۱٫۸ ۳۱٫۸ ٦۰ ۲٫۱ -۹٫۲ -۳٫٦ ۱۱٫۳ 
٥۰ -۷٫۱ ۱۸٫۱ ٥٫٥ ۲٥ ٥۰ ۸٫۱ ۳٥٫ ٫٤۷ ٤٫۷ 
٤۰ ٥   ۲٤ ۱٤٫٥ ۱۹ ٤۰ ۱٥٫۷ ۹ ۱۲٦٫ ٫٤۷ 
۳۰ ۱٤٫٥ ۲۷٫۱ ۲۰٫۸ ۱۲٫٦ ۳۰ ۲۱٫۸ ۱٤٫۷۲ ۱۸٫۳ ۷٫۱ 
۲۰ ۲۱٫۸   ۲۸ ۲٤٫۹ ٦٫۲ ۲۰ ۲٥٫٤ ۲۰ ۲۲٫۷ ٥٫٤ 
۱۰ ۲٥٫۷ ۲٦٫۸ ۲٦٫۳ ۱٫۱ ۱۰ ۲٦٫۳ ۲۳٫۹ ۲٥٫۱ ۲٫٤ 
۰ ۲٦٫٤ ۲٥٫٦ ۲٦ ۰٫۸ --     

   
 العوامل المؤثرة على الحرارة ٥-۳

Factures Affects Temperature Distribution                    
مة بهذا التوزيع. فبالرغم من أن قبل البدء بتوزيع الحرارة، لابد من مناقشة العوامل المتحك     

التوزي��ع الجغراف��ي للح��رارة يخض��ع بش��كل رئيس��ي لتوزي��ع الإش��عاع الشمس��ي وش��دته، إلا أن  
  بالاتي:  وامل المؤثرة على الحرارةالع تجملعوامل أخرى تؤثر على درجة الحرارة. لذلك 
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ا الموضوع، تطرقنا في الفصل الثاني إلى هذ : Solar Radiation الإشعاع الشمسي -۱
ولاحظن��ا أن قيم��ة الإش��عاع الشمس��ي تتح��دد بزاوي��ة س��قوط الإش��عاع، وط��ول النه��ار، وص��فاء 

. ولكي نتجنب التكرار فان القيمة العالي�ة للإش�عاع الشمس�ي ترف�ع م�ن ألعاكسيةالسماء، ونسبة 
درجة الحرارة، والعكس صحيح. لذلك سنلاحظ أن التوزيع السنوي والفصلي للحرارة سيخض�ع 

واضح للتوزيع السنوي والفصلي للإشعاع الشمسي. لذلك سترتفع الحرارة ف�ي الم�دارين  بشكل
لارتفاع قيم الإشعاع الشمس�ي الواص�ل إل�ى ه�ذه المن�اطق. بينم�ا ت�نخفض الح�رارة ف�ي القطب�ين 

. ويمك�ن الق�ول بش�كل ع�ام أن الح�رارة كتوزي�ع إليهم�الانخفاض قيم الإشعاع الشمس�ي الواص�ل 
ن وخط الاستواء، وتنخفض بالابتعاد عنهما شمالاً وجنوب�اً. لك�ن ه�ذه الحقيق�ة ترتفع في المداري

ليست كاملة في أجزاء معينة من الأرض. والسبب ف�ي ذل�ك يع�ود إل�ى ت�أثير بقي�ة العوام�ل الت�ي 
 ستؤثر على الحرارة كما سنرى أينما توفرت.

لبح�ار ت�ؤثر ا : Distribution of Water and Land توزي�ع الم�اء والي�ابس -۲
في حين أن الي�ابس يكتس�ب الح�رارة  ببطءعلى درجة الحرارة، فالماء يكتسب الحرارة ويفقدها 

 ويفقدها بسرعة. والسبب في هذا التباين في التسخين بين الماء واليابس يعود إلى:
النوعي�ة لمكون�ات  للم�اء اكب�ر م�ن الح�رارة Specific Temperatureالح�رارة النوعي�ة  -ا 

مئوي��ة واح��دة. ف��ي ح��ين ترف��ع  الواح��دة ترف��ع ح��رارة غ��رام م��ن الم��اء درج��ة ةعرالي��ابس. فالس��
 حرارة غرام من التربة أو الصخور خمسة درجات مئوية. ةألسعر

أن جزء كبير من الطاقة يستهلك ف�ي تحوي�ل الم�اء م�ن الحال�ة الس�ائلة إل�ى الحال�ة الغازي�ة  -ب 
ة إل�ى الي�ابس تس�تخدم ف�ي التس�خين. في حين أن كل الطاقة الواصل ، Evaporation(التبخر)

مت�ر وب�ذلك تت�وزع الطاق�ة عل�ى حج�م  ٦۰في الماء إلى عم�ق Penetration  تنفذ الأشعة -ج
، في حين يكون اليابس معتم فلا تستطيع الأشعة اختراق السنتمتر الأول من الترب�ة، ◌ً كبير جدا

 وبذلك يتركز التسخين على السطح. 
، ولان الإش��عاع لا ينف��ذ ف��ي الي��ابس المع��تم الإش��عاع والتوص��يلتنق��ل الطاق��ة عل��ى اليابس��ة ب -د

والتوص��يل بط��ئ، ل��ذلك يترك��ز التس��خين عل��ى مس��احة ص��غيرة. بينم��ا تنتق��ل الطاق��ة ف��ي الم��اء 
بالإشعاع والتوصيل والحمل. وهنا نركز على طريقة الحمل التي تنقل الطاقة إلى أعماق سحيقة 

 واسعة. في الماء وبذلك تنتشر الطاقة على مساحة
الاكتس�اب والفق�دان للطاق�ة بينم�ا الي�ابس س�ريع الاكتس�اب  ءيبط�لكل هذه الأس�باب ف�ان الم�اء  

والفقدان للطاقة، وهذا بدورة يؤثر على درجة الحرارة. ولكن يجب الانتب�اه إل�ى أن ت�أثير الم�اء 
رة عل���ى الح���رارة لا يك���ون واض���حا إلا م���ن خ���لال المس���طحات المائي���ة الكبي���رة كالبح���ار الكبي���

عل�ى درج�ة  ◌ً ما يكون تأثيرها مح�دودا ◌ً والمحيطات. البحار الضيقة والصغيرة والضحلة غالبا
الح��رارة. لك��ل ه��ذه الأس��باب يك��ون الم��اء اب��رد م��ن الي��ابس ف��ي الص��يف وأدف��ئ م��ن الي��ابس ف��ي 
الشتاء. أي أن الماء يعمل على تلطيف اليابس المجاور. فيعمل الماء على خفض درج�ة ح�رارة 

وحت�ى يك�ون الم�اء م�ؤثرا عل�ى  جاور صيفا، ويرفع قليلا م�ن ح�رارة الي�ابس ش�تاءا.اليابس الم
اليابس المجاور فان المسطح المائي يجب أن يكون كبيرًا وعميقا. فالمسطحات المائية الض�حلة 

 كما هو الحال في تأثير البحر ألأحمر والخليج العربي. ◌ً والضيقة يكون تأثيرها محدود جدا
أن للتيارات البحرية تأثير مباش�ر عل�ى توزي�ع  : Ocean Current ريةالتيارات البح -۳

درجة الحرارة، ولكن هذا التأثير كما في توزيع الماء والي�ابس يقتص�ر عل�ى المن�اطق الس�احلية 
تخفض من درجة ح�رارة الس�واحل Cold Ocean Current فقط. فالتيارات البحرية الباردة 

                 Warm حي��ث ترف��ع التي��ارات البحري��ة الدافئ��ة الم��ارة ب��القرب منه��ا والعك��س ص��حيح، 
Ocean Current  من حرارة السواحل التي تمر بالقرب منها. ففي المن�اطق المداري�ة ترتف�ع

حرارة السواحل الشرقية للقارات نسبة إلى السواحل الغربية، وذلك لان السواحل الش�رقية تم�ر 
ا السواحل الغربية تمر بالقرب منها تيارات بحرية ب�اردة. بالقرب منها تيارات بحرية دافئة بينم

أم��ا ف��ي الع��روض الوس��طى ف��ان الس��واحل الغربي��ة أدف��ئ م��ن الس��واحل الش��رقية وذل��ك لم��رور 
 التيارات البحرية الدافئة بالقرب من السواحل الغربية والباردة بالقرب من السواحل الشرقية.
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في التأثير على المناخ.  ◌ً واضحا ◌ً وراتلعب التضاريس د : Topographyالتضاريس -٤
مت�ر ف�وق مس�توى  ۱۰۰فالارتفاع عن مستوى سطح البحر يؤثر على الح�رارة. فكلم�ا ارتفعن�ا 

م). فالارتفاع عن سطح الأرض يبعدنا عن مص�در التس�خين ◌ْ ۱سطح البحر انخفضت الحرارة (
أن الارتف�اع ي�ؤدي  (الإشعاع الأرضي) وبذلك تقل فرص اكتساب اله�واء للأش�عة الأرض�ية. كم�ا

إلى قلة ضغط الهواء مما يساعد على تمدده وبذلك فان كمية الطاقة الموجودة في�ه تنتش�ر عل�ى 
مساحة أوسع فتقل كمية الطاقة في وحدة المساحة. فإذا كان متر مكعب من الهواء يحتوي على 

ب من�ة مت�ر مكع� مت�ر مكع�ب يجع�ل ك�ل ٤سعرات طاقة، فان انتشاره بعد رفع�ة عل�ى مس�احة  ٤
. يطل�ق عل�ى ه�ذه العملي�ة اس�م ◌ً واحدة وبذلك تقل درجة حرارته كثي�را ةيحتوي فقط على سعر

أي ب�دون أن يفق�د اله�واء أي�ة كمي�ة  Adiabatic cooling) (انخفاض درجة الح�رارة ال�ذاتي 
متر ارتفاع يخف�ض درج�ة الح�رارة درج�ة مؤوي�ة واح�دة وه�ذا يس�مى  ۱۰۰من الطاقة. أن كل 

. أم�ا إذا ك�ان اله�واء Dry Adiabatic Laps Rateلح�رارة ال�ذاتي الج�اف انخفاض درج�ة ا
م ۰٫۸ْ-۰٫٤مشبع بالرطوبة وعند أي تبريد يبدأ بخار الماء فيه بالتكاثف فان تبريده يكون ب�ين 

 Wet Adiabaticمت��ر ارتف��اع ويس��مى انخف��اض درج��ة الح��رارة ال��ذاتي الرط��ب  ۱۰۰لك��ل 
Laps Rate جبلية في كل العالم بانخف�اض درج�ة حرارته�ا نس�بة إل�ى لذلك تتميز المرتفعات ال

المن��اطق المس��توية المج��اورة له��ا. وه��ذا العام��ل يجع��ل المن��اطق المرتفع��ة المداري��ة أكث��ر ج��ذبا 
للسكان من المن�اطق المس�توية المج�اورة له�ا. ف�ي ح�ين يتجن�ب الس�كان المن�اطق المرتفع�ة ف�ي 

 نسبة إلى ما يجاورها. ◌ً الشديد شتاءا العروض الوسطى والعليا وذلك لانخفاض حرارتها
هن�اك مجموع�ة عوام�ل محلي�ة ت�ؤثر عل�ى الح�رارة  : Local Factors عوامل محلية -٥

 Vegetation ولكن تأثيرها لا يظهر بوضوح على خريط�ة توزي�ع الح�رارة. فالغط�اء النب�اتي 
Coverوي�أتي ت�أثير عامل محلي يؤثر على الحرارة ويعتمد ت�أثيره عل�ى ن�وع النب�ات وكثافت�ه .

هذا العامل من خلال أن النبات�ات ملطف�ة لدرج�ة الح�رارة م�ن خ�لال اس�تهلاك الطاق�ة ف�ي عملي�ة 
 الأرض  ةناطق الخضراء. كما أن نسبة عاكسيالنتح. حيث تنخفض درجة الحرارة محلياً في الم

Albedoرض. فالمن��اطق ت��ؤثر عل��ى الح��رارة م��ن خ��لال كمي��ة الطاق��ة المعكوس��ة م��ن س��طح الأ
 عالية وبذلك تنخفض درجة الحرارة فوقها. ةلجليدية ذات عاكسيا

      
 التوزيع الجغرافي للحرارة ٦-۳

The Geographical Distribution of Temperature             
التوزيع الجغرافي للحرارة كما هو الحال لبقية العناصر فانه يعكس تأثير العوام�ل المختلف�ة      

لعنص�ر. ل�ذلك س�نرى إن اكب�ر ت�أثير عل�ى توزي�ع الح�رارة س�يكون للإش�عاع الم�ؤثرة عل�ى ذل�ك ا
الشمس��ي، وس��يظهر اث��ر العوام��ل الأخ��رى كالجب��ال والم��اء والتي��ارات البحري��ة أينم��ا وج��دت، 

 وسيكون تأثيرها اقل شمولية من عنصر الإشعاع الشمسي.
 

 توزيع درجة الحرارة على قارة افتراضية ۱-٥-٤
Temperature Distribution on a Hypothetical Continent            

مما لاشك فيه أن زاوية سقوط الإشعاع الشمسي عامل يتحكم بتوزيع درج�ة الح�رارة عل�ى      
سطح الأرض. لذلك سيبدو توزيع الحرارة بشكله العام متناسق، حيث تنخفض الحرارة بالابتعاد 

يلاً على هذا الشكل المتناس�ق فت�ؤدي إل�ى عن خط الاستواء. وتأتي العوامل الأخرى لتضيف تعد
انحراف موجب أو سالب في درجة الحرارة على نفس دائرة العرض. فالتيارات البحري�ة والبع�د 
ع��ن المس��طحات المائي��ة ع��املان يظه��ر تأثيريهم��ا بوض��وح عن��د توزي��ع الح��رارة عل��ى الق��ارة 

رة عل�ى س�طح الأرض، م�ن ). فقبل الخوض في التوزيع الفعلي للح�را۹-۳الافتراضية ( الشكل 
المفي��د أن نعط��ي تص��وراً عام��اً لكيفي��ة توزي��ع الح��رارة. يظه��ر ف��ي الش��كل أن درج��ات الح��رارة 

 ش�مالاً. ل�ذلك تتمت�ع  ٤٥ْتنحرف ايجابياً (اتج�اه القط�ب ) ف�ي ش�رق الق�ارات إل�ى دائ�رة ع�رض 
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س دائ�رة سواحل شرق القارات بارتفاع درجة الحرارة مقارنة بس�واحل غ�رب الق�ارات عل�ى نف�
العرض بسبب وجود التيارات البحرية الدافئة في الشرق والتيارات البحرية الباردة ف�ي الغ�رب. 
لذلك يكون التدرج الحراري من خط الاس�تواء ش�مالاً وجنوب�اً بطيئ�اً ف�ي ش�رق الق�ارات وس�ريعاً 

  ٤٥ْئ�رة  ش�مالاً وجن�وب دا ْ ٤٥في غربها. عند تبادل التيارات البحري�ة لمواقعه�ا ش�مال دائ�رة 
جنوباً، تتبدل الصورة، حيث يظهر التدرج الحراري السريع في شرق القارات بينما يكون بطيئاً 
في غرب القارات، أي أن الانحراف الحراري يكون موجب�اً ( اتج�اه القط�ب ) ف�ي غ�رب الق�ارات 

 وسالباً (اتجاه خط الاستواء) في شرق القارات.
مائية فيظهر تأثيرها على القارات الشمالية الواسعة مقارنة أما بالنسبة لتأثير المسطحات ال     

بالقارات الجنوبية الضيقة. حيث تسجل درجات الح�رارة الواطئ�ة ج�داً ف�ي دوائ�ر الع�رض العلي�ا 
شتاءاً كما في شمال أسيا وأوربا وأمريكا الشمالية. بينم�ا لا تس�جل مث�ل ه�ذه ال�درجات الواطئ�ة 

رة الجنوبي الذي يتمتع بتأثير بح�ري واض�ح نظ�راً لض�يق في نفس دوائر العرض في نصف الك
اليابس فيه. وأينما تكون السلاسل الجبلية محاذية للساحل كما في أمريك�ا الش�مالية والجنوبي�ة، 
فإنه��ا تمن��ع الت��أثير البح��ري م��ن التوغ��ل إل��ى ال��داخل فيص��بح ال��داخل قاري��اً ف��ي حرارت��ه بينم��ا 

 ا. هذا التأثير سنراه كذلك في توزيع الأمطار.السواحل الضيقة تكون بحرية في حرارته

 
 : توزيع الحرارة على قارة افتراضية.۹-۳الشكل 
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 توزيع الحرارة لشهر تموز ۱-٦-۳
The Geographical Distribution of Temperature in July            

دي�ة الش�مس ترتفع الحرارة في هذا الفصل في النص�ف الش�مالي للك�رة الأرض�ية وذل�ك لعمو     
على م�دار الس�رطان. تس�جل أعل�ى درج�ات الح�رارة عل�ى الإط�لاق ف�ي وس�ط الص�حراء الكب�رى 

م ليش��مل منطق��ة الص��حراء  ۳۰ْم. بينم��ا يمت��د خ��ط الح��رارة المتس��اوي  ۳۸ْفيص��ل مع��دلها إل��ى 
الكبرى والجزيرة العربية وجنوب العراق ومعظم إي�ران وباكس�تان وأفغانس�تان والهن�د. وتظه�ر 

م في جنوب غرب الولايات المتحدة الأمريكية وش�مال غ�رب  ْ ۳۰رى للحرارة المرتفعة بؤرة أخ
). يطل�ق عل�ى ه�ذا الخ�ط اس�م خ�ط الاس�تواء الح�راري، وه�و  ۱۰-۳المكسيك ( أنظ�ر الخريط�ة 

يختلف في موقعة عن خط الاستواء الجغرافي الذي تمثله دائرة العرض صفر درجة. يظهر خط 
الفص��ل ش��مال خ��ط الاس��تواء الجغراف��ي. وه��ذا يعن��ي أن الص��حاري  الاس��تواء الح��راري ف��ي ه��ذا

المحيطة بمدار السرطان تسجل أعلى درجات الحرارة. وتبدأ الح�رارة بالتن�اقص بالاتج�اه ش�مالا 
م بش��مال الص��ين ووس��ط جمهوري��ات آس��يا وش��مال  ۲۰ْوجنوب��ا. فيم��ر خ��ط الح��رارة المتس��اوي 

 م أقص�ى ش�مال آس�يا ۱۰ْش�مالية. ويظه�ر خ�ط سواحل البحر المتوسط ووسط وجنوب أمريكا ال
وشمالي كن�دا تارك�ا جزي�رة جرينلن�د إل�ى ش�ماله. ويلاح�ظ م�ن ه�ذا التوزي�ع أن خط�وط الح�رارة 
المتساوية متباعدة أي أننا نقطع مسافات طويلة جدا حتى تتغير درجة الحرارة، ويعود ذلك إل�ى 

 عمودية الشمس.
م حي�ث  ۲۰ْة مدار الجدي تسجل مع�دلا فص�ليا مق�داره أما في النصف الجنوبي، فان منطق       

يمر الخط بشمال استراليا وجنوب أفريقيا ووسط أمريكا الجنوبية لينحرف فوقها فيش�مل ش�مال 
خ�ط الاس�تواء ف�ي غ�رب البرازي�ل وكولومبي�ا. أم�ا خ�ط  م ۲۰ْغرب أمريكا الجنوبي�ة. يعب�ر خ�ط 

 س�واحلنوبي�ة. أم�ا أفريقي�ا ووس�ط أمريك�ا الجم فيمر فوق المياه جنوب اس�تراليا و ۱۰ْالحرارة 
م، وت�نخفض الح�رارة ف�ي  ۲۰ْ –القارة القطبية الجنوبية فتصل درجات الحرارة على س�واحلها 

 ◌ْ  ٦۰-و ٤۰-هذا الفصل في وسط القارة القطبية الجنوبية حيث الليل الجنوبي فتسجل درجات 
جنوبي أي أن المناطق ه�ذه تش�هد مئوية. وبذلك يلاحظ تقارب في خطوط الحرارة في النصف ال

 تغيرا سريعا في درجات الحرارة.
) إنها تنحني جنوب�ا عل�ى ۱۰-۳يلاحظ على خطوط الحرارة في تموز ومن النظر إلى الخريطة (

سواحل أسيا الشمالية الشرقية بسبب تأثير تيار كمشتكا البارد بينما تنحني شمالا عل�ى س�واحل 
الخليج الدافئ. وتنحني جنوبا ولكن بش�كل ض�عيف عل�ى س�واحل أوربا الغربية بسبب تأثير تيار 

كندا الشمالية الشرقية بتأثير تيار لبرادور البارد وتنحني جنوبا وبشكل كبي�ر ج�دا عل�ى س�واحل 
أمريك��ا الش��مالية الغربي��ة بس��بب ت��أثير تي��ار ألاس��كا ال��دافئ. ويظه��ر ت��أثير تي��ار الكن��اري الب��ارد 

لية الغربي�ة حي�ث تبق�ى خط�وط الح�رارة ف�وق الي�ابس. كم�ا بوضوح على س�واحل أفريقي�ا الش�ما
يظه��ر ت��أثير تي��ار همبول��ت الب��ارد عل��ى س��واحل أمريك��ا الجنوبي��ة الغربي��ة حي��ث يحن��ي خط��وط 

 الحرارة باتجاه خط الاستواء.
 

 توزيع الحرارة لشهر كانون الثاني ۲-٦-۳
The Geographical Distribution of Temperature in January     

يتحرك خط الاس�تواء الح�راري ف�ي ه�ذا الش�هر إل�ى النص�ف الجن�وبي للك�رة الأرض�ية حي�ث      
تكون الشمس عمودية على مدار الجدي، ولكنة يبقى شمال خ�ط الاس�تواء الجغراف�ي ف�ي غ�رب 
أمريكا الجنوبية بتأثير تيار بي�رو الب�ارد، وش�مال خ�ط الاس�تواء ف�ي غ�رب أفريقي�ا، بت�أثير تي�ار 

رد. تسجل أعلى درجات الح�رارة ف�ي وس�ط أس�تراليا وص�حراء كله�اري ف�ي أفريقي�ا بنجويلا البا
م جن�وب خ�ط الاس�تواء  ۲۷ْ). يبقى خط الح�رارة المتس�اوي  ۱۱-۳م ( أنظر الخريطة رقم  ْ ۳۲

ليشمل معظم أستراليا ووسط المح�يط الهن�دي وف�ي أفريقي�ا م�ن ش�مال خ�ط الاس�تواء بقلي�ل إل�ى 
 م فيبقى على  ۲۰ْسط وشمال أمريكا الجنوبية. أما خط الحرارة أقصى جنوب أفريقيا ومعظم و
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الماء جنوب أستراليا وأفريقيا وعلى اليابس جنوب أمريكا الجنوبية. يقترب خ�ط الح�رارة ص�فر 
من سواحل الق�ارة القطبي�ة الجنوبي�ة، وتبق�ى س�واحل الق�ارة القطبي�ة الجنوبي�ة ب�درجات ح�رارة 

 .م ۲۰ْ-القارة  دون الصفر المؤوي، وتسجل وسط
أما في النصف الشمالي فتتقارب خط�وط الح�رارة المتس�اوية ج�دا فتبق�ى المن�اطق المداري�ة      

م إلى وسط الصين وش�مال  ۱۰ْم. ويهبط خط الحرارة المتساوي  ْ ۲۰ذات معدل حراري مرتفع 
نيا الهند ووسط أفغانس�تان وإي�ران والع�راق ويم�ر م�ن جن�وب البح�ر المتوس�ط إل�ى جن�وب أس�با

م) يم��ر م��ن وس��ط أس��يا ووس��ط  ۰ْوجن��وب أمريك��ا الش��مالية. أي أن خ��ط الح��رارة المتس��اوي (
وتس�جل اخف�ض  ع�دا س�واحلها الغربي�ة. -الش�مالية ووسط أمريكا -عدا سواحلها الغربية -أوربا

م وك��ذلك ف�ي وس��ط جزي��رة  ٤۰ْ-درج�ات الح��رارة ف�ي ش��مال ش�رق روس��يا فتص��ل إل�ى أق��ل م�ن 
 جرينلند.

تأثير تيار اليابان ال�دافئ عل�ى س�واحل أس�يا الش�رقية المداري�ة كم�ا يظه�ر ت�أثير تي�ار يظهر      
 الخليج الدافئ على سواحل أورب�ا الغربي�ة حي�ث تنحن�ي خط�وط الح�رارة المتس�اوية ش�مالا. كم�ا

يظهر تأثير تيار لبرادور على السواحل الشرقية لكندا وتأثير تيار ألاسكا على السواحل الغربي�ة 
الشمالية. أما في نصف ألكرة الجنوبي فيظه�ر ت�أثير تي�ار بنج�ولا الب�ارد عل�ى الس�واحل  لأمريكا

     الغربية لجنوب أفريقيا وتأثير تيار همبولت البارد على السواحل الغربية لأمريكا الجنوبية.
يلاحظ من ه�ذا التوزي�ع اختف�اء ت�أثير التض�اريس وذل�ك لان التض�اريس ت�ؤدي إل�ى ت�داخل       

الحرارة مما أدى إلى أن تعدل درجات الحرارة إل�ى مس�توى س�طح البح�ر. ويظه�ر ت�أثير  خطوط
 هلح�رارة المتس�اوية ف�وق الي�ابس لأن�المسطحات المائية على التوزيع من خ�لال تع�رج خط�وط ا

 غير متجانس واستقامتها فوق الماء لتجانسه.
 

 ومداها  توزيع المعدل السنوي للحرارة ۳-٦-۳
The Annual Distribution of Average Temperature and Range  

) أن أعلى مع�دل س�نوي للح�رارة يك�ون ف�ي النص�ف الش�مالي ٥-۳يلاحظ من الجدول رقم (      
أن منطق��ة الص��حراء  ) ۱۲-۳( ش��مالا. حي��ث يظه��ر م��ن الخارط��ة ◌ْ ۱۰وح��ول دائ��رة ع��رض 

تف�اع الح�رارة إل�ى الكبرى تسجل أعلى معدل حراري سنوي وبالذات وسطها وجنوبه�ا ويمت�د ار
جنوب السودان وس�احل البح�ر الأحم�ر الجن�وبي الغرب�ي. أم�ا المنطق�ة الح�ارة ف�ي الع�الم فت�دور 
حول أحر منطقة والتي اشرنا إلى وجودها في الصحراء الكبرى، فتشمل شمال اس�تراليا وج�زر 

 الهند الشرقية، 
 

 ض (بالدرجة المؤوية): المعدل السنوي لدرجة الحرارة حسب دوائر العر٥-۳الجدول رقم 
 

 ۱۰ ◌ْ  ۰ دائرة العرض
 ْ◌ 

۲۰ 
 ْ◌ 

۳۰ 
 ْ◌ 

٤۰ 
 ْ◌ 

٥۰ 
 ْ◌ 

٦۰ 
 ْ◌ 

۷۰  ْ◌ ۸۰  ْ◌ 

 ۱۷- ۱۰- ۱- ٦ ۱٤ ۲۰ ۲٥ ۲۷ ۲٦ النصف الشمالي
 ۲۰- ۱۱- ۰ ٦ ۱۲ ۱۸ ۲۳ ۲٥ ۲٦ النصف الجنوبي

 
وش��مال الص��حراء  وجن��وب ش��رق أس��يا والهن��د وباكس��تان ووس��ط وجن��وب الجزي��رة العربي��ة،

ل��يج المكس��يك والبرازي��ل ودول ش��مال أمريك��ا الجنوبي��ة، ومعظ��م دول الكب��رى، ومن��اطق م��ن خ
جنوب أفريقيا.  ويلاحظ من الجدول أن معدل درجة الحرارة في النصف الجن�وبي اق�ل منه�ا ف�ي 

م�اء حي�ث يعم�ل الم�اء عل�ى تلطي�ف درج�ة  هالي وذلك لان النصف الجن�وبي معظم�النصف الشم
  ٥۰ْ -◌ْ  ٤۰ضيق�ع ب�ين دائرت�ي ع�ر هفأن� م ۱۰ْرة الحرارة. أم�ا المع�دل الس�نوي لدرج�ة الح�را

 ش��مالاً وجنوب��اً. ولان الق��ارة القطبي��ة  ٦۰ْش��مالا. وتس��ود درج��ات التجم��د عن��د دائ��رة ع��رض 
 الجنوبية يابس فان معدلاتها السنوية تكون اخفض من القطب الشمالي الذي يتكون من الماء. 
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. أم�ا خ�ط الش�ماليكمع�دل س�نوي ع�ن القط�ب  م◌ْ  ۳فالمنطقة القطبية الجنوبية اب�رد ب�أكثر م�ن 
 ◌ْ  ٦۰شمالاً في أسيا، ويقت�رب م�ن دائ�رة الع�رض  ◌ْ  ٦۰الانجماد فيظهر جنوب دائرة عرض 

). ثم يعود إلى جنوبها على الس�احل الش�رقي ۱۲-۳ثم يجتازها إلى شمالها في أوربا (الخريطة 
ا. إن ظه��ور خ��ط الانجم��اد لكن��دا، ث��م يقت��رب منه��ا ويص��بح ش��مالها عل��ى الس��احل الغرب��ي لكن��د

(صفرْم) إلى الجنوب من دائرة الع�رض عل�ى الس�واحل الش�رقية للق�ارات ث�م تحرك�ه إل�ى ش�مال 
دائرة العرض على السواحل الغربية للقارات، يعود بالدرجة الأولى إلى تأثير التيارات البحري�ة. 

ل الشرقي لأسيا ب�ارد. فتيار كمشتكا البارد يحرف خط الحرارة (صفرْم) إلى الجنوب حيث الساح
أم�ا تي�ار الخل��يج ال�دافئ ث��م تي�ار الن�رويج ال��دافئ عن�د س��واحل أورب�ا الغربي�ة، فان��ه يح�رف خ��ط 

من نظيرتها على ساحل كن�دا الش�رقي. نف�س ئ الشمال مما يجعل سواحل أوربا أدفالانجماد إلى 
لب��ارد، والغربي��ة الح��ال ينطب��ق عل��ى س��واحل كن��دا الش��رقية الب��اردة بس��بب ت��أثير تي��ار لب��رادور ا

 الدافئة بسبب تأثير تيار ألاسكا الدافئ.
يك�ون Annual Temperature Range التوزيع الجغرافي للم�دى الح�راري الس�نوي        

مهما لأنة يعطي صورة عن التباين الحراري لأيه منطقة خ�لال الع�ام. يلاح�ظ م�ن الخريط�ة رق�م 
 لاستواء وسواحل القارات. تسجل) أن اخفض مدى حراري سنوي يسجل عند خط ا۳-۱۳(

. م ٥ْاق�ل م�ن  جنوب�ا اخف�ض م�دى ح�راري س�نوي  ْ ۱۰ ش�مالا و  ْ ۲۰المنطقة المحصورة بين 
م في كل م�ن  ۱٦٫٥ْبينما يصل المدى الحراري السنوي على اليابسة في المناطق المدارية إلى 
دى ح�راري س�نوي الصحراء الكبرى وشمال المكسيك ووسط أس�تراليا والأرجنت�ين. أم�ا أكب�ر م�

م. وف�ي أقص�ى ش�مال  ٥٥ْفيسجل على اليابس الآسيوي في شمال شرق روسيا حيث يصل إلى 
م. يلاحظ أن للماء تأثير كبير على المدى الح�راري ف�لا يس�جل م�دى ح�راري  ْ ٤٤كندا يصل إلى 

م، وب�ذلك ف�ان النص�ف الجن�وبي ل�لأرض لا يزي�د م�داه الح�راري عل�ى  ۲۲ْفوق الم�اء اكب�ر م�ن 
الجن�وبي. وكم�ا  م وذلك لتأثير الماء الذي يش�غل معظ�م مس�احة النص�ف ْ ۱٦٫٥ابس أكثر من الي

إن التي��ارات البحري��ة تح��رف خط��وط الح��رارة المتس��اوية، فإنه��ا ك��ذلك تح��رف خط��وط الم��دى 
الح��راري المتس��اوية وب��نفس الطريق��ة. فالتي��ارات الدافئ��ة تح��رف خط��وط الم��دى الح��راري إل��ى 

 الباردة تحرفها إلى الجنوب. الشمال، بينما التيارات
 

                                               Poles Temperatureالحرارة في القطبين 
الحرارة لا ترتفع عن الصفر المؤوي في الصيف ف�ي ك�لا القطب�ين، ل�ذلك ل�يس هن�اك ذوب�ان     

طق القطبي�ة كمي�ة كبي�رة ، وب�ذلك تس�تلم المن�اأش�هرللجليد. ففي الصيف يكون النهار لمدة ستة 
 ف�ي  ۲۳ْمن الإشعاع الشمسي في هذا الفصل، ولكن أشعة الشمس مائلة لا يزيد ارتفاعها ع�ن 

عالي�ة، ل�ذلك تبق�ى درج�ات الح�رارة منخفض�ة.  Albedoمركز القطب، كما أن عاكسية الثل�وج 
لان  وس��وف نن��اقش هن��ا نم��وذجين الأول جزي��رة جرينلن��د والت��ي س��تمثل القط��ب الش��مالي وذل��ك

القطب الشمالي مركزة ماء والتسجيلات في�ه قليل�ة، وب�ذلك ف�ان جزي�رة جرينلن�د يمك�ن أن تمث�ل 
القط��ب الش��مال، والق��ارة القطبي��ة الجنوبي��ة فه��ي يابس��ة وت��وفرت عنه��ا إحص��اءات ف��ي الفت��رة 

 الأخيرة.
ط�وال الع�ام  تجم�دةمش�مالاً  ◌ْ  ۸۰-◌ْ  ٦۰جزيرة جرينلند التي تمتد بين دائرتي عرض  

ناء سواحلها حيث إن التأثير البحري يؤدي إلى رفع درجات الحرارة عن الصفر الم�ؤوي. باستث
م، وف�ي الح�وض القطب�ي الش�مالي  ۱۱ْ –في الصيف، سجلت أسمت في جرينلند درج�ة ح�رارة 

سجلت درجة حرارة صفرْ م. واضح إن يابسة جرينلن�د اب�رد م�ن م�اء القط�ب الش�مالي. أم�ا ف�ي 
 –م، وفي القط�ب الش�مالي س�جلت درج�ة ح�رارة  ْ ٤۷ –رجة حرارة الشتاء فقد سجلت أسمت د

في أطرافها الجنوبي�ة  م ٥ْ-م. أما المعدل السنوي لدرجة الحرارة في جرينلند فتتراوح بين  ْ ۳۸
) وهي أعلى منطقة في الجزيرة. ل�ذلك ف�ان أي ارتف�اع ۱٤-۳في وسطها (الخريطة م  ْ ۳۰-إلى 

يجعل من الممكن أن تستوطن أط�راف ه�ذه الجزي�رة،  يخيةالتارفي درجة الحرارة عبر العصور 
 كما حدث في العصور الوسطى . إن انخفاض الحرارة الكبير في أجزائها الجنوبية مقارنة 
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بالمناطق التي تقع على نفس دائرة العرض يع�ود إل�ى ت�أثير التي�ارات البحري�ة الب�اردة ب�القرب  
الدافئ�ة لا يص�ل تأثيره�ا إل�ى س�واحل جرينلن�د خاص�ة الغربي�ة  من س�واحلها. فالتي�ارات البحري�ة

 منها.
التباين الكبير في درجة الحرارة ب�ين الص�يف والش�تاء ي�ؤدي إل�ى ظه�ور م�دى ح�راري 

م، وه��ذه  ۳۸ْم، وف��ي القط��ب الش��مالي  ۳٦ْكبي��ر ج��داً. فف��ي أس��مت الم��دى الح��راري الس��نوي 
ا، حي�ث إن الموق�ع البح�ري للجزي�رة اث�ر كثي�راً المديات مرتفعة، ولكنها اقل ارتفاع�اً م�ن س�يبري

عل��ى خف��ض الم��دى الح��راري الس��نوي. فعن��د مقارن��ة الم��دى الح��راري عل��ى الجزي��رة بالم��دى 
. م ٦۰ْالحراري السنوي في سيبريا يكون الفارق كبيراً. فالمدى الحراري في سيبريا يصل إل�ى 

ساعة وتبق�ى عل�ى نف�س  ۲٤ل أما المدى الحراري اليومي فهو معدوم لان الشمس مشرقة خلا
س�اعة وب�ذلك لا يظه�ر تب�اين ي�ومي  ۲٤ارتفاعها عن الأفق في اليوم الواحد، أو مختفية خ�لال 

للحرارة. ترتفع درجة الحرارة أحياناً عن الصفر في هذه المناطق عند مرور الجبهة الدافئة من 
 المنخفض الجوي ثم بعد ذلك تعود لتنخفض بسرعة بعد عبور الجبهة. 

طول العام. فقد س�جلت  متجمدةالقارة القطبية الجنوبية التي تحتل قلب القطب الجنوبي فهي     
م ص�يفاً، أم�ا ف�ي الش�تاء فدرج�ة الح�رارة ت�نخفض  ْ ۲۸ –القارة القطبية الجنوبية درجة حرارة 

 ۸۸-م، وقد سجلت اخفض درج�ة ح�رارة  ٥۹ْ –في داخل القارة القطبية الجنوبية إلى أكثر من 
وهي اخفض حرارة مسجلة في العالم. يتراوح المعدل السنوي للحرارة في الق�ارة القطبي�ة  م،◌ْ 

). الحقيق�ة إن ۱٥-۳ف�ي الوس�ط (الخريط�ة  م ْ ٥٦-في أقصى الأط�راف إل�ى  م ْ ٥-الجنوبية بين 
 م. إن شكل القارة الشديد ◌ْ  ۱۰-معظم سواحل القارة القطبية يسجل معدلاً حرارياً اقل من 

      
 : المعدل السنوي لدرجة الحرارة في جزيرة جرينلند.۱٤-۳يطة الخر
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الانحدار في الشرق يجعل الانح�دار الح�راري ف�ي ش�رق الق�ارة اكب�ر م�ن الانح�دار الح�راري ف�ي 
 غربها.

التباين الكبير في درجة الحرارة ب�ين الص�يف والش�تاء ي�ؤدي إل�ى ظه�ور م�دى ح�راري 
م. أم��ا الم��دى الح��راري  ۳۱ْدى الح��راري الس��نوي كبي��ر ج��داً. فف��ي القط��ب الجن��وبي يك��ون الم��

ساعة وتبقى على نفس ارتفاعه�ا ع�ن الأف�ق  ۲٤اليومي فهو معدوم لان الشمس مشرقة خلال 
ساعة وبذلك لا يظهر تباين يومي للح�رارة. وق�د س�جلت  ۲٤في اليوم الواحد، أو مختفية خلال 

م. ترتف�ع درج�ة  ۸۸ْ –وكان�ت  ۱۹٦۰آب  ۲٤أدنى حرارة في هذا الإقليم كم�ا ف�ي فوس�تك ف�ي 
الحرارة أحياناً في هذه المن�اطق عن�د م�رور الجبه�ة الدافئ�ة م�ن الم�نخفض الج�وي ث�م بع�د ذل�ك 
تعود لتنخفض بسرعة بعد عبور الجبهة. ولا زالت القارة في بداي�ة اكتش�افها والبعث�ات العلمي�ة 

لق�ارة عل�ى ق�ارات النص�ف تعمل فيها. كم�ا تج�در الإش�ارة إل�ى أن ت�أثير انخف�اض الح�رارة ف�ي ا
 الجنوبي محدودة وذلك لان الهواء الخارج منها سيمر عبر الماء قبل وصولة إلى اليابس. 

 
         The Vertical Temperature توزيع الحرارة العمودي ۳-۷

، لان انخف�اض الح�رارة بالارتف�اع لها التوزيع العمودي للحرارة يختلف عن التوزيع الأفقي     
،  ريباً بشكل منتظم، بينما تناقص الحرارة بالابتعاد عن خط الاستواء لا ي�تم بش�كل من�تظميتم تق

كثي�رة منه�ا  ةاض الح�رارة العم�ودي تطبيق�ات طقس�يلانخف�و. وذلك لتأثير اليابس عل�ى الح�رارة
لذلك م�ن الض�روري  .، والانقلابات الحراريةعلى سبيل المثال لا الحصر التكاثف وظهور الغيوم

 حرارة في طبقات الجو العليا.الضوء على طبيعة درجة ال لإلقاء الموضوع مناقشة
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 : التوزيع الجغرافي للمعدل السنوي لدرجة الحرارة على القارة القطبية الجنوبية.۱٥-۳الخريطة 
   
                                              Laps Rateتناقص الحرارة الذاتي  ۳-۷-۱

بالون إلى الفضاء يحمل محراراً للاحظنا إن المحرار يس�جل انخف�اض ف�ي درج�ة  لو أرسلنا     
الحرارة كلم�ا ارتف�ع. يتح�رك الب�الون ف�ي ه�واء مس�تقر ل�يس في�ه اض�طراب. انخف�اض الح�رارة 
بالارتف�اع كم��ا ذكرن�ا س��ابقاً ي�تم بس��بب الابتع�اد ع��ن مص�در التس��خين ال�ذي ه��و الأرض، وك��ذلك 

ق�ل ض�غطة فيتم�دد، واله�واء المتم�دد يفق�د طاق�ة لك�ي يتم�دد فتق�ل بسبب إن اله�واء المتص�اعد ي
وم�ن دون أن تض�اف كمية الطاقة في وحدة المساحة. هذا التناقص في الحرارة بسبب الارتفاع 

مع�دل التن�اقص ال�ذاتي  .Laps Rateطاق�ة يس�مى التن�اقص ال�ذاتي للح�رارة  هإليه أو تؤخذ من
م لك��ل كيل�و مت��ر. ه��ذا التن��اقص يس��مى ك��ذلك ◌ْ  ٦٫٥مت��ر، أي  ۱۰۰م لك��ل ◌ْ  ۰٫٦ للح�رارة ه��و

. ه�ذا التن�اقص يج�ب أن نفرق�ه ع�ن Environmental Laps Rateالتن�اقص ال�ذاتي البيئ�ي 
تناقص أخر يحدث في الهواء المتصاعد، وهو يختلف عن التناقص في الهواء الساكن. فالهواء 

 المتحرك صعوداً تتناقص حرارته بالارتفاع بمعدل مختلف.
رتفع الهواء إلى الأعلى أما بسبب التسخين، أو اصطدامه بالجبال، أو نتيجة وج�ود جبه�ة ي     

هوائية ناتجة عن التق�اء كتلت�ي ه�واء إح�داها ب�اردة والأخ�رى دافئ�ة. اله�واء المتص�اعد س�يفقد 
ح��رارة نتيج��ة ارتفاع��ه حي��ث إن تم��دده يفق��ده طاق��ة. وهن��ا يج��ب التفري��ق ب��ين اله��واء الج��اف 

هو الهواء الذي لا تصل فيه  –واء الرطب المتصاعد. فالهواء الجاف المتصاعد المتصاعد واله
مت�ر ارتف�اع،  ۱۰۰لك�ل  م ْ ۱يفق�د ح�رارة بمع�دل ثاب�ت ه�و  –كمية الرطوبة إل�ى حال�ة الإش�باع 

. فالهواء الجاف Dry Adiabatic Laps Rateويسمى انخفاض حرارة الهواء الجاف ذاتياً 
م�ن اله�واء غي�ر المتص�اعد المح�يط ب�ه، ل�ذلك يس�تمر ف�ي التص�اعد  المتصاعد يكون دائماً أدفئ

حتى يصل إلى توازن في درجة الحرارة مع الهواء المحيط به فيتوقف عن التصاعد. أما الهواء 
م لك�ل ◌ْ  ۰٫٦فانه يفقد الحرارة بمع�دل  –ء وهو الهواء المشبع ببخار الما –الرطب المتصاعد 

 Wet Adiabatic Lapsارة اله�واء الرط�ب ذاتي�اً مت�ر ارتف�اع، ويس�مى انخف�اض ح�ر ۱۰۰
Rate إن س��بب تن��اقص انخف��اض الح��رارة ب��ين اله��واء الرط��ب واله��واء الج��اف يع��ود إل��ى أن .

اله��واء الرط��ب عن��دما يب��دأ يب��رد ف��ان بخ��ار الم��اء الموج��ود في��ه يب��دأ بالتك��اثف، مم��ا ي��ؤدي إل��ى 
ء والمسماة بالطاقة الكامن�ة ف�ي بخ�ار إضافة طاقة إلى الهواء من الطاقة المحررة من بخار الما

م��اء ت��نخفض في��ه الم��اء مم��ا ي��ؤدي إل��ى تب��اطؤ التبري��د لله��واء. اله��واء ال��ذي يكث��ر في��ه بخ��ار ال
م�اء ت�نخفض في�ه الح�رارة بمع�دل م، بينما الهواء ال�ذي يق�ل في�ه بخ�ار ال◌ْ  ۰٫٤الحرارة بمعدل 

س��اكن ف��ي مع��دل انخف��اض م. يلاح��ظ هن��ا إن اله��واء المتص��اعد يختل��ف ع��ن اله��واء ال◌ْ  ۰٫۸
 الحرارة. وسيناقش الموضوع بتفصيل اكبر مع فصل الأمطار. 

                
                            Temperature Inversionالانقلابات الحرارية  ۳-۷-۲

الانقلاب الحراري هو تزايد درجة الح�رارة بالارتف�اع، أي ان�ه عك�س الحال�ة الطبيعي�ة الت�ي      
قص فيه��ا درج��ة الح��رارة بالارتف��اع، والت��ي ش��رحت لاحق��اً. والانقلاب��ات الحراري��ة له��ا أث��ار تتن��ا

طقسيه مهمة. واكب�ر انق�لاب ح�راري دائ�م يوج�د ف�ي نط�اق التروبوب�وز. والانقلاب�ات الحراري�ة 
 أنواع، أهمها ثلاثة:

 وه�و انق�لاب :Radiation Temperature Inversion) الانقلاب الح�راري الإش�عاعي ۱(
). يح�دث ه�ذا ۱٦-۳مت�ر أو أكث�ر (الش�كل  ۲۰۰حراري يحدث ق�رب س�طح الأرض م�ن ارتف�اع 

الانقلاب غالباً في ليالي الشتاء الطويلة، حيث تفقد الأرض حرارتها خلال اللي�ل الطوي�ل فيص�بح 
الهواء الملاصق للأرض أكثر برودة من الهواء الموجود فوقه مباشرة. ويتبدد هذا الانقلاب بعد 

لش�مس بقلي��ل. إن خط�ر ه�ذا الن��وع م�ن الانقلاب��ات الحراري�ة يك�ون كبي��راً عل�ى الم��دن. ش�روق ا
فالمدن الكبيرة المزدحمة مثل نيو مكسيكو ولوس أنجل�س يعن�ي الانق�لاب الح�راري فيه�ا حص�ر 

 وتكثيف للمواد الملوثة للهواء فيها، لان الانقلاب الحراري يمنع تبدد الملوثات حيث يكون 
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 لانقلاب الحراري الإشعاعي (السطحي).: ا۱٦-۳الشكل 

 
كالغط�اء يمنعه��ا م��ن التب��دد إل��ى الأعل��ى. كم��ا يح��دث ف��ي الودي��ان الجبلي��ة، حي��ث ينس��اب اله��واء 
البارد على القمم الجبلية ليلاً إلى الوديان المجاورة فيتكون هواء بارد في الأسفل يعلوه مباشرة 

 نقلاب خطورة على المزروعات حيث قد ). يشكل هذا النوع من الا۱۷-۳هواء دافئ (الشكل 
 

 
 : انقلاب حراري سطحي في الوديان.۱۷-۳الشكل 



 84 

تقت��ل طبق��ة اله��واء الب��اردة بع��ض المزروع��ات وخاص��ة الخض��راوات، كم��ا ت��ؤدي إل��ى الإض��رار 
بالفواكه وخاصة الحمضيات فت�ؤدي إل�ى تجفي�ف الم�اء ف�ي داخله�ا. يس�تخدم المزارع�ون ط�رق 

ب��ات الحراري��ة الس��طحية. فيمك��نهم اس��تخدام الط��ائرات المروحي��ة حي��ث ع��دة للتغل��ب عل��ى الانقلا
تعمل مراوح الطائرات على خلط الهواء الدافئ في الأعلى مع الهواء البارد ف�ي الأس�فل فترتف�ع 
الحرارة عن درجة التجمد. كما يمكن استخدام المدافئ حي�ث تش�عل الني�ران ف�ي حاوي�ات توض�ع 

نفطي��ة كبي��رة بغي��ة رف��ع درج��ة ح��رارة اله��واء. ه��ذه الط��رق  ب��ين أش��جار الفاكه��ة أو ف��ي م��دافئ
 تستخدم عندما تكون درجة حرارة الهواء قريبة من الانجماد.

يحدث الانقلاب الحراري السطحي كذلك إذا م�رت كتل�ة هوائي�ة دافئ�ة ف�وق س�طح ب�ارد مم�ا      
بق�ى اله�واء أعل�ى يؤدي إلى تبريد الهواء في أسفل هذه الكتل�ة والقري�ب م�ن الس�طح الب�ارد، وي

هذه الطبقة دافئاً. يحدث هذا النوع من الانقلاب في أي ساعة من الليل أو النهار، وسواء كان�ت 
 السماء صافية أو غائمة. وهذا النوع من الانقلاب يستمر فترة أطول من النوعين السابقين.

      
ه�ذا الانق�لاب  يحدث :Height Temperature Inversion) الانقلاب الحراري المرتفع ۲(

لا يصل إل�ى س�طح  هلى الأسفل لكنفي المناطق المدارية خاصة، بسبب هبوط هواء من الأعلى إ
). هبوط اله�واء ي�ؤدي إل�ى ارتف�اع حرارت�ه مم�ا يك�ون طبق�ة عازل�ة م�ن ۱۸-۳الأرض (الشكل 

صاعد متر. هذه الطبقة الانقلابية تمنع استمرار الهواء من الت ۲۰۰۰الهواء الحار على ارتفاع 
 شائع في خاصة فوق الصحاري، فلا يصل الهواء أبداً إلى التكاثف. إن هذا النوع من الانقلاب

 

 
 : الانقلاب الحراري العلوي.۱۸-۳الشكل 
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المناطق المدارية وهو سبب رئيسي من أس�باب الجف�اف فيه�ا. ف�الهواء ف�وق مس�توى الانق�لاب 
فل الانقلاب قد يكون رطباً، لكنة لعدم استطاعته يكون حاراً جافاً وذلك لهبوطه، بينما الهواء أس

اختراق منطقة الانقلاب فلا يتكاثف، وهذا حال المناطق الص�حراوية الس�احلية. تب�دد ه�ذا الن�وع 
 من الانقلاب صعب لأنه يستمر طالما استمر الهواء بالهبوط.

ف�اع يختل�ف ارت :Frontal Temperature Inversion) الانق�لاب الح�راري الجبه�وي ۳(
هذا الانقلاب عن سطح الأرض باختلاف عم�ق الجبه�ة الهوائي�ة وارتفاعه�ا ع�ن س�طح الأرض. 
يرافق هذا النوع من الانقلاب الجبهة الهوائية الباردة، حيث يندس اله�واء الب�ارد أس�فل اله�واء 

ل ). حي�ث تفص�۱۹-۳الدافئ ويرفعه إلى الأعلى مكوناً انقلاباً حرارياً في الجبهة نفسها (الشكل 
الجبهة في مثل هذه الأحوال بين الهواء البارد في الأس�فل واله�واء ال�دافئ ف�ي الأعل�ى. اله�واء 
الدافئ في الأعلى قد يكون رطباً فتظهر فيه الغيوم. وارتفاع الانقلاب يعتمد على ارتفاع الجبه�ة 

 فوق المنطقة المعنية، وهو من أنواع الانقلابات التي تغطي منطقة واسعة. 

 
 : انقلاب حراري جبهوي.۱۹-۳الشكل 

 
الانقلابات الحرارية لها تأثير كبير على طقس المنطقة، فهي تحصر المواد الملوثة وتمنعها      

من التبدد مما تكون ضغطاً كبيراً على السكان وخاصة كبار السن. كما تؤثر الانقلابات الحرارية 
نقلاب�ات المرتفع�ة فله�ا ت�أثير س�يئ وخاصة السطحية منها على المزروعات والحيوانات. أم�ا الا

على التكاثف حيث تمن�ع ارتف�اع اله�واء إل�ى الأعل�ى مم�ا يوق�ف عملي�ة التك�اثف حت�ى وان ك�ان 
الهواء مش�بع ببخ�ار الم�اء. والس�بب الأساس�ي لظه�ور الص�حاري الس�احلية ه�و التك�رار الع�الي 

 المنطقة. فوقللانقلابات الحرارية 
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 الضغط الجوي والرياح
 

 تعريف الضغط الجوي وقياسه وتوزيعه  ۱-٤
Air Pressure, Definition, Measurement, Distribution    

الممتد من سطح الأرض إلى أعل�ى الغ�لاف الغ�ازي. الضغط الجوي هو وزن عمود الهواء      
ك�م. الض�غط ه�و الق�وة المس�لطة عل�ى وح�دة  ٤۰۰-۲۰۰وقد حدد ارتفاع الغ�لاف الغ�ازي ب�ين 

مساحة تقدر بسنتمتر مرب�ع عن�د مس�توى س�طح البح�ر. يمك�ن تخي�ل الض�غط الج�وي عل�ى ان�ه 
العم�ود يحت�وي عل�ى  عمود من الهواء يمتد من سطح الأرض إل�ى أعل�ى الغ�لاف الغ�ازي، ه�ذا

جزيئ��ات م��ن اله��واء، ف��إذا زاد ع��دد الجزيئ��ات ف��ي العم��ود زاد الض��غط الج��وي، وإذا ق��ل ع��دد 
س��ام لا نش��عر ب��ه لأنن��ا الجزيئ��ات ف��ي العم��ود ق��ل الض��غط الج��وي. اله��واء يش��كل ثق��لاً عل��ى الأج

فن�ا نواامنا إل�ى ح�د مع�ين فإنن�ا نن�زف م�ن ، ب�ل إذا خ�ف ال�وزن الس�اقط عل�ى أجس�هاعتدنا علي�
أجس�امنا. ولان  هواطئ جداً نسبة إلى م�ا تع�ودت علي�وأذاننا لنوازن الضغط الجديد الذي يعتبر 

 الضغط هو الوزن، فانه يوقع ثقلاً على الأجسام ويمكن قياسه.
 هبق. فقد اخذ تورشلي إناء ووضع في�تم قياس الضغط الجوي حسب تجربة تورشلي بالزئ     

ً زئب��ق، ومل��ئ  طول��ه مت��ر، وقل��ب الأنب��وب ف��ي  ب��الزئبق ل��ق م��ن اح��د جوانب��هزجاجي��اً مغ أنبوب��ا
عم�ود  أنالحوض المليء بالزئبق، وكانت التجربة عند مس�توى س�طح البح�ر. لاح�ظ تورش�لي 

 ۷ بوصة)، وه�و يع�ادل ۲۹٫۹۲سنتمتر ( ۷٦وصل إلى ارتفاع  أنالزئبق استمر ينخفض إلى 
ه��ذه القيم��ة ه��ي قيم��ة الض��غط  الواح��دة. اعتب��ر تورش��لي ةكيلوغرام��ات عل��ى البوص��ة ألمربع��

يس�لط ض�غطاً عل�ى س�طح الزئب�ق  أنالجوي. أي ان عمود الهواء في الغ�لاف الغ�ازي يس�تطيع 
سنتمتراً. ولما كان الس�نتمتر أو البوص�ة وح�دة قي�اس للمس�افات  ۷٦فيرفع الزئبق إلى ارتفاع 

ر وحدة قياس كبي�رة . ولما كان الباBarفقد تم استبدالها بوحدة قياس هندسية للقوة هو البار 
لان الق��وة المس��لطة م��ن الغ��لاف الغ��ازي تس��اوي واح��د ب��ار عل��ى الس��نتمتر المرب��ع الواح��د، 

عل�ى الس��نتمتر المرب�ع الواح��د، ولان التب�اين عل��ى س��طح  Dynesويس�اوي ق��وة ملي�ون داين��ز 
. حي�ث ان الب�ار يس�اوي Millibarالأرض في قوة الضغط صغيرة، فق�د ت�م اس�تعمال المليب�ار 

 مليبار. ۱۰۰۰
الضغط الجوي الاعتيادي هو القيمة التي ستعتمد على إنها الضغط الاعتيادي عند مستوى      

سطح البحر، وان أي قيمة ترتفع عنها ستعتبر ضغطاً عالياً، وأي قيمة تنخفض عنها ستس�مى 
مليب��ار عل��ى إنه��ا قيم��ة الض��غط الاعتي��ادي. ه��ذه  ۱۰۱۳٫۳ض��غطاً واطئ��اً. ل��ذلك اعتم��دت قيم��ة 

 ٤٥وعند دائ�رة ع�رض  م ۱٥ْلقيمة للضغط عند مستوى سطح البحر، ولهواء درجة حرارته ا
 ۰٫۷٥مليمتر يس�اوي  ۱بوصة. لذلك فان  ۲۹٫۹۲مليمتر أو  ۷٦۰. هذه القيمة مساوية ل ◌ْ 

مليمت��ر. ولأغ��راض التحوي��ل م��ن المليمت��ر إل��ى  ۱٫۳۳۳۲مليب��ار يس��اوي  ۱ أنمليب��ار. أي 
 :الآتيةخدم المعادلات المليبار وبالعكس فإننا نست

 ۰٫۷٥÷ الضغط بالمليبار = الضغط بالمليمتر 
 ۰٫۷٥÷  ۷٦۰الضغط بالمليبار = 
 ۱۰۱۳٫۳الضغط بالمليبار = 

 ۰٫۷٥۰۱× الضغط بالمليمتر = الضغط بالمليبار 
 ۰٫۷٥۰۱×  ۱۰۱۳٫۳الضغط بالمليمتر = 
 ۷٦۰الضغط بالمليمتر = 

مليبار. أي إذا كان الضغط  ۳۳٫۸٦بوصة الواحدة = إما للتحويل بين المليبار والبوصة، فان ال
 .۱۰۱۳٫۲=  ۳۳٫۸٦× بوصة، فالرقم مضروب  ۲۹٫۹۲۱۳الجوي يساوي 
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لما كان الضغط الاعتيادي محسوب عند مستوى سطح البحر، فان أي قي�اس للض�غط عل�ى      
حس�ب  إض�افيةيخفض إلى مس�توى س�طح البح�ر، وذل�ك بإض�افة ق�يم  أنارتفاعات عالية يجب 

الارتفاع. ولما كانت قيم الضغط لا تنخفض بالارتفاع بشكل ثابت كالحرارة، ف�ان دوائ�ر الأن�واء 
الجوية تحتفظ بجداول خاص�ة بغي�ة حس�اب كيفي�ة تنزي�ل الض�غط المق�اس عل�ى المرتفع�ات إل�ى 

 مستوى سطح البحر.
 

U:أجهزة قياس الضغط الجويU   
 زئبقية ومسجلة.الأجهزة المستخدمة لقياس الضغط الجوي على نوعان، 

)۱ (U البارومتر الزئبقيUMercurial Barometer: طة كم�ا ف�ي تجرب�ة تورش�لي، الفكرة بسي
أنب��وب زج��اجي مف��رغ م��ن اله��واء طول��ه ع��ادة مت��ر. س��طح الإن��اء  هزئب��ق يقل��ب في�� هإن��اء في��

علية.الض��غط المس��لط م��ن قب��ل اله��واء عل��ى س��طح  هيس��لط ض��غط أنمكش��وف ليس��مح لله��واء 
ينس�اب إل�ى داخ�ل الأنب�وب الزج�اجي ويك�ون ارتف�اع الزئب�ق ه�و قيم�ة  أنب�ق الزئبق يجبر الزئ
 ). ويقرأ الزئبق عند حافة الزئبق العليا.۱-٤الضغط ( الشكل 

 
 : البارومتر الزئبقي.۱-٤الشكل 

 
تج�ري  أنقراءة الضغط على البارومتر الزئبق�ي ليس�ت ه�ي الق�راءة النهائي�ة، حي�ث يج�ب      

اءة لتصبح جاهزة للاستعمال. فالبارومتر الزئبقي يحتاج إلى تعديل على عدة تعديلات على القر
). كم�ا ۱-٤درجة الحرارة، لان الزئب�ق يتم�دد بارتف�اع الح�رارة وي�تقلص بانخفاض�ها (الج�دول 

يجب إجراء تعديل حسب دائرة العرض التي توجد فيه�ا المحط�ة، وذل�ك لان الجاذبي�ة الأرض�ية 
 ). كما يجب إجراء تعديل عند اخذ   ۲-٤ء (الجدول تختلف بين القطب وخط الاستوا
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 : تصحيح البارومتر حسب الجاذبية بالمليبار.۲-٤الجدول 
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دائرة 
 العرض

 مليبار ۱۰٥۰ مليبار ۱۰۰۰ مليبار ۹٥۰ مليبار ۹۰۰

۹۰ ۲٫۳۳ ۲٫٤٦ ۲٫٥۹ ۲٫۷۲ 
۸۸ ۲٫۳۳ ۲٫٤٦ ۲٫٥۹ ۲٫۷۲ 
۸٦ ۲٫۳۱ ۲٫٤٤ ۲٫٥۷ ۲٫۷۰ 
۸٤ ۲٫۲۸ ۲٫٤۱ ۲٫٥٤ ۲٫٦٦ 
۸۲ ۲٫۲٤ ۲٫۳۷ ۲٫٤۹ ۲٫٦۱ 
۸۰ ۲٫۱۹ ۲٫۳۱ ۲٫٤۳ ۲٫٥٥ 
۷۸ ۲٫۱۳ ۲٫۲٥ ۲٫۳٦ ۲٫٤۸ 
۷٦ ۲٫۰٥ ۲٫۱۷ ۲٫۲۸ ۲٫٤۰ 
۷٤ ۱٫۹۷ ۲٫۰۸ ۲٫۱۹ ۲٫۳۰ 
۷۲ ۱٫۸۸ ۱٫۹۸ ۲٫۰۹ ۲٫۱۹ 
۷۰ ۱٫۷۸ ۱٫۸۸ ۱٫۹۷ ۲٫۰۷ 
٦۸ ۱٫٦٦ ۱٫۷٦ ۱٫۸٥ ۱٫۹٤ 
٦٦ ۱٫٥٥ ۱٫٦۳ ۱٫۷۲ ۱٫۸۰ 
٦٤ ۱٫٤۲ ۱٫٥۰ ۱٫٥۸ ۱٫٦٥ 
٦۲ ۱٫۲۸ ۱٫۳٦ ۱٫٤۳ ۱٫٥۰ 
٦۰ ۱٫۱٤ ۱٫۲۱ ۱٫۲۷ ۱٫۳۳ 
٥۸ ۱ ۱٫۰٥ ۱٫۱۱ ۱٫۱٦ 
٥٦ ۰٫۸٥ ۰٫۸۹ ۰٫۹٤ ۰٫۹۹ 
٥٤ ۰٫٦۹ ۰٫۷۳ ۰٫۷۷ ۰٫۸۰ 
٥۲ ۰٫٥۳ ۰٫٥٦ ۰٫٥۹ ۰٫٦۲ 
٥۰ ۰٫۳۷ ۰٫۳۹ ۰٫٤۱ ۰٫٤۳ 
٤۸ ۰٫۲۰ ۰٫۲۱ ۰٫۲۳ ۰٫۲٤ 
٤٦ ۰٫۰٤ ۰٫۰٤ ۰٫۰٤ ۰٫۰٤ 
٤٥ -۰٫۰٤ -۰٫۰٥ -۰٫۰٥ -۰٫۰٥ 
٤٤ -۰٫۱۳ -۰٫۱۳ -۰٫۱٤ -۰٫۱٥ 
٤۲ -۰٫۲۹ -۰٫۳۱ -۰٫۳۳ -۰٫۳٤ 
٤۰ -۰٫٤٦ -۰٫٤۸ -۰٫٥۱ -۰٫٥۳ 
۳۸ -۰٫٦۲ -۰٫٦٥ -۰٫٦۹ -۰٫۷۲ 
۳٦ -۰٫۷۸ -۰٫۸۲ -۰٫۸٦ -۰٫۹۱ 
۳٤ -۰٫۹۳ -۰٫۹۹ -۱٫۰٤ -۱٫۰۹ 
۳۲ -۱٫۰۸ -۱٫۱٥ -۱٫۲۱ -۱٫۲۷ 
۳۰ -۱٫۲۳ -۱٫۳۰ -۱٫۳۷ -۱٫٤٤ 
۲۸ -۱٫۳۷ -۱٫٤٥ -۱٫٥۲ -۱٫٦۰ 
۲٦ -۱٫٥۰ -۱٫٥۹ -۱٫٦۷ -۱٫۷٥ 
۲٤ -۱٫٦۳ -۱٫۷۲ -۱٫۸۱ -۱٫۹۰ 
۲۲ -۱٫۷٥ -۱٫۸٥ -۱٫۹٤ -۲٫۰٤ 
۲۰ -۱٫۸٦ -۱٫۹٦ -۲٫۰۷ -۲٫۱۷ 
۱۸ -۱٫۹٦ -۲٫۰۷ -۲٫۱۸ -۲٫۲۹ 
۱٦ -۲٫۰٥ -۲٫۱۷ -۲٫۲۸ -۲٫٤۰ 
۱٤ -۲٫۱٤ -۲٫۲٦ -۲٫۳۷ -۲٫٤۹ 
۱۲ -۲٫۲۱ -۲٫۳۳ -۲٫٤٥ -۲٫٥۸ 
۱۰ -۲٫۲۷ -۲٫٤۰ -۲٫٥۲ -۲٫٦٥ 
۸ -۲٫۳۲ -۲٫٤٥ -۲٫٥۸ -۲٫۷۱ 
٦ -۲٫۳٦ -۲٫٤۹ -۲٫٦۲ -۲٫۷٥ 
٤ -۲٫۳۹ -۲٫٥۲ -۲٫٦٦ -۲٫۷۹ 
۲ -۲٫٤۱ -۲٫٥٤ -۲٫٦۷ -۲٫۸۱ 
۰ -۲٫٤۱ -۲٫٥٥ -۲٫٦۸ -۲٫۸۱ 

 
القياسات في المناطق المرتفعة، وذلك بإضافة قيمة للقياس لجعله مساوياً للقياس عند مستوى 

ز. وه�ذا سطح البحر لان الضغط الجوي ينخفض بالارتفاع. كما يجب إج�راء تع�ديل عل�ى الجه�ا
الب��ارومتر  هس��فينة، جس��ر الس��فينة الموض��وع علي�� مث��ال لتع��ديل اج��ري عل��ى ق��راءة ج��رت ف��ي

. التعديل ◌ْ  ۱۰، ودائرة العرض م ۳۲ْقدم عن مستوى سطح البحر، درجة الحرارة  ۳٥يرتفع 
على الجهاز والحرارة ودائرة العرض يجري ف�ي المحط�ة، بينم�ا تص�حيح الارتف�اع يج�ري م�ن 

 القراءة. هالذي تصل اليئيسي قبل المكتب الر
 ۱۰۱٤٫۸قراءة البارومتر                                                               
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 ۱٫٤تنزيل إلى مستوى سطح البحر (المركز الرئيسي)        + –تصحيح الارتفاع 
 ٥٫۷-تصحيح درجة الحرارة (من قبل المحطة )                                   

 ۲٫۷-تصحيح الجاذبية حسب دائرة العرض (من قبل المحطة)                     
 ۱٫۰تصحيح الجهاز (من قبل المحطة)                                            +

 ٦٫۰-مجموع التصحيح                                                            
 ۱۰۰۸٫۸                                                    القراءة بعد التصحيح      

 تصبح القراءة نهائية. أنهذا نموذج من التصحيح الذي يجري على القراءات من اجل 
 
)۲ (U الباروكراف المسجلBarograph:U هتر مسجل. يتكون م�ن ن�ابض ش�ديد لكن�وهو باروم 

 ). في ۲-٤(الشكل أيضاابلة للانضغاط قابل للانضغاط، مركب تحته مجموعة حلقات معدنية ق

 
 : صورة لجهاز الباروكراف.۲-٤الشكل 

 
حالة أي تغيير في ضغط الهواء تتحسس الحلقات المعدنية مما يؤثر بدورة على الن�ابض ال�ذي 
يرتبط به مؤشر في نهايته قلم. يسجل القلم على الورقة الموجودة على الاسطوانة الدوارة هذا 

على شكل تغيرات ارتفاعاً وانخفاضاً في الضغط. وتعم�ل الاس�طوانة لي�وم أو  التغيير مما يظهر
لأسبوع. في نهاية التسجيل تؤخذ الورقة لتستبدل بأخرى للقراءات اللاحقة. يظهر على الورقة 

). لا يحت��اج ه��ذا الجه��از ل��نفس ۳-٤تس��جيل كام��ل لحرك��ة الض��غط ارتفاع��اً وانخفاض��اً (الش��كل 
ى قراءة البارومتر الزئبقي. التصحيح الوحيد الذي يجري على ق�راءة التعديلات التي تجري عل

) المس��جلة عليه��ا حرك��ة الض��غط ۳-٤يظه��ر م��ن الش��كل ( ه��ذا الجه��از ه��و تص��حيح الارتف��اع.
ش��باط،  ۱۱ش��باط، وانخف��ض ي��وم الأربع��اء  ۱۰الض��غط ك��ان مرتفع��اً ي��وم الثلاث��اء  أنلأس��بوع 

الورق��ة تحس��ب  أنالس��بت. لاح�ظ  هارتف��اع ل�خم�يس والجمع��ة ووص�ل أعل��ى واس�تمر مرتفع��اً ال
  الضغط بالبوصة ولذلك يجب تغيير القيم إلى المليبار. 
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 : نموذج للورقة الأسبوعية التي تسجل عليها قيم الضغط في جهاز الباروكراف.۳-٤الشكل 

   
                   Vertical Pressure الضغط الجوي في الغلاف الغازي ۱-۱-٤

ازات المكونة للغلاف الغازي والموجودة حول الأرض تبق�ى مرتبط�ة بس�طح الأرض الغ إن     
بفعل الجاذبية الأرضية، لان الأرض تدور حول نفسها فإنها تكون لنفسها نط�اق جاذبي�ة. ل�ذلك 
يتزاي��د التص��اق الغ��ازات القريب��ة م��ن الس��طح بس��طح الأرض ويض��عف ذل��ك كلم��ا ابتع��دنا إل��ى 

تك��ون الغ��ازات الخفيف��ة ف��ي الأعل��ى  أنزات تختل��ف مم��ا ي��ؤدي إل��ى كثاف��ة الغ��ا إنالأعل��ى. كم��ا 
والغازات الثقيلة في الأس�فل. ه�ذه العوام�ل تجع�ل لله�واء ض�غط يتن�اقص بالارتف�اع ع�ن س�طح 
الأرض. لان الهواء متكون من طبقات، فكل طبقة تضغط على الطبق�ة الأس�فل منه�ا مم�ا ي�ؤدي 

طبقة. فالطبقة العليا م�ن اله�واء ل�يس عليه�ا ض�غط، لجزيئات الهواء في تلك ال أكثرإلى تقارب 
بينما الطبقة الأسفل منها يسلط عليها ضغط الطبقة الأعلى منها، والطبق�ة الثالث�ة يس�لط عليه�ا 
ضغط الطبقتين الأعلى منها وهكذا وصولاً إلى سطح الأرض، حيث تتحمل طبقة الهواء القريبة 

 فوقها.من سطح الأرض ضغط جميع طبقات الهواء التي 
الض��غط الج��وي يتن��اقص بالارتف��اع، لان ط��ول عم��ود اله��واء ال��ذي يمث��ل الض��غط  أنذكرن��ا      

يقصر بالارتفاع. تناقص الضغط بالارتفاع لا يتبع قانوناً محدداً، لان الهواء عبارة ع�ن غ�ازات 
قابل��ة للانض��غاط، ف��ان الض��غط س��يتناقص بس��رعة ف��ي الكيل��ومتر الأول ث��م يتباط��أ التن��اقص ف��ي 

 ). ۳-٤في الثالث وهكذا صعوداً (الجدول  أكثرلكيلومتر الثاني ويتباطأ ا
)، والق�يم الموج�ودة ف�ي الج�دول ۳-٤التوزيع العمودي للضغط الجوي يظهر في الج�دول (     

هي عبارة عن الضغط الاعتيادي الموجود في ذلك الارتفاع. بالنسبة للضغط من مستوى سطح 
٪ ف�ي فص�ل الص�يف، ۲تتزاي�د قيم�ة ع�ن ق�يم الج�دول بح�والي كيل�ومتر  ۱٥البحر إل�ى ارتف�اع 

قيم الضغط للارتفاع الواحد تختلف أفقياً بين مكان وأخر  إن٪ في فصل الشتاء. كما ۳وحوالي 
وذل�ك بس��بب المنظوم�ات الض��غطية المتحرك�ة مث��ل الم�نخفض الج��وي والمرتف�ع الج��وي. فعل��ى 

زيادة أو نقصان نتيجة اختلاف وج�ود ٪ ٥سطح الأرض يختلف الضغط بين مكان وأخر بنسبة 
 ضغط مرتفع أو ضغط منخفض.

 ۷۹٥على ارتفاع كيلومترين فقط من س�طح الأرض يس�جل الض�غط  أنمن الجدول يتضح      
جمي�ع الم�دن  إن٪ من الضغط الجوي عند مستوى سطح البح�ر. معن�ى ذل�ك ۷۸٫٥مليبار وهو 

 مليبار. ۷۹٥ضغطها الاعتيادي التي تقع على هذا الارتفاع مثل صنعاء مثلاً يكون 
كيلومتر يكون  ٦ولكن بشكل أبطئ. فعند ارتفاع  أكثرانخفض الضغط  أكثروإذا ارتفعنا  

٪. متس�لقو ٥۳٫٤مليبار، وهو اقل من الضغط عند مستوى سطح البحر بحوالي  ٤۷۲الضغط 
ال�ذي مليب�ار  ۳٥٦كيلومتر على قم�ة افرس�ت ف�ي ض�غط يع�ادل  ۸الجبال يعيشون على ارتفاع 

 ٪ من الضغط عند مستوى سطح البحر.۳٥هو فقط 
 أنكيل�ومتر. وه�ذا يعن�ي  ۳۰٪ م�ن ض�غط اله�واء يوج�د عل�ى ارتف�اع ۹۹ إنيمكن الق�ول      

 متر ارتفاع. ۲۹۰مليبار لكل  ۳۳تناقص الضغط يكون قرب سطح الأرض بحوالي 
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 : تناقص قيمة الضغط بالارتفاع.۳-٤الجدول 
الارتفاع 
 كيلومتر

 ليبارالضغط م

۰ ۱۰۱۳ 
۲ ۷۹٥ 
٦ ٤۱٦ 
٤ ٦۷۲ 
۸ ۳٥٦ 

۱۰ ۲٦٤ 
۱٥ ۱۲۰ 
۲۰ ٥٥٫۲۱ 
۳۰ ۱۱٫٥۲ 
٤۰ ۲٫۷۸ 
٥۰ ۰٫۹۳ 
٦۰ ۰٫۳٥ 
۷۰ ۰٫۱۲ 
۸۰ ۰٫۰۳ 
۹۰ ۰٫۰۰۸ 

۱۰۰ ۰٫۰۰۳ 
  

              Factors Affect's Pressureالعوامل المؤثرة على الضغط الجوي  ۱-۲-٤
 إنالجوي وحرك�ة الري�اح العام�ة لا تحت�اج إل�ى دلي�ل، حي�ث الترابط بين توزيع الضغط  إن     

الرياح هي نتاج الاختلافات الضغطية. ولان الضغط الجوي هو نتاج توزيع الحرارة على سطح 
من رياح عامة ومحلية هما نتاج التوزيع غير  هذلك فان الضغط الجوي وما ينتج عنالأرض، ل

لنفهم بشكل جيد توزي�ع الض�غط عل�ى س�طح المتساوي للإشعاع الشمسي على سطح الأرض. و
 الأرض لابد لنا من مناقشة العوامل المؤثرة على هذا التوزيع وهي:

العلاقة بين الحرارة والضغط الجوي علاق�ة عكس�ية. فالمن�اطق الت�ي  :Heatالحرارة  -۱
فيها الضغط الجوي بسبب تمدد الهواء وارتفاعه إلى الأعلى.  ينخفضترتفع حرارتها 

لجوي بسبب انكماش الهواء اطق التي تنخفض حرارتها يرتفع فيها الضغط ابينما المن
إلى الأسفل. لذلك إذا لم تكن هناك عوامل أخرى، فان الحرارة هي المسئولة  هوانكباس

ع��ن توزي��ع الض��غوط. فيظه��ر الض��غط ال��واطئ الح��راري ح��ول المنطق��ة الاس��توائية، 
ك�ة الش�مس الظاهري�ة. إم�ا ويتحرك هذا الض�غط ش�مال وجن�وب خ�ط الاس�تواء م�ع حر

المناطق القطبية فيظهر فيها ضغط عالي حراري وذلك لشدة انخفاض درج�ة الح�رارة 
 طيلة أيام السنة.

ف�ي  :Ascending and Descending Airالحرك�ة الص�اعدة والهابط�ة لله�واء  -۲
المناطق التي يرتفع فيها الهواء إما بس�بب الح�رارة أو بس�بب التق�اء الكت�ل الهوائي�ة، 

كون مناطق ضغط واطئ كما في العروض الوسطى التي تكون مس�رحاً لالتق�اء الكت�ل ت
الهوائية. أما مناطق هبوط الهواء من الأعلى إلى الأسفل إما بسبب انخفاض الح�رارة 

لهوائي��ة العلي��ا، فإنه��ا تك��ون من��اطق ض��غط ع��ال، كم��ا ف��ي اأو بس��بب لق��اء التي��ارات 
القطبي�ة  هلتيارات الهوائية الاستوائية وش�باالعروض المدارية حيث تلتقي في الأعلى 

ش�مالاً وجنوب�اً) مم�ا يك�ون ض�غط  ◌ْ  ۳۰ض رلتهبط فوق المناطق المدارية (دائ�رة ع�
 عالي على السطح كما في عروض الخيل. 

 Altitudeمثل الارتفاع عن مس�توى س�طح البح�ر  :Other Factorعوامل أخرى  -۳
عام�ل لا يظه�ر ت�أثيره عل�ى خريط�ة الذي ي�ؤدي إل�ى قص�ر ط�ول عم�ود اله�واء. ه�ذا ال

التوزيع وذلك لأننا نتعامل مع قيم الضغط بإنزاله�ا إل�ى مس�توى س�طح البح�ر. الض�غط 
، هاله��واء يتن�اقص ارتفاع��ه فيق�ل وزن�� عم�ود أنالاعتي�ادي ي��نخفض بالارتف�اع، حي��ث 
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مت��ر ه��ي نص��ف قيم��ة الض��غط عن��د  ٥٥۰۰ل��ذلك فقيم��ة الض��غط الج��وي عل��ى ارتف��اع 
. Moistureر. والعام�ل الأخ�ر ه�و كمي�ة بخ�ار الم�اء ف�ي اله�واء مستوى سطح البح

وداً ف��ي بخ��ار الم��اء اخ��ف وزن��اً م��ن اله��واء، ل��ذلك عن��دما يك��ون موج�� إنف��المعروف 
يؤدي إلى انخفاض الضغط والعكس صحيح. وهذا العامل لا  هالهواء بكميات كبيرة فان

 ياً. يظهر على خرائط توزيع الضغط كذلك بل يمكن الإحساس به محل
    
 التوزيع الجغرافي للضغط الجوي  ۱-۳-٤

The Geographical Distribution of Pressure                                  
المعدل السنوي لتوزيع الضغط الجوي يعك�س تناغم�اً جي�داً ف�ي توزي�ع الض�غط وعلاق�ة  إن     

الواق�ع  أنظري لتوزيع الضغط. حيث هذا التوزيع بالعوامل الأنفة الذكر، كما يعبر عن تصور ن
دق��ة م��ن  أكث��رالتوزي��ع الفص��لي يعب��ر ع��ن واق��ع  إنيختل��ف قل��يلاً ع��ن ه��ذا التوزي��ع، ف��ي ح��ين 

التوزيع السنوي النظري. ولكن مع ذلك، فان التوزيع السنوي النظري، حيث يظهر ف�ي الش�كل 
بالتوزيع السنوي  يعيننا على تصور حالة الضغط العامة على سطح الأرض. وسنبدأما ) ٤-٤(

النظري للضغوط الجوية عل�ى س�طح الأرض، ولاب�د م�ن الت�ذكير ب�ان ه�ذا التوزي�ع يفت�رض ان 
 تكون الأرض متجانسة، أما كلها يابس أو كلها ماء.

      

 : التوزيع الافتراضي للضغط الجوي على الكرة الأرضية.٤-٤الشكل 
 

الاس��تواء ك��ون ض��غط خفي��ف أس��ميناه ارتف��اع الح��رارة عل��ى خ�ط  إن) ٤-٤يلاح�ظ م��ن الش��كل (
س��بب التك��وين ه��و ارتف��اع درج��ة الح��رارة ط��ول الع��ام ف��ي المنطق��ة  أنإل��ى  إش��ارةح��راري 

المداري�ة ب�الرغم م�ن ارتف�اع درج�ة  هين يظهر ضغط عالي على المنطق�ة ش�بالاستوائية. في ح
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هن��اك. وج��ود تي��ار ه��وائي ه��ابط ف��وق المنطق��ة ه��و س��بب ارتف��اع الض��غط  إنالح��رارة عليه��ا. 
 هصل إل�ى التروبوب�وز فان�فالهواء الصاعد بسبب التمدد من فوق المنطقة الاستوائية وعندما ي

ل�ى يضطر إلى الاتجاه شمالاً أو جنوباً لعدم استطاعته اختراق التروبوبوز. هذا الهواء ف�ي الأع
دة المدارية يبرد، كما انه يصبح أسرع من الأرض الموج�و هعندما يصل إلى فوق المناطق شب

ه وس��رعة تحت��ه. ل��ذلك يض��طر للهب��وط ف��وق ع��روض الخي��ل كمع��دل وذل��ك لي��وازن ب��ين س��رعت
هبوط الهواء يتغلب على ارتفاع الحرارة فيرفع الضغط. لذلك يتكون  أن، أي هالأرض أسفل من

ضغط عالي فوق المناطق الت�ي يه�بط عليه�ا، وهك�ذا أص�بح ض�غطاً حركي�اَ لأن�ه ن�اتج ع�ن تي�ار 
القطبي��ة رغ��م  هقطب��ي ف��ي المن��اطق ش��ب هل��ى الش��كل ض��غط خفي��ف ش��بابط. يظه��ر عه��وائي ه��

انخف�اض درج��ة الح��رارة فيه��ا. م��رة أخ��رى ف�ان التق��اء اله��واء الم��داري ب��الهواء القطب��ي عل��ى 
السطح قرب ه�ذه المن�اطق يك�ون الجبه�ة القطبي�ة، حي�ث يتس�لق اله�واء ال�دافئ الم�داري ف�وق 

عل�ى الس�طح رغ�م انخف�اض درج�ة الح�رارة. الهواء البارد القطبي، وبذلك يتكون ضغط خفي�ف 
التي��ار الص��اعد يتغل��ب عل��ى انخف��اض الح��رارة ف��ي تك��وين الض��غط. أم��ا القطب��ين ف��ان  أنأي 

 انخفاض الحرارة فيهما طول العام يكون ضغط عالي حراري فوقيهما طول العام.
ق�ع إلا قل�يلاً. الضغط هذه نظري�ة، رغ�م إنه�ا لا تختل�ف ع�ن الوا ةكما ذكرنا سابقاً فان انطق     

الضغط إل�ى الش�مال عن�دما تتح�رك  ةاهرية خلال العام تسحب معها انطقوان حركة الشمس الظ
الشمس ظاهرياً إلى الشمال، والى الجنوب عندما تتحرك الشمس ظاهرياً إلى الجنوب. فالضغط 

لش�مس الاستوائي الواطئ حراري المنشأ كما ذكرنا س�ابقاً ويتح�رك ش�مالاً وجنوب�اً م�ع حرك�ة ا
الظاهرية. والضغط الع�الي القطب�ي ه�و ح�راري ك�ذلك، يتوس�ع وي�تقلص حس�ب حرك�ة الش�مس 

ش�مالاً ف�ي  ◌ْ  ٦۰الظاهرية. الض�غط الع�الي القطب�ي الش�مالي يتوس�ع ليص�ل إل�ى دائ�رة ع�رض 
الم�داري  هط ف�ي الص�يف. أم�ا الض�غط الع�الي ش�بالشتاء، بينما يتقلص ليصبح ح�ول القط�ب فق�

بوط الهواء من الأعلى إلى الأسفل ويتحرك كذلك شمال وجنوب دائ�رة حركي وينتج عن ه هفان
ش��مالاً ف��ي الص��يف، وال��ى دائ��رة  ◌ْ  ٤۰. يص��ل ه��ذا الض��غط إل��ى دائ��رة ع��رض ◌ْ  ۳۰ع��رض 
حركي ك�ذلك وين�تج ع�ن التق�اء  هالقطبي فان هفي الشتاء. إما الضغط الواطئ شب ◌ْ  ۲۰عرض 

 شتاءاً. ◌ْ  ٤۰صيفاً والى دائرة عرض  ◌ْ  ٦۰الكتل الهوائية ويتحرك شمالاً إلى دائرة عرض 
الض��غط ف��ي النص��ف الش��مالي تتح��رك بش��كل أوس��ع م��ن  ةانطق�� أنإل��ى  الإش��ارةولاب��د م��ن      

تجانس�اً  أكث�رم�اء ل�ذلك يك�ون س�طحه  هصف الجنوبي. فالنصف الجن�وبي معظم�حركتها في الن
 ةانطق�لا تتح�رك  مما يؤدي إلى عدم وجود فوارق حراري�ة كبي�رة ب�ين الص�يف والش�تاء، ل�ذلك

دوائ��ر ع��رض. عك��س النص��ف  ٥الض��غط إلا بح��دود ض��يقة ج��داً، حي��ث لا يزي��د تحركه��ا ع��ن 
الشمالي الذي يكون معظمة يابس، واليابس يسخن كثيراً في الص�يف ويب�رد كثي�راً ف�ي الش�تاء 

 ۲۰لذلك تكون حرك�ة الض�غوط عل�ى س�طحه كبي�رة ب�ين الص�يف والش�تاء، حي�ث تتح�رك عل�ى 
 دائرة عرض في العروض الوسطى.  ۳۰العروض المدارية، وعلى دائرة عرض في 

 
 التوزيع الجغرافي لمعدل الضغط الجوي السنوي ۱-۳-۱-٤

Annual Pressure Distribution                                                       
ح�يط الأطلس�ي ) مركزان دائمان للضغط الواطئ، الأول فوق شمال الم٥-٤يظهر في الخريطة (

ق�رب جزي�رة أيس�لندا، والث�اني ف�وق ش�مال  هالمنخفض الأيس�لندي حي�ث يك�ون مرك�زويشتهر ب
الض��غوط  هوش��ي حي��ث يك��ون ق��رب ج��زر الال��وش. ه��ذالمح��يط اله��ادي ويش��تهر ب��المنخفض الال

متحركة لذلك تتحرك على شكل منخفض�ات جوي�ة لت�ؤثر عل�ى الق�ارات المج�اورة. ه�ذا الظه�ور 
م��ع التوزي��ع النظ��ري للض��غط الج��وي عل��ى س��طح الأرض. كم��ا  ي��تلاءمواطئ لمراك��ز الض��غط ال��

) مرك��زان دائم��ان للض��غط الع��الي، الأول مرتف��ع برم��ودا ف��ي الج��زء ٥-٤يظه��ر ف��ي الخريط��ة (
الم��داري م��ن المح��يط الأطلس��ي الش��مالي، والث��اني المرتف��ع الازوري ف��ي الج��زء الم��داري م��ن 

 هوقعيهما مع موقع الضغط العالي ش�بفي م يتلاءمانالمحيط الهادي الشمالي. هذان المرتفعان 
 هناك  نأالمداري في التوزيع النظري ولكنهما هنا يظهران فوق الماء فقط. يظهر في الخريطة 
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عمق�اً، الأول يمت�د  أكث�رمنخفض استوائي حول خط الاس�تواء، يظه�ر له�ذا الم�نخفض مرك�زان 
ة العربي��ة وش��رق أفريقي��ا، والث��اني ف��وق ج��زر الق��ارة الهندي��ة إل��ى جن��وب الجزي��ر هم��ن ش��ب

 أنفي التوزي�ع النظ�ري. الش�واذ ه�و  هموقع هذا الضغط المنخفض مع موقع يتلاءماندونيسيا. 
ق�يم  هاء فق�ط، بينم�ا الي�ابس تتب�اين علي�مواقع الضغوط المنخفض�ة والمرتفع�ة تظه�ر ف�وق الم�

رك��ز القط��ب الش��مالي وعل��ى الض��غط الع��الي القطب��ي يظه��ر إل��ى جن��وب م إنالض��غط. والث��اني 
 اليابس.

مدارية، الأول بين  هالأرضية، فهناك ثلاثة مرتفعات شبأما في النصف الجنوبي من الكرة      
اس��تراليا وأفريقي��ا ف��ي المح��يط الهن��دي، والث��اني ب��ين أفريقي��ا وأمريك��ا الجنوبي��ة ف��ي المح��يط 

غربي في المحيط الهادي. موق�ع الجنوبية ال أمريكاالأطلسي الجنوبي، والثالث قريب من ساحل 
 هيظهر على اليابس. ف�ي المنطق�ة ش�ب مع التوزيع النظري باستثناء انه لا يتلاءمهذه الضغوط 

القطبية الجنوبية هناك ضغط منخفض دائم يحتل المنطقة الفاصلة بين القارة القطبية الجنوبي�ة 
للض��غوط. وهن��اك ض��غط  م��ع التوزي��ع النظ��ري ي��تلاءموأقص��ى امت��داد للي��ابس الجن��وبي، وه��ذا 

م�ع التوزي�ع النظ�ري للض�غوط.  ي�تلاءممرتفع قطبي على القارة القطبية الجنوبية، وه�ذا ك�ذلك 
توزيع الضغوط على النصف الجنوبي يتطابق تقريباً م�ع التوزي�ع النظ�ري للض�غوط.  أنيلاحظ 

لض�غوط والسبب يعود إلى قل�ة الي�ابس  ف�ي النص�ف الجن�وبي وكث�رة الم�اء مم�ا يجع�ل توزي�ع ا
اً ف�ي قريباً من التوزي�ع النظ�ري. فالم�اء المتج�انس لا يس�خن كثي�راً ف�ي الص�يف ولا يب�رد كثي�ر

الش�ذوذ الوحي�د ف�ي  إنالضغط بشكل كبير ب�ين الص�يف والش�تاء.  ةالشتاء لذلك لا تتحرك انطق
توزيع ضغوط النصف الجنوبي ع�ن التوزي�ع النظ�ري ه�و ف�ي ك�ون الي�ابس، اس�تراليا وأقص�ى 

داري. الم� هتقط�ع اس�تمرارية الض�غط الع�الي ش�ب الجنوبية أمريكاريقيا وأقصى جنوب جنوب أف
المداري في النصف الجنوبي على شكل خلاي�ا منفص�لة وليس�ت  هلذلك يظهر الضغط العالي شب

القطبية يسمح للض�غط  هء وعدم وجود اليابس في العروض شبوجود الما إنمتصلة. في حين 
متص�لاً، لان الم��اء متج�انس مم�ا يس�مح للض�غط بالاس��تمرارية  يك�ون أنالقطب�ي  هالخفي�ف ش�ب

التوزيع السنوي للضغوط يبين التكرار الأعل�ى للض�غط المعن�ي ف�ي س�يطرته  إنوعدم التذبذب. 
ه��ذه المنطق��ة تتمت��ع به��ذا الض��غط ط��ول الع��ام. فباس��تثناء الض��غط  إنعل��ى المنطق��ة ولا يعن��ي 

كونهم��ا حراري��ا المنش��أ، ف��ان الض��غوط الأخ��رى الخفي��ف الاس��توائي والض��غط الع��الي القطب��ي ول
متحركة في طبيعتها وتتحرك شمال وجنوب موقعها حسب الفصول المختلفة للسنة. ولتوضيح 

واقعية لتوزيع الض�غوط، فلاب�د م�ن مناقش�ة توزيعه�ا الفص�لي لنوض�ح م�ن خلاله�ا  أكثرصورة 
 حركة الضغوط العامة وأماكن تركزها.

  
 وي في شهر تموزتوزيع الضغط الج ۱-۳-۲-٤

The Pressure Distribution in July 
جمي��ع خلاي��ا الض��غط  إن) ٦-٤يظه��ر توزي��ع الض��غط الج��وي ف��ي ه��ذا الش��هر (الخريط��ة      

في ه�ذا الش�هر ف�وق النص�ف الش�مالي عمودية الشمس  إنتتحرك إلى شمال موقعها السنوي. 
تس�خين ب�ين الي�ابس والم�اء اخ�تلاف ال إنالض�غط إل�ى ش�مال موقعه�ا. كم�ا  ةانطق اسحب معهت

تك��ون خلاي��ا الض��غط عب��ارة ع��ن خلاي��ا منفص��لة وليس��ت متص��لة. يظه��ر الض��غط  أني��ؤدي إل��ى 
الواطئ فوق اليابس وينقطع فوق الماء، لان اليابس أدفئ من الماء. بينما تظهر خلايا الض�غط 

 العالي فوق الماء وتنقطع عن اليابس لبرودة الماء.
إلى  هخط الاستواء، وتصل أقصى إزاحة ل لاستوائي فوق أسيا شماليمتد الضغط الواطئ ا     

ش��مالاً ممت��داً م��ن الهن��د إل��ى الجزي��رة  ◌ْ  ٤۰ – ۲۰الش��مال حي��ث يظه��ر ب��ين دائرت��ي ع��رض 
سعة اليابس الآسيوي يسخن كثيراً في  أنالعربية. وهذا ما يطلق علية النظام الموسمي، حيث 

  – ۱۰لواطئ. يظهر في أفريقيا بين دائرتي عرض الصيف مما يصبح مكاناً ملائماً للضغط ا
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شمالاً، وفي الأمريكتين يظهر على شكل خليتين متصلتين، الأولى جنوب خ�ط الاس�تواء  ◌ْ  ۲۰
 فوق البرازيل، والثانية شمال خط الاستواء على شمال المكسيك. 

ادي الشمالي إل�ى ش�مال الضغط العالي شبة المداري الازوري في المحيط اله نطاقتحرك ي     
الشمالية حيث يظهر شمال دائرة ع�رض  لأمريكاموقعة السنوي ويقترب من السواحل الغربية 

ط الأطلسي الش�مالي المداري البرمودي في المحي هالاً. كما يتحرك الضغط العالي شبشم ◌ْ  ٤۰
عل�ى  ةش�مالاً. يقتص�ر وج�ود ه�ذه الانطق� ◌ْ  ٤۰فيظهر جنوب دائ�رة ع�رض  هإلى شمال موقع

الماء ولا يمتد إلى اليابس إلا بذراع من الض�غط الع�الي البرم�ودي لي�ؤثر عل�ى البح�ر المتوس�ط 
 القطب��ي إل��ى ش��مال هالض��غط الخفي��ف ش��ب ةقي��ا. له��ذا الس��بب تتح��رك ك��ذلك انطق��وش��مال أفري

القطب��ي الأيس��لندي ف��ي ش��مال المح��يط الأطلس��ي ش��مال  همواقعه��ا، فيظه��ر الض��غط الخفي��ف ش��ب
شمالاً. كما يظهر الضغط الخفيف الالوشي ف�ي ش�مال المح�يط اله�ادي إل�ى  ◌ْ  ٦۰دائرة عرض 

شمالاً. تمتد هذه الض�غوط ف�ي تأثيره�ا عل�ى الي�ابس المج�اور.  ◌ْ  ٦۰الشمال من دائرة عرض 
يتقلص الضغط الع�الي القطب�ي ويقتص�ر ظه�وره ف�وق القط�ب الش�مال فق�ط ل�ذلك لا يظه�ر عل�ى 

 الخريطة.
ه�ا الس�نوي. يظه�ر الض�غط إل�ى ش�مال موقع ةك انطق�فك�ذلك تتح�ر أما في النصف الجنوبي     

المداري على شكل نط�اق متص�ل ف�وق الي�ابس والم�اء ب�ين دائرت�ي ع�رض  هالضغط العالي شب
 ةأمريكا الجنوبية. ولا تتحرك انطق�جنوباً، فيؤثر على جنوب استراليا وأفريقيا و ◌ْ  ۳۰ – ۲۰

اء لا جنوب��اً، فالم�� ◌ْ  ٤۰ن��وب دائ��رة ع��رض القطب��ي كثي��راً حي��ث تبق��ى ج هالض��غط ال��واطئ ش��ب
العروض بين الصيف والش�تاء. ويتوس�ع الض�غط الع�الي القطب�ي  هيختلف تسخينه كثيراً في هذ

 الجنوبي فيخرج خارج حدود القارة القطبية الجنوبية. 
        
 توزيع الضغط الجوي في شهر كانون الثاني ۱-۳-۳-٤

The Pressure Distribution in January                                         
 ةنون الثاني، حيث تتحرك معظم انطق) توزيع الضغط الجوي لشهر كا۷-٤تبين الخريطة (     

وبي في هذا الش�هر عمودية الشمس على النصف الجن إنالضغط إلى جنوب مواقعها السنوية. 
الض��غط الع��الي عل��ى  ةانطق��ف��ي ه��ذا الش��هر  الض��غط جنوب��اً. كم��ا س��تظهر ةتس��حب معظ��م انطق��

الض�غط الخفي�ف عل�ى الم�اء  ةوذل�ك لبرودته�ا، بينم�ا تظه�ر انطق� اليابس ف�ي النص�ف الش�مالي
لسخونته النسبية. سيعمل اليابس في نص�ف الك�رة الجن�وبي عل�ى تجزئ�ة خلاي�ا الض�غط الع�الي 

اطئ ف�وق يختفي الضغط الو لسخونته، فتبقى هذه الخلايا فوق الماء وتختفي من فوق اليابس.
اليابس�ة الآس�يوية ش�مال خ�ط الاس�تواء وال�ذي ك�ان موج�وداً ف�ي تم�وز. تظه�ر خليت�ان للض��غط 
العالي فوق اليابس�ة الب�اردة، الأول�ى الض�غط الع�الي الس�يبيري حي�ث يحت�ل معظ�م ش�مال أس�يا، 

ن والثاني الضغط العالي الكندي الذي يمتد من كندا إلى شمال الولايات المتحدة الأمريكية. وهذا
المركزان هما عبارة عن توسع الضغط العالي القطبي ونزوله إلى الجنوب لان المحيط المتجمد 

اء. يظه�ر مرك�زان للض�غط الخفي�ف الشمالي لا يشجع على وجود مرك�ز للض�غط الع�الي لأن�ه م�
القطبي، الأول شمال المحيط الأطلسي الشمالي وهو الض�غط الخفي�ف الأيس�لندي، والث�اني  هشب

هذان المركزان يظهران فوق  إنط الهادي الشمالي وهو الضغط الخفيف الالوشي. شمال المحي
ش�مالاً  ◌ْ  ٤۰ – ۳۰قياس�اً إل�ى الي�ابس. يظه�ر الض�غط الع�الي البرم�ودي ب�ين  لدفأهالماء فقط 

 وفوق الماء فقط. يظهر ضغط خفيف ثانوي فوق البحر المتوسط.
س�تواء يك�ون فق�ط ف�ي منطق�ة تحرك الضغط الخفي�ف الاس�توائي إل�ى جن�وب خ�ط الا إن 

المحيط الهندي حيث يظهر مركز ضغط خفيف شمال استراليا، بينما يبقى ش�مال خ�ط الاس�تواء 
 في كل من المحيط الأطلسي والمحيط الهادي.

في نصف الكرة الجنوبي يظهر مركزان للضغط الخفيف على اليابس المداري، الأول ف�وق      
 الجنوبية. وقد ذكرنا الضغط الخفيف فوق شمال  مريكاأجنوب أفريقيا، والثاني فوق وسط 
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 هي��ف الموس��مي. أم��ا الض��غط الع��الي ش��باس��تراليا، وال��ذي ه��و الموق��ع الش��توي للض��غط الخف
على الم�اء فق�ط.  هي تموز، ولكنة يتقطع ويقتصر وجودالمداري فلا يتحرك كثيراً عن موقعة ف

جن�وبي، والمح�يط اله�ادي الجن�وبي. وتبق�ى فيظهر على المح�يط الهن�دي، والمح�يط الأطلس�ي ال
القطب�ي ال�ذي لا يتح�رك  هجنوباً موطناً للضغط الخفيف شب ◌ْ  ٤۰المنطقة جنوب دائرة عرض 

 السابق إلا قليلاً. يتقلص الضغط العالي القطبي ليبقى فوق القطب الجنوبي فقط.    هعن موقع
       
      Wind Definition &Measurementتعريف الرياح وقياس�ها  ۲-٤

لتي�ارات تعرف الري�اح عل�ى إنه�ا الحرك�ة الأفقي�ة لله�واء. ل�ذلك لاب�د م�ن التفري�ق بينه�ا وب�ين ا
نها الحركة العمودية للهواء. فالهواء الذي يتح�رك م�ن الش�مال إل�ى أالهوائية التي تعرف على 

ى تياراً. والرياح الجنوب مثلاً أو إلى أي اتجاه يسمى رياحاً، بينما الهواء الصاعد والهابط يسم
تأخذ تسمية اتجاهه�ا م�ن الجه�ة الت�ي ته�ب منه�ا ول�يس م�ن الجه�ة الت�ي ته�ب إليه�ا. فالري�اح 
الشرقية هي الرياح التي تهب م�ن الش�رق، والغربي�ة ه�ي الت�ي ته�ب م�ن الغ�رب وهك�ذا. ل�ذلك 
تس��مى الري��اح بأس��ماء الاتجاه��ات الرئيس��ية الأربع��ة، الش��رق والغ��رب والش��مال والجن��وب، 

لاتجاهات الثانوية الأربعة، شمال شرق، وش�مال غ�رب، وجن�وب ش�رق، وجن�وب غ�رب كم�ا وا
). وتأخذ الرياح العامة تسميات لا تدل على الاتج�اه مث�ل التجاري�ة أو العكس�ية ۸-٤في الشكل (

والقطبي����ة،  كم����ا تأخ����ذ الري����اح المحلي����ة أس����ماء محلي����ة ك����الهبوب والخماس����ين وغيره����ا.    

 
 ت الرئيسية والثانوية للرياح.: الاتجاها۸-٤الشكل 

ترس��م اتجاه��ات الري��اح عل��ى الخريط��ة عل��ى ش��كل متش��عب، ل��ذلك تس��مى وردة الري��اح. وردة 
الري��اح تمث��ل الاتجاه��ات الس��ائدة لري��اح منطق��ة معين��ة. فالري��اح الش��هرية أو الس��نوية لمنطق��ة 

جاه السائد ع�ادة معينة تأخذ معدلاتها وترسم على شكل متشعب يشير إلى اتجاهات الرياح. الات
يرس��م بخ��ط ع��ريض يتناس��ب م��ع النس��بة المؤوي��ة ال��ذي يش��كله ذل��ك الاتج��اه، وترس��م بقي��ة 

ع�رض الخ�ط كم�ا ذكرن�ا يمث�ل النس�بة المؤوي�ة ل��ذلك  أنالاتجاه�ات بخط�وط اق�ل عرض�اً، حي�ث 
الاتجاه. وتوجد دائرة في الوسط يظه�ر فيه�ا رق�م يمث�ل النس�بة المؤوي�ة لح�الات الس�كون. كم�ا 

رسم وردة الرياح بط�ول الخ�ط، حي�ث تختل�ف أط�وال الخط�وط الممثل�ة للاتجاه�ات حس�ب يمكن 
النسبة المؤوي�ة لتك�رار ذل�ك الاتج�اه. ف�إذا كان�ت الري�اح الغربي�ة م�ثلاً ه�ي الس�ائدة فيك�ون خ�ط 

 الغرب هو الأطول.
ز يهتم الجغرافي كذلك بسرعة الرياح. وسرعة الرياح أما تلاحظ في حالة عدم وجود جه�ا     

لقي��اس س��رعتها، أو تق��اس بجه��از خ��اص يس��مى انيم��ومتر. تق��دير س��رعة الري��اح ع��ن طري��ق 
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جدولاً  Beaufortالملاحظة يتم عن طريق ملاحظة تحريك الرياح للأشياء. وقد وضع بوفرت 
 ).٤-٤سرعة الرياح تبعاً لتحريكها الأشياء (الجدول  هيقدر في

 
 : جدول بوفرت لتقدير سرعة الرياح.٤-٤الجدول 
أرق�����ام 
 بوفرت

الس�������رعة  المظاهر على الماء المظاهر على الأرض وصفها
 ميل/ساعة

ً  هدوء ۰  ۱اقل من  سطح الماء ناعم تصاعد الدخان عموديا
ً  هواء خفيف ۱  ۳ – ۱ تعرجات صغيرة على سطح الماء يتحرك الدخان أفقيا
 ۷ – ٤ الأمواج قصيرة ولكنها واضحة أوراق الشجر تتحرك نسيم خفيف ۲
تتح�������������رك أوراق الأش�������������جار  نسيم لطيف ۳

 والغصينات باستمرار
 ۱۲ – ۸ تكسر في قمة الأمواج

تص��اعد الغب��ار وتتح��رك الأوراق  نسيم معتدل ٤
 السائبة والأغصان الصغيرة

أمواج طويلة ويظهر الزب�د الأب�يض 
 عليها

۱۳- ۱۸ 

الزب��د الأب��يض يجل��ل رؤوس جمي��ع  الأشجار الصغيرة تتموج نسيم نشط ٥
 ج الأموا

۱۹-۲٤ 

الف����روع الكبي����رة ف����ي الأش����جار  نسيم قوي ٦
تتح���رك، يس���مع ص���فير اله���واء، 

 تحمل المظلة بصعوبة

أم��واج أط��ول تتش��كل، قم��م الأم��واج 
 كثافة أكثر

۲٥-۳۱ 

ك����ل الش����جرة تتح����رك، ص����عوبة  رياح معتدلة ۷
 السير

 ۳۸-۳۲ زبد الأمواج يتطاير بشكل مستمر

 ٤٦-۳۹ كما في السابق الغصينات تتكسر من الأشجار رياح نشطة ۸
 ٥٤-٤۷ كما في السابق أضرار بسيطة للأسطح والمنازل رياح قوية ۹

ري����اح قوي����ة  ۱۰
 جدا

أم���واج مرتفع���ة وقط���ع كبي���رة م���ن  تقلع الأشجار من جذورها
 الزبد

٦-٥٥۳ 

 ۷۳-٦٤ الموجة أخدودتختفي السفينة في  أضرار واسعة على نطاق كبير عاصفة ۱۱
م���ن  أكث���ر  تخريب ودمار إعصار ۱۲

۷٤ 
، ويتكون من عمود يحمل Anemometerتقاس سرعة الرياح بجهاز يسمى الانيمومتر      

يح�رك ه�ذه الطاس�ات. وهن�اك ع�داد يش�به  هو أربع�ة، عن�دما يتح�رك اله�واء فان�طاسات ثلاثة أ
 ). تزداد سرعة الطاسات ۹-٤عداد سرعة السيارة في الأسفل يسجل سرعة الرياح (الشكل 

 
 : جهاز الانيمومتر لقياس سرعة الرياح وجهاز تحديد اتجاه الرياح.۹-٤الشكل 

  
كلما زادت سرعة الهواء. يمكن حساب سرعة الرياح بالمتر/ثانية أو بالكيلومتر/ساعة. ويمكن 

أمت�ار. يلح�ق ع�ادة  ۱۰قياس سرعة الرياح عل�ى ارتفاع�ات مختلف�ة تب�دأ م�ن نص�ف مت�ر إل�ى 
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لرياح يتكون من عمود حديدي أفقي في احد طرفية معدن ثقيل يحدد اتجاه ا أخربالجهاز جهاز 
الأخ�ر ص�فيحة معدني�ة عريض�ة تتح�رك م�ع اتج�اه  صغير الحجم على ش�كل س�هم وم�ن الط�رف

 الرياح.
    
               Powers Affecting Windsالقوى المؤثرة على الرياح  ۲-۱-٤

دما تتح�رك الري�اح ف�ان ق�وى عدي�دة تتحرك الرياح اس�تجابة لتوزي�ع الض�غط الج�وي. وعن�     
أثرت وتؤثر عليها لتعطيه�ا ف�ي النهاي�ة س�رعتها واتجاهه�ا النهائيت�ان. ل�ذلك لاب�د م�ن مناقش�ة 

 القوى المؤثرة على حركة الرياح وهي:
۱- U ق��وة منح��در الض��غطPressure Gradient:U  كقاع��دة تتح��رك الري��اح م��ن مراك��ز الض��غط

لضغط الواطئ ونتيجة لوجود تيار هوائي صاعد مرافق له العالي إلى مراكز الضغط الواطئ. فا
الضغط  أنفلابد من حركة هواء إليه لتعوض عن الهواء الصاعد داخل الضغط المنخفض. كما 

الري�اح لتفس�ح المج�ال أم�ام اله�واء  هتخ�رج من� أنالعالي الذي يرافق�ه تي�ار ه�وائي ه�ابط لاب�د 
رياح من الضغط العالي وتدخل الري�اح إل�ى الض�غط الهابط ليستمر بالهبوط. لذلك دائماً تخرج ال

يكون هناك مركزان متض�ادان للض�غط متج�اوران س�تتحرك بينهم�ا الري�اح.  أينماالواطئ. لذلك 
وتكون الرياح سريعة الحرك�ة عن�دما تتق�ارب مراك�ز الض�غط المتض�ادة، وتك�ون الري�اح بطيئ�ة 

لض���غطي أساس���اً لحرك���ة اله���واء الس���رعة إذا تباع���دت مراك���ز الض���غط. ل���ذلك يعتب���ر التب���اين ا
 يبدأ الهواء بالحركة نتيجة منحدر الضغط.  أنوسرعته. ويبدأ عمل القوى الأخرى بعد 

۲- U قوة الانحرافCoriolis Force:U  أو قوة كوريولس والتي تعمل على حرف الهواء. حيث
الك�رة ينحرف الهواء إلى يمين اتجاهه في نصف الكرة الشمالي والى يسار اتجاهه ف�ي نص�ف 

حركة للهواء لا تصل إلى ه�دفها  أيهالجنوبي. لان الأرض جسم متحرك يدور حول نفسه، فان 
س�رعة  أنتنحرف عن الخط المستقيم. والسبب في ذلك يعود إلى  أنبشكل مستقيم وإنما يجب 

س��رعة الأرض  أن). ف��المعروف ٥-٤الأرض ف��ي دوائ��ر الع��رض المختلف��ة متباين��ة (الج��دول 
 خط الاستواء يحملت واحدة، فالهواء الخارج من عروض الخيل مثلاً إلى حسب العروض ليس

 
 : سرعة الأرض في دوائر العرض المختلفة بالكيلومتر.٥-٤الجدول 
دائرة 
 العرض

 كيلومتر بالساعة

۹۰ ۰ 
۸۰ ۲۹۱٫۷ 
۷۰ ٥۷٤٫٤ 
٦۰ ۸۳۹٫۳ 
٥۰ ۱۰۷۸٫٤ 
٤۰ ۱۲۸٤٫۳ 
۳۰ ۱٤٥۱٫۲ 
۲۰ ۱٥۷٤٫۰ 
۱۰ ۱٦٤۹٫۱ 
۰ ۱٦۷٥٫۹ 

 
س�يتجه م�ن  ه. فإذا اتجه إلى خط الاستواء فان�كم/ساعة ۱٤٥۱سرعة هذه العروض التي هي 

 ۱٦۷٥س��رعة الأرض عن��د خ��ط الاس��تواء ه��ي  أنمنطق��ة بطيئ��ة إل��ى منطق��ة س��ريعة، حي��ث 
كم/ساعة. وبذلك سيصل الهواء إلى خلف نقطة الخط المستقيم، وهذا انح�راف إل�ى اليم�ين ف�ي 

 ). أم��ا إذا اتج��ه۱۰-٤س��ار ف��ي نص��ف الك��رة الجن��وبي (الش��كل نص��ف الك��رة الش��مالي وال��ى الي
س�رعة  إنسيتحرك من منطقة سريعة إلى منطقة بطيئة، حيث  هالهواء إلى الدائرة القطبية فان
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كم/س�اعة. وب�ذلك سيس�بق اله�واء نقط�ة الخ�ط المس�تقيم، وه�ذا  ٥۷٤من  أكثرالدائرة القطبية 
-٤الى اليسار في نصف الكرة الجنوبي (الشكل انحراف إلى اليمين في نصف الكرة الشمالي و

). ف��إذا م��ا وج��د مرك��زان للض��غط اح��ديهما ع��الي والأخ��ر واط��ئ ف��ان اله��واء المتح��رك م��ن ۱۰
الضغط العالي إلى الضغط الواطئ لا يسير بخط مستقيم وإنما س�ينحرف إل�ى يم�ين اتجاه�ه ف�ي 

يدخل الضغط الواطئ بش�كل نصف الكرة الشمالي والى يسار اتجاهه في نصف الكرة الجنوبي ف
 منحرف. لذلك ستبدو جميع اتجاهات الرياح منحرفة عن الخط المستقيم. 

  
  : كيفية انحراف الهواء على شكل دوار.۱۰-٤الشكل 

 
۳- U قوة الاحتكاكFraction Force:U هبوب�ه  أثن�اءاحتكاك اله�واء بس�طح الأرض الخش�ن  إن

يس�لك اله�واء اتج�اه محص�لة  أنحرافه. فب�دلاً م�ن يؤدي إلى تقليل سرعته ومن ثم إلى تقليل ان
سيس�لك اتج�اه  هالهواء إذا تجاذبته قوتين فان إنبين قوة منحدر الضغط وقوة الانحراف، حيث 

المحصلة بينهما. أي إذا كانت قوة تج�ذب اله�واء ش�مالاً وق�وة أخ�رى تجذب�ه جنوب�اً ف�ان اتج�اه 
اله��واء س��يكون ش��رقاً أو غرب��اً. ف��ان اله��واء وبس��بب الاحتك��اك ال��ذي س��يعمل م��ع ق��وة منح��در 
 الضغط والذي سيعدل من شدة الانحراف سيتجه إلى الشمال الش�رقي أو الجن�وب الش�رقي ب�دلاً 

اله�واء س�ينحرف  إنمن الشرق أو إلى الشمال الغربي أو الجنوب الغربي بدلاً م�ن الغ�رب. أي 
 .   ◌ْ  ۹۰بدلاً من  ◌ْ  ٤٥على سطح الأرض بزاوية 

هذه الق�وى مجتمع�ة ت�ؤدي إل�ى إعط�اء الص�ورة النهائي�ة لاتجاه�ات الري�اح وس�رعتها.  إن     
ع�الي ف�ي ع�روض الخي�ل إل�ى الض�غط فبسبب قوة منحدر الضغط ستتحرك الرياح من الض�غط ال
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الواطئ في خط الاستواء في نصفي الكرة، وبسبب الانحراف والاحتكاك ستكون الرياح شمالية 
شرقية في نصف الك�رة الش�مالي وجنوبي�ة ش�رقية ف�ي نص�ف الك�رة الجن�وبي. وبس�بب منح�در 
 الض��غط س��تتحرك الري��اح م��ن الض��غط الع��الي ف��ي ع��روض الخي��ل إل��ى الض��غط ال��واطئ عل��ى

ال��دائرتين القطبيت��ين ف��ي نص��في الك��رة، وبس��بب الانح��راف والاحتك��اك س��تكون الري��اح جنوبي��ة 
 غربية في نصف الكرة الشمالي وشمالية غربية في نصف الكرة الجنوبي. 

 
 الدورة العامة للرياح والرياح العامة  ۲-۲-٤

General Atmospheric Circulation and General Wind 
للغلاف الغازي هي نتاج التباين في توزيع الإشعاع الشمسي الغير متس�اوي  الدورة العامة     

عل��ى س��طح الأرض. فالتس��خين الش��ديد عل��ى خ��ط الاس��تواء ي��ؤدي إل��ى تم��دد اله��واء ف��وق خ��ط 
الاستواء مما يخلق منطقة ضغط منخفض دائم. الهواء المتص�اعد ف�وق خ�ط الاس�تواء ونتيج�ة 

يتج��ه ف��ي الأعل��ى باتج��اه القطب��ين. ونتيج��ة  هوز فان��عل��ى اخت��راق ح��اجز التروبوب�� ع��دم قدرت��ه
عملية التبريد الإشعاعي التي يتعرض لها الهواء فانه يهبط على القطب�ين مكون�اً منطق�ة ض�غط 

قب�ل ق�رنين م�ن ال�زمن. ولك�ن ت�وفر  Hadleyعالي دائم. جاءت هذه النظري�ة عل�ى ي�د ه�ادلي 
إلى وضع  Rossbyومن بعدة روزبي  Firelمعلومات كثيرة خلال الفترة الماضية دعت فيرل 

نموذج معدل للدورة العامة. وبذلك أصبحت دورة هادلي مقتصرة عل�ى توزي�ع الض�غط وحرك�ة 
الهواء بين خط الاستواء والمدارين، ذلك لان التعديل قد ادخل خلايا جديدة على الدورة العام�ة 

 للرياح.
ة للع��روض الوس��طى وخلي��ة أخ��رى النظري��ة الجدي��دة لل��دورة العام��ة للري��اح أض��افت خلي��     

). وقب�ل ال�دخول ف�ي ۱۱-٤قطبية. وبذلك تتكون الدورة العامة للرياح من ثلاث�ة خلاي�ا (الش�كل 
، لابد من التذكير بان ه�ذا الش�كل ه�و افتراض�ي لأن�ه هبح كما هو عليتفاصيل الشكل ولماذا أص

ل لا تعبر عن الواق�ع. تكون الأرض كلها ماء أو يابس، مما يجعل بعض أجزاء الشك أنيشترط 
ولكن للشكل فوائد تعليمية فهو يسهل عملية تصور الدورة العامة، كما انه يتط�ابق م�ع الواق�ع 

 في بعض المواقع.
، حيث يرتفع الهواء فوق خط الاستواء Hadley Cellالخلية الأولى هي خلية هادلي  

كوناً منطقة اللقاء الاستوائي بسبب التسخين الشديد والتقاء الرياح التجارية من نصفي الكرة م
ITCZ الهواء المتصاعد ف�وق خ�ط الاس�تواء يش�طر ف�ي الأعل�ى إل�ى قس�مين عن�د اص�طدامه .

حي��ث يتج��ه ش��طر باتج��اه م��دار الس��رطان والأخ��ر باتج��اه م��دار  Tropopauseب��التروبوبوز 
الانح�راف ق�وة  نإيقط�ع مس�افة يب�دأ ب�التبرد إش�عاعياً. كم�ا  أنالجدي. الهواء في الأعلى وبعد 

اخ�تلاف الس�رعة ب�ين اله�واء وس�رعة الأرض تحت�ه تب�دأ  أن، بالإض�افة إل�ى هتبدأ بالتأثير علي
هناك هواء في الأعلى يأتي م�ن ال�دائرتين القطبيت�ين  أنبالتزايد مما تدفعه للتباطؤ فيهبط. كما 

دل، كمع ◌ْ  ۳۰فيصطدم به. كل هذه العوامل تؤدي إلى هبوط الهواء كمعدل فوق دائرة عرض 
لتصبح هذه المنطقة (عروض الخيل) منطقة ضغط عالي دائم. فالهواء الهابط من الأعلى فوق 

يتج��ه س��طحياً باتج��اه خ��ط  هن قس��م من��المنطق��ة يك��ون ح��اراً جاف��اً. وعن��د اص��طدامه بالس��طح ف��ا
الشمالية الشرقية في نص�ف الك�رة الش�مالي  Trade Windالاستواء ليكون الرياح التجارية 

لش�رقية ف�ي نص�ف الك�رة الجن�وبي. تتك�ون ه�ذه الخلي�ة إذا م�ن ري�اح س�طحية ه�ي والجنوبية ا
الرياح التجارية، ورياح عليا، وتيار هوائي صاعد فوق خط الاستواء، وتيار هوائي هابط فوق 

). وتعتب��ر ه��ذه الخلي��ة م��ن اكث��ر الخلاي��ا اس��تقراراً ف��ي حجمه��ا ۱۱-٤ع��روض الخي��ل (الش��كل 
ي وف�ي تقط�ع صل ب�ين ه�ذه الخلي�ة وخلي�ة روزب�اهر في الحد الفواتجاه هبوب الرياح فيها. يظ

 المداري النفاث.  هالتروبوبوز التيار شب
، وتتك�ون م�ن اله�واء اله�ابط Rossby Cellالخلية الثانية هي خلية فيرل أو روزب�ي  

). هذا الهواء في الأعلى يأتي م�ن اله�واء المتص�اعد ◌ْ  ۳۰فوق عروض الخيل (دائرة عرض 
ستواء والهواء المتصاعد فوق الدائرتين القطبيت�ين. وكم�ا ذكرن�ا ف�ي خلي�ة ه�ادلي فوق خط الا
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تخ�رج م�ن  م�داري دائ�م. هطقة سيؤدي إلى تكوين ض�غط ع�الي ش�بفان هبوط الهواء فوق المن
المداري رياح بكل الاتجاهات. فالرياح الت�ي تتج�ه إل�ى خ�ط الاس�تواء  هالضغط العالي الدائم شب
، وه�ي ض�من خلي�ة ه�ادلي. أم�ا الش�ق الث�اني وال�ذي يك�ون ض�من خلي�ة تكون الرياح التجاري�ة

 ه(العكس�ية) وتخ�رج م�ن الض�غط الع�الي ش�ب Westerly Windروزبي فهي الرياح الغربي�ة 
اصطدام الرياح الغربي�ة بالري�اح القادم�ة م�ن القط�ب ي�ؤدي  إنالمداري باتجاه الدائرة القطبية. 

فيها الهواء المداري الدافئ فوق الهواء القطب�ي الب�ارد إلى تكوين الجبهة القطبية التي يتسلق 
ليكون منطقة ضغط خفيف فوق الدائرتين القطبيتين الشمالية والجنوبية. هذا الهواء المتصاعد 

إلى المدارين، وهذا جزء م�ن خلي�ة روزب�ي،  هين ينشطر في الأعلى فيتجه قسم منفوق الدائرت
زءاً من الخلي�ة القطبي�ة. مكون�ات ه�ذه الخلي�ة إذا ه�ي والقسم الأخر يتجه إلى القطبين ليكون ج

الرياح الغربية عل�ى الس�طح، والري�اح ف�ي الأعل�ى، وتي�ار ه�وائي ه�ابط ف�وق الم�دارين، وتي�ار 
هوائي صاعد فوق الدائرتين. هذه الخلية من الخلايا غير المستقرة في الحج�م واتج�اه الري�اح. 

لى اتجاه واحد. يظهر ب�ين ياحها غير مستقرة عر أنانظمه الضغط فيها متحركة، كما  إنحيث 
 الخلية والخلية القطبية وعند انقطاع التروبوبوز في الأعلى التيار القطبي النفاث. هحدود هذ

  

 
 : الدورة العامة للغلاف الغازي مع الخلايا المكونة لها.۱۱-٤الشكل 

 
           

، تتكون من هواء هابط فوق القطبين ق�ادم وهي ثالث الخلايا Polar Cellالخلية القطبية      
من الدائرتين، وهو الهواء الم�داري المتص�اعد عن�د اص�طدامه بالري�اح القطبي�ة. التي�ار اله�ابط 

الضغط العالي يتشكل في المنطق�ة بس�بب التبري�د  إنفوق القطبين يكون ضغط عالي، والحقيقة 
 Polar Windي ري��اح قطبي��ة الش��ديد لله��واء ط��ول الع��ام. تخ��رج م��ن الض��غط الع��الي القطب��

شمالية شرقية في نصف الكرة الشمالي، وجنوبية شرقية في نص�ف الك�رة الجن�وبي. اص�طدام 
ف�وق  Polar Frontهذه الرياح بالرياح الغربية القادمة من الم�دارين يك�ون الجبه�ة القطبي�ة 
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خفض عل��ى ال�دائرتين حي��ث يرتف�ع اله��واء الم�داري الح��ار إل�ى الأعل��ى مكون�اً منطق��ة ض�غط م��ن
السطح لتصبح منطقة منخفضات جوية ومرتفعات جوية متحركة. الخلية القطبية إذا هي خلي�ة 

باتج�اه ال�دائرتين، وتي�ار ه�وائي ص�اعد  Easterly Windتخرج منها رياح س�طحية ش�رقية 
 فوق الدائرتين، ورياح في الأعلى، وتيار هوائي هابط فوق القطبين.

 منها الدورة العامة إلى الأتي:يمكن إجمال الخلايا التي تتكون 
۱- U خلي��ة ه��ادليHadley Cell:U  وتتك��ون م��ن التق��اء الري��اح التجاري��ة ق��رب خ��ط الاس��تواء

وارتفاعها إلى الأعلى وانقسامها إلى قسمين عند مستوى التروبوبوز ثم هبوطها فوق دائرتي 
الض�غط  ةح�رك انطق�يا استقراراً وذل�ك لان تالخلا أكثرشمالاً وجنوباً كمعدل. من  ◌ْ  ۳۰عرض 

 فيها محدود.
۲- U خلي��ة روزب��يRossby Cell:U  وتتك��ون م��ن التق��اء الري��اح الغربي��ة بالري��اح القطبي��ة ف��وق

ى قسمين، قسم يتج�ه إل�ى شمالاً وجنوباً وارتفاعها إلى الأعلى لتنقسم إل ◌ْ  ٦۰دائرتي عرض 
خ�ر يتج�ه إل�ى ليتحد مع رياح خلي�ة ه�ادلي ويه�بط ف�وق ه�ذه ال�دائرة، والأ ◌ْ  ۳۰ دائرة عرض

القطب ليهبط فوقه. ت�تقلص ه�ذه الخلي�ة ش�تاءاً ل�تقلص نط�اق الري�اح الغربي�ة، وتتوس�ع ص�يفاً 
لتوسع نطاق الرياح الغربية. الرياح في الأعلى في هذه الخلية تتحرك على شكل أمواج، يحدها 

 ه، وم�ن الجن�وب التي�ار النف�اث ش�بPolar Jet Streamم�ن الش�مال التي�ار النف�اث القطب�ي 
 .Subtropical Jet Streamالمداري 

۳- U  الخلية القطبيةPolar Cell:U  ٦۰وتتكون من فرع الهواء المتص�اعد ف�وق دائ�رة ع�رض 
، ويتج��ه ه��ذا الف��رع إل��ى القطب��ين ليه��بط فوقاهم��ا نتيج��ة برودت��ه مكون��اً ض��غطاً عالي��اً ف��وق ◌ْ 

باً. تشبه خلية روزبي شمالاً وجنو ◌ْ  ٦۰رياح قطبية باتجاه دائرتي عرض  هالقطبين تخرج من
في تغيير حجمها وتعاكسها في الوقت. تتوس�ع الخلي�ة القطبي�ة ش�تاءاًً◌، وت�تقلص ه�ذه الخلي�ة 

 صيفاً. 
ي�ابس أو كله�ا م�اء.  تك�ون الأرض إم�ا كله�ا أنهذا التصور المثالي للدورة العامة يشترط      

ل مواقعه�ا ف�ي تم�وز الض�غط تتح�رك إل�ى ش�ما ةت فصلية. فجمي�ع انطق�تحويرا هكما تدخل علي
والى جنوب مواقعها في كانون الثاني. إذاً تتحرك مراكز الضغط مع حرك�ة الش�مس الظاهري�ة، 
وبذلك تتكون ل�دينا من�اطق متباين�ة الض�غط خ�لال الفص�ول، وهن�اك من�اطق ثابت�ة الض�غط ط�ول 

مناخ�ات  هذا التباين في توزيع الضغوط والرياح ومناطق التقاء وتفرق اله�واء اوج�د إنالعام. 
مختلفة وت�أثيرات متباين�ة. فالض�غط الع�الي ي�ؤدي إل�ى ارتف�اع الح�رارة وقل�ة الأمط�ار وس�كون 
الهواء. أما الضغط الواطئ فيؤدي إلى انخفاض الحرارة وكذلك إل�ى زي�ادة الأمط�ار المتس�اقطة 

 والى تباين في اتجاهات الرياح وسرعتها.
 

                                                               General Windالرياح العامة 
تقسم الري�اح إل�ى ن�وعين، ري�اح عام�ة وري�اح محلي�ة. والري�اح العام�ة تس�مى ك�ذلك لأنه�ا      

الض�غط الرئيس�ية، ويك�ون  ةئر الع�رض، كم�ا إنه�ا ته�ب ب�ين انطق�تغطي منطقة واسعة من دوا
 اتجاه هبوبها مستقر، وتهب طول العام تقريباً.

حيث تلتق�ي ) تبدأ من خط الاستواء ۱۱-٤الدورة العامة للرياح كما يعبر عنها الشكل ( نإ     
من نصفي الكرة، ونتيجة التسخين الشديد. يتصاعد الهواء إل�ى الأعل�ى  ةالرياح التجارية الهاب

كم���ا يظه���ر عل���ى جان���ب ص���ورة الك���رة الأرض���ية. عن���دما يص���طدم اله���واء المتص���اعد بح���اجز 
ينقس�م إل�ى قس�مين، قس�م يتج�ه ش�مالاً  هس�تطاعته اخت�راق ه�ذا الح�اجز فان�ا التروبوبوز فلعدم

يقطع مسافة كبيرة تصبح سرعة الرياح في الأعل�ى أس�رع م�ن س�رعة  أنوالأخر جنوباً. وبعد 
 ◌ْ  ۳۰الأرض تحتها فيضطر الهواء إلى تخفيف سرعته عن طريق الهبوط فوق دائرة عرض 

ي حي��ث ته��ب الري��اح بع��د هبوطه��ا عل��ى ش��كل ري��اح ش��مالاً وجنوب��اً. وب��ذلك تتك��ون خلي��ة ه��ادل
شمالية شرقية (تجارية) في نصف الكرة الشمالي، وجنوبية شرقية (تجارية) في نصف الك�رة 
الجن��وبي متجه��ة إل��ى خ��ط الاس��تواء حي��ث تلتق��ي هن��اك مكون��ة منطق��ة اللق��اء دون المداري��ة 
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ITCZ لري�اح فيك�ون اللق�اء ب�ين ه�ذه ا اس�تقرارية. الحركة الفصلية لأنطقه الضغط تؤثر عل�ى
الرياح التجارية شمال خط الاس�تواء ف�ي الص�يف وجن�وب خ�ط الاس�تواء ف�ي الش�تاء الش�مالي. 
باس�تثناء ف��وق المح��يط الأطلس��ي واله��ادي حي��ث يبق�ى اللق��اء ب��ين الري��اح التجاري��ة ط��ول الع��ام 

لت�ي تظه�ر شمال خط الاستواء. اكبر منطقة تشذ عن هذه القاعدة هي منطقة المح�يط الهن�دي ا
فيها الرياح الموسمية. ففي الص�يف تص�بح أس�يا مرك�زاً للض�غط ال�واطئ بينم�ا يص�بح المح�يط 
الهندي جنوب خط الاستواء مركزاً للضغط العالي. وبذلك تهب الرياح م�ن المح�يط الهن�دي إل�ى 
 أسيا وشرق أفريقيا. أم�ا ف�ي ك�انون الث�اني فتك�ون أس�يا (س�يبريا) مرك�زاً للض�غط الع�الي بينم�ا

المحيط الهندي واستراليا مركزاً للض�غط ال�واطئ، فته�ب الري�اح م�ن أس�يا إل�ى المح�يط الهن�دي 
 ).۱۲-٤واستراليا، انظر الشكل (

الري�اح  هش�مالاً وجنوب�اً تخ�رج من� ◌ْ  ۳۰التيارات الهوائي�ة الهابط�ة ف�وق دائرت�ي ع�رض      
نوبية غربية في نصف الكرة التجارية باتجاه خط الاستواء كما أسلفنا، كما تخرج منها رياح ج

الش��مالي باتج��اه ال��دائرة القطبي��ة الش��مالية، وري��اح ش��مالية غربي��ة ف��ي نص��ف الك��رة الجن��وبي 
باتجاه الدائرة القطبية الجنوبية، وتسمى الغربي�ات أو الري�اح العكس�ية. تلتق�ي الري�اح العكس�ية 

ة منطقة ضغط واط�ئ، شمالاً وجنوباً مكون ◌ْ  ٦۰برياح قادمة من القطبين عند دائرتي عرض 
مما يؤدي إلى ارتفاع الهواء فوق هاتين الدائرتين إل�ى الأعل�ى مكون�اً تي�ارات هوائي�ة جبهوي�ة 
متصاعدة تفترق في الأعلى فيتجه قسم منها إل�ى الم�دار والقس�م الأخ�ر إل�ى القط�ب، ويهبط�ان 

قطب. لذلك تتكون فوقاهما، يكون الأول الضغط العالي على المدار والأخر الضغط العالي على ال
 الرياح السطحية من:

۱- U الري��اح التجاري��ةTrade Wind:U  كمع��دل باتج��اه خ��ط  ◌ْ  ۳۰الهاب��ة م��ن دائرت��ي ع��رض
الاستواء. وهي ري�اح ش�مالية ش�رقية ف�ي نص�ف الك�رة الش�مالي، وجنوبي�ة ش�رقية ف�ي نص�ف 

ف الاس�توائي الض�غط الخفي� إنالرياح العام�ة اس�تقراراً، حي�ث  أكثرالكرة الجنوبي. وتعتبر من 
ب ه�ذه الري�اح م�ن دائم طول العام ولا يتحرك إلا قليلاً بين الصيف والشتاء، فلذلك يس�تقر هب�و

نص�ف الش�مالي المداري إلى الخفي�ف الاس�توائي. أم�ا مص�در هبوبه�ا ف�ي ال هالضغط العالي شب
، ◌ْ  ٤۰المداري فيختلف بين الص�يف، حي�ث يك�ون م�ن دائ�رة ع�رض  هوهو الضغط العالي شب

. لا تختلف من�اطق هبوبه�ا ف�ي النص�ف الجن�وبي ◌ْ  ۲۰شتاء عندما يكون من دائرة عرض وال
الم�داري  هماء فلا يتحرك الضغط الع�الي ش�ب هوالشتاء لان النصف الجنوبي معظم بين الصيف

كثيرا عن موقعة بين الصيف والشتاء. منطقة اللقاء بين الرياح التجاري�ة الش�مالية والجنوبي�ة 
، وهي المنطقة الأكثر مطراً على سطح الأرض. كما إنه�ا ITCZء الاستوائي يكون جبهة اللقا

. وس�ميت ه�ذه الري�اح به��ذا Doldrumsمنطق�ة ه�دوء الري�اح وتس�مى أحيان�ا منطق�ة الرك�ود 
 الاسم لان السفن التجارية الشراعية كانت تستفيد منها في حركتها بين القارات.

۲- U الري�اح الغربي��ةWesterly Wind:U ��كمع��دل  ◌ْ  ۳۰ية) الهاب�ة م��ن دائرت�ي ع��رض (العكس
، وذلك باتجاه الدائرتين القطبيتين. وهي رياح متغيرة غير مستقرة خاصة في النصف الشمالي

ب�ين الص�يف والش�تاء. كم�ا  هيتغير موقع هالمداري الذي تهب من هلان موقع الضغط العالي شب
ي�راً ب�ين الص�يف، حي�ث يك�ون كثيتغي�ر موقع�ة  إلي�هقطبي الذي ته�ب ال هالضغط الخفيف شب إن

ش�مالاً.  ◌ْ  ٤۰شتاءاً دائرة عرض  هشمالاً. بينما يكون موقع ◌ْ  ۷۰صيفاً دائرة عرض  هموقع
اتج�اه ه�ذه الري�اح يتغي�ر  إنلذلك ي�تقلص نط�اق ه�ذه الري�اح ش�تاءاً، بينم�ا يتوس�ع ص�يفاً. كم�ا 

مى ه�ذه الري�اح ضمن نطاقها وذلك لوجود المنخفضات الجوية المتحرك�ة ف�ي ه�ذا النط�اق. تس�
أحيانا الرياح العكسية لأنها تهب عكس اتجاه الرياح التجارية. منطقة لقاء هذه الرياح بالرياح 

. وهذه الجبهات من أربعة أن�واع س�يأتي ذكره�ا Polar Frontالقطبية يشكل الجبهة القطبية 
أدفئ منه�ا فإنه�ا  بالتفصيل في الفصل التاسع. عندما تلتقي هذه الرياح بالرياح القطبية، فلأنها

 تتسلق مرتفعة تاركة الرياح القطبية الباردة على الأرض. 
۳- U الرياح القطبيةPolar Wind:U  الهابة من القطب�ين باتج�اه ال�دائرتين القطبيت�ين. وه�ي م�ن

الري�اح ض�حالة حي�ث لا يزي�د س�مكها ع�ن الكيل�و مت�ر الواح�د. ري�اح متغي�رة ف�ي اتجاهه�ا  أكثر



 ۱۰۹ 

يتوس�ع ش�تاءاً فته�ب الري�اح باتج�اه  هط العالي القطبي الذي ته�ب من�الضغومنطقة سيطرتها. ف
ش��مالاً. أم��ا ف��ي الص��يف  ◌ْ  ۳۰الجن��وب ف��ي نص��ف الك��رة الش��مالي لتص��ل إل��ى دائ��رة ع��رض 

ش�مالاً.  ◌ْ  ۷۰فيتقلص الضغط العالي القطبي كثيراً فتلتقي بالري�اح الغربي�ة عن�د دائ�رة ع�رض 
طرة الري�اح الغربي�ة، ي�تقلص نط�اق س�يطرتها لذلك فان نطاق سيطرتها يكون عكس نط�اق س�ي

صيفاً ويتوسع نطاق سيطرتها شتاءاً. اتجاه هبوبها يتغير ضمن المنطقة الواح�دة وذل�ك حس�ب 
 موقع المنطقة من المنخفض الجوي المار بها.

 
                                            Monsoon Windsالرياح الموس�مية  ۲-۳-٤
موس��مية ري��اح يص��نفها ال��بعض ض��من الري��اح العام��ة، باعتباره��ا ت��وفر ش��رط الري��اح ال     

التغطية، حيث إنها تغطي منطقة واسعة من الأرض. بينما يعتبرها البعض الأخر ضمن الري�اح 
المحلية على أساس إنها ليست مستمرة طوال العام بل إنها تغير اتجاهها. وعلى كل حال، ف�ان 

لا تظه��ر إلا ف��ي بع��ض المن��اطق م��ن الأرض، وخصوص��اً ف��ي  الري��اح الموس��مية ظ��اهرة فري��دة
 حوض المحيط الهندي. 

 

 
 : تخطيط مبسط لحركة الرياح الموسمية، صيفاً تهب الرياح من الضغط العالي جنوب خط۱۲-٤الشكل    

 المحيطالاستواء إلى أسيا، شتاءاً تهب الرياح من الضغط العالي شمال خط الاستواء إلى                    
 الهندي.                   
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ه��و المن��اخ المث��الي م��ن وجه��ة النظ��ر  Indian Monsoonالمن��اخ الموس��مي للهن��د      
اتجاه معاكس الموسمية، ويعتمد على هبوب الرياح الموسمية التي تهب في الفصل الواحد من 

اح الموس��مية. ف��ي الفص��ل الأخر.ل��ذلك س��نعتبره مث��ال جي��د لفه��م الري�� هللاتج��اه ال��ذي ته��ب من��
الرياح الموسمية توجد في حوض المحيط الهندي، حيث تهب الري�اح ص�يفاً م�ن  إنفالمعروف 

جنوب خط الاستواء كرياح جنوبية شرقية (رياح تجارية). عند عبوره�ا خ�ط الاس�تواء ونظ�راً 
). ۱۲-٤(الش�كل  –موس�مية  –لتغير قوة كوريولس، فإنه�ا س�تنحرف لتص�بح جنوبي�ة غربي�ة 

ياح تؤثر على الهن�د ص�يفاً حي�ث يب�دأ هبوبه�ا ف�ي بداي�ة حزي�ران، وق�د تتق�دم أو تت�أخر هذه الر
أسبوعين عن موعدها. وتقدمها أو تأخرها يسبب بعض الكوارث خاصة للمحاص�يل الزراعي�ة. 

تق��دم موع��دها أو ت��أخره م��رتبط بظه��ور التي��ار النف��اث الش��رقي ال��ذي يب��دأ م��ن ف��وق  أنويب��دو 
تق�دم ه�ذه الري�اح إل�ى داخ�ل الهن�د  إنعند سواحل أفريقيا الش�رقية. جنوب شرق أسيا وينتهي 

يكون سريعاً، حيث تكتمل سيطرتها على الهند خلال منتصف شهر تموز. بينما يك�ون تراجعه�ا 
بطيئاً، فتبدأ بالانسحاب في بداية أيلول ولا تغادر الأراضي الهندية إلا في نهاية تشرين الثاني. 

 الانسحاب تكون أغزر منها في فترة التقدم. أمطارها في فترة إنكما 
وضوحاً في حوض المحيط الهندي. والسبب في ذلك يعود إلى  أكثرالرياح الموسمية تبدو      

انغلاق المحيط الهندي من الشمال، مما يؤدي إل�ى تواج�د الم�اء ف�ي الجن�وب والي�ابس الواس�ع 
بس ي�ؤدي إل�ى هب�وب ه�ذه الري�اح، أي في الشمال. لذلك فان اختلاف التسخين بين الماء والي�ا

الرياح الموسمية بشكل ما تشبه نسيم البر والبح�ر ولك�ن بش�كل فص�لي. الدراس�ات الحديث�ة  أن
السبب في تكون الرياح الموسمية ليس فق�ط ف�ي اخ�تلاف التس�خين،  إنعن هذه الظاهرة تبين 

يار النفاث الش�رقي، والت�ي وإنما هناك الاضطرابات الطقسية، وموقع التيار النفاث القطبي والت
كلها تلعب دوراً في مواعيد تقدم وتأخر هذه الظاهرة. لذلك فالظاهرة ليست بالبساطة الت�ي كن�ا 

 نتصورها سابقاً. واليكم وصفاً لهذه الرياح.
في الشتاء يبرد اليابس الآسيوي كثيراً مما يكون ضغط عالي فوق س�يبريا وهض�بة التب�ت      

ة ش��رقية (ري��اح تجاري��ة). بينم��ا يك��ون الض��غط ال��واطئ عل��ى جن��وب تخ��رج من��ة ري��اح ش��مالي
المحيط الهندي نتيجة التسخين. لذلك فالرياح التجارية في نصف الكرة الشمالي لا تتوقف ع�ن 
خط الاستواء كما هي في المناطق الأخرى، وإنما تجت�ازه للوص�ول إل�ى مرك�ز الض�غط ال�واطئ 

). الري��اح التجاري��ة ۱۲-٤ح��يط الهن��دي (الش��كل الموج��ود جن��وب خ��ط الاس��تواء ف��ي جن��وب الم
الع��ابرة خ��ط الاس��تواء تتح��ول إل��ى ري��اح ش��مالية غربي��ة بس��بب تغي��ر ق��وة كوري��ولس، فتس��مى 
بالرياح الموسمية الجنوبية التي تؤثر على شمال استراليا. أما على الهند فان الرياح التجارية 

 قط أمطاراً.هي السائدة ولأنها تهب من اليابس، فإنها جافة لا تس
ف��ي فص��ل الص��يف، تتغي��ر الص��ورة إل��ى العك��س. فنتيج��ة التس��خين واحتم��اء الهن��د بجب��ال      

الهملاي��ا الت��ي تمن��ع عنه��ا الري��اح الب��اردة م��ن وس��ط أس��يا، ف��ان مرك��زاً عميق��اً للض��غط ال��واطئ 
يتشكل في شمال غرب الهند والباكستان وعلى شمال شرق الهند. في حين يظه�ر ض�غط ع�الي 

لمحيط الهندي. لذلك تتحرك الرياح من جن�وب خ�ط الاس�تواء عل�ى ش�كل ري�اح تجاري�ة جنوب ا
جنوبية شرقية تتجه إلى الشمال الغربي. وعند عبورها خط الاستواء تتحول إلى رياح جنوبي�ة 

الق�ارة الهندي�ة م�ن الغ�رب  ه)، لذلك تص�ل ش�ب۱۲-٤ريولس (الشكل غربية نتيجة تبدل قوة كو
 ي الرياح الموسمية الصيفية التي تؤثر على الهند والباكستان.والجنوب الشرقي. هذه ه

هن��اك من��اطق أخ��رى م��ن الع��الم تت��أثر بالري��اح الموس��مية كم��ا ف��ي خل��يج غيني��ا ف��ي غ��رب      
أفريقي��ا. وتت��أثر الص��ين والياب��ان بالنظ��ام الموس��مي الآس��يوي ولك��ن بش��كل مختل��ف عم��ا علي��ة 

 الحال في الهند.
    
                                                Local Windsة  الرياح المحلي ٤-۲-٤

تختلف الرياح المحلية عن الرياح العامة في أنها تغطي منطقة ضيقة بينم�ا الري�اح العام�ة      
تغطي منطقة واسعة ج�داً. وته�ب ب�ين من�اطق الض�غط ذا التب�اين الض�عيف ال�ذي يتش�كل بس�بب 
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 إنلري��اح العام��ة ته��ب ب��ين من��اطق الض��غط الرئيس��ية. كم��ا اخ��تلاف التس��خين المحل��ي بينم��ا ا
سرعتها خفيفة حيث تكون غالباً على شكل نسيم بينما الرياح العامة اكبر سرعة منه�ا. وتغي�ر 
اتجاهها بين وقت وأخر بينما الرياح العامة غالباً تهب باتجاه واحد. وهناك أن�واع مختلف�ة م�ن 

م�ن الع�الم م�ن ن�وع م�ن أن�واع الري�اح المحلي�ة. ويمك�ن  الرياح المحلية، وتكاد لا تخلو منطق�ة
توزي��ع التس��خين ف��ي المنطق��ة الن��اتج ع��ن اخ��تلاف  إع��ادةاعتب��ار الري��اح المحلي��ة عب��ارة ع��ن 

التس��خين ب��ين المن��اطق نتيج��ة اخ��تلاف الش��كل أو المحت��وى. وس��نناقش فيم��ا ي��أتي نم��اذج م��ن 
 الرياح المحلية: 

 ۱- U نسيم البر والبحرBreeze Land and Sea 
ري��اح يومي��ة خفيف��ة الس��رعة يقتص��ر وجوده��ا عل��ى المن��اطق الس��احلية، س��ببها اخ��تلاف      

، بينم�ا الي�ابس يس�خن بس�رعة. ببطءالماء يسخن  إنالتسخين بين اليابس والماء. فالمعروف 
مليب�ار  ۲اختلاف التسخين هذا بين اليابس والماء يؤدي إلى اختلاف ضغطي بس�يط لا يتج�اوز 

بس والماء المجاور، ولكنة ك�افٍ لهب�وب ري�اح م�ن من�اطق الض�غط الع�الي إل�ى من�اطق بين اليا
 الضغط الخفيف. ولان الاختلاف الضغطي بسيط فتكون سرعة الرياح خفيفة.

بع�د ش��روق الش��مس يس��خن الي�ابس بس��رعة، بينم��ا يبق��ى الم�اء ب��ارداً نس��بة إل��ى الي��ابس.      
لي�ابس والم�اء، فيتش�كل ض�غط خفي�ف ف�وق الي�ابس بمرور الوقت يتعاظم الفرق الحراري بين ا

بينما يكون الضغط فوق الماء عالياً نس�بياً. تب�دأ نتيج�ة ه�ذا الاخ�تلاف الض�غطي البس�يط حرك�ة 
تص�ل  أنللهواء على شكل نسيم من ف�وق الم�اء إل�ى الي�ابس المج�اور يس�مى نس�يم البح�ر. م�ا 

لا  على، ولكنها لا تصل إلا إلى ارتف�اعالرياح إلى اليابس حتى تبدأ تتسخن وبذلك ترتفع إلى الأ
متر ثم تتح�رك أفقي�ا ف�ي الأعل�ى متجه�ة إل�ى الم�اء. وف�وق الم�اء ته�بط لتع�وض  ٥۰۰يتجاوز 

الهواء الذي خرج من فوق الماء باتجاه الي�ابس. وب�ذلك تتش�كل دورة هوائي�ة ه�ي دورة نس�يم 
ابس يك�ون رطب�اً ومنعش�اً ف�ي أ). النسيم الهاب من فوق الم�اء باتج�اه الي� ۱۳-٤البحر (الشكل 

مزعج�اً  هلحرارة على اليابس المجاور، ولكن�ف درجة ايالمناطق المعتدلة، حيث يؤدي إلى تخف
إلى زيادة الرطوبة. لا يتوغل نس�يم البح�ر ف�ي الي�ابس إلا إل�ى  يفي المناطق الحارة، حيث يؤد

يساعد هذا النس�يم  خشونة اليابس تمنعه من التوغل العميق. قد إنحيث  كم، ۹۰ – ۷۰عمق 
إذا كان�ت الأج�واء ملائم��ة عل�ى ظه��ور الغي�وم ف��ي الس�ماء وحت�ى إل��ى س�قوط المط��ر. يب�دأ ه��ذا 

ص��باحاً عل��ى ش��كل ه��واء خفي��ف، وت��زداد س��رعته حي��ث يص��ل إل��ى أقص��ى  ۱۰النس��يم الس��اعة 
 توقف عن الحركة قبل غروب الشمس. بعد الظهر، ثم يعود ليخف وي ۲سرعة له الساعة 

يبدأ اليابس يفقد الحرارة بسرعة، بينما الماء مازال محتفظاً بحرارة النهار  في المساء 
التي اكتسبها. يتشكل نتيجة ذلك ضغط عالي على اليابسة وض�غط خفي�ف عل�ى الم�اء، فتتح�رك 
الرياح من اليابس إلى الماء ويسمى نسيم البر. عند وصولها فوق الم�اء تتس�خن وترتف�ع إل�ى 

متر تتحرك بشكل أفقي مرتدة إلى اليابس حيث تهبط ف�وق الي�ابس  ٥۰۰الأعلى، وعند ارتفاع 
لتعوض عن الهواء الذي خرج من فوق اليابس، وبذلك تتشكل دورة هواء بين اليابس والم�اء 

 ۳۰۰يتوغل فوق الماء لمسافة  أنب). هذا النسيم قادر  ۱۳-٤تسمى دورة نسيم البر (الشكل 
كاك كبير مع سطح الماء. اله�واء المتص�اعد م�ن ف�وق كم، لان سطح الماء أملس فلا يوجد احت

سطح الماء والعائد إلى اليابس على شكل تيار هابط يلطف ح�رارة اليابس�ة ولا يس�مح للح�رارة 
بع�د منتص�ف  ۲مس�اءاً ويش�تد الس�اعة  ۱۰بالهبوط كثيراً ف�ي اللي�ل. يب�دأ ه�ذا النس�يم الس�اعة 
 .الليل، ويتباطأ بعد ذلك ليتوقف قبل شروق الشمس

نسيم البر والبحر ظاهرة تكاد تكون يومية، فلا يقطع ظهورها إلا إذا كانت هن�اك ري�اح  
منحدر الض�غط ف�ي الري�اح العام�ة يك�ون اكب�ر م�ن منح�در ض�غط الري�اح  إنعامة نشطة، حيث 

م�ن الي�ابس إل�ى الم�اء نه�اراً  المحلية فيغطي عليها. فمثلاً إذا كان منحدر ض�غط الري�اح العام�ة
ر الرياح تهب من اليابس إلى الماء. يك�ون نس�يم الب�ر منسيم البحر لذلك اليوم وتستيقطع  هفان

ف�وق البح�ار المغلق�ة، وذل�ك لان  همن� أنشطوالبحر فوق البحار الكبيرة والمفتوحة والمحيطات 
التباين الحراري بين اليابس والماء فوق البحار المغلقة اقل من التب�اين الح�راري ف�وق البح�ار 
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 أنش�طوالكبيرة والمحيط�ات. فم�ثلاً نس�يم الب�ر والبح�ر عل�ى س�واحل البح�ر المتوس�ط المفتوحة 
 واكبر تأثيراً من نسيم البر والبحر فوق البحر الأحمر والخليج العربي.

  

 : دورة نسيم البحر (أ)، ودورة نسيم البر (ب).۱۳-٤ الشكل
         

ن المراكب الشراعية من هذه الظاهرة، يستفيد صيادي الأسماك المحليون اللذين يستخدمو     
حيث يخرجون ل�يلاً مس�تفيدين م�ن نس�يم الب�ر ال�ذي ي�دفع م�راكبهم إل�ى ع�رض البح�ر. ونه�اراً 
يستخدمون نسيم البحر لتعيد مراكبهم إلى اليابس�ة. كم�ا يس�تعمل نس�يم الب�ر والبح�ر ف�ي تولي�د 

ء باس�تخدام طاق�ة الري�اح، ع�ن طري�ق تحري�ك م�راوح خاص�ة لتولي�د الكهرب�ا الكهربائيةالطاقة 
 واضمن رياح مستمرة الهبوب هي نسيم البر والبحر.

۲- U نسيم الجبل والواديMountain and Valley Breeze 
من الرياح المحلية التي تظهر حصراً في المناطق الجبلية. فف�ي المس�اء وعن�دما  أخرنوع      

اع، فان الهواء على قم�م الجب�ال يب�رد تختفي الأشعة الشمسية ويبدأ الهواء يفقد الطاقة بالإشع
أسرع من الهواء في الوديان. لذلك تتكون طبق�ة م�ن اله�واء الب�ارد تجل�ل القم�م الجبلي�ة. ولان 
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الهواء البارد ثقيل فانه يبدأ بالانسياب على طول السفوح الجبلية إلى الأس�فل عل�ى ش�كل نس�يم 
أ). يب�دأ ۱٤-٤س�يم الجب�ل (الش�كل خفيف يشعر به الواقف على سفح الجب�ل مكون�اً م�ا يس�مى ن

ليلاً، ويش�تد قب�ل الش�روق وينقط�ع بع�د ش�روق الش�مس. ه�واء نس�يم  ۱۲نسيم الجبل الساعة 
الجبل يكون باردا فيتكدس في أسفل الوادي مكون�اً طبق�ة م�ن اله�واء الب�ارد ف�ي ال�وادي وعل�ى 

ن قب�ل ش�روق الش�مس ارتفاع معين. ولأنه بارد فغالباً ما يظه�ر الض�باب الإش�عاعي ف�ي الودي�ا
ويتبدد بعد شروقها. لذلك يصعب زراعة الوديان والقيع�ان الجبلي�ة بالمزروع�ات الت�ي لا تق�اوم 
انخفاض الح�رارة. ف�ي المن�اطق الب�اردة والمعتدل�ة ي�ؤدي نس�يم الجب�ل إل�ى ظه�ور الص�قيع ف�ي 

 الوديان في معظم الليالي. 

 
 : نسيم الجبل (أ) نسيم الوادي (ب).۱٤-٤الشكل 

 
في النهار وبعد شروق الشمس، تبدأ الأشعة الشمسية بتسخين الهواء في الوديان، مما ي�ؤدي 

س�خونة من�ه  الأق�لإلى ارتفاع الهواء الساخن إلى الأعل�ى. ف�الهواء الس�اخن اخ�ف م�ن اله�واء 
يش�عر بنس�يم داف�ئ  أنلذلك يبدأ بالتصاعد إلى الأعلى. الشخص الواقف على سفح الجبل يمكن 

ب). يب��دأ  ۱٤-٤س�فل ويتج��اوزه مرتفع�اً، وه��ذا النس��يم ه�و نس��يم ال�وادي (الش��كل يه�ب م��ن الأ
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التس�خين  إنصباحاً ويشتد بع�د الظه�ر ويخ�ف قب�ل غ�روب الش�مس.  ۱۰نسيم الوادي الساعة 
السريع للهواء في الوادي هو بسبب انغلاق الوادي وتركز الإش�عاع الشمس�ي في�ه. ه�ذا الن�وع 

لب�ر والبح�ر لا يظه�ر ف�ي الأي�ام الت�ي تك�ون فيه�ا الري�اح العام�ة من النسيم كما هو ح�ال نس�يم ا
          نشطة. تكون درجة حرارة قمم الجبال أدفئ مما هي علية في الحقيقة بسبب نسيم الوادي.

۳- Uرياح ألفوهن أو الشنوك Foehn or Chinook Wind   
. Foehn or Chinookتوج�د ف�ي الجب�ال ري�اح محلي�ة أخ�رى ه�ي ألف�وهن أو الش�نوك      

الرياح تفقد طاق�ة بالارتف�اع بس�بب الابتع�اد  إنوحقيقة هذا النوع من الرياح يعتمد على حقيقة 
ع�ن مص�در التس�خين ال�ذي ه�و الأرض والتم�دد. ولك�ن فق�دان الطاق�ة ه�ذا يختل�ف ب�ين اله��واء 

اله�واء مت�ر، بينم�ا يفق�د  ۱۰۰) كلم�ا ارتف�ع م ۱ْالجاف والهواء الرطب. فالهواء الجاف يفقد (
ه�ذا الاخ�تلاف ف�ي فق�دان الح�رارة ب�ين  إنمت�ر.  ۱۰۰كلم�ا ارتف�ع  م)  ْ ۰٫٦(الرطب ما معدل�ة 

ح��رارة ف��ان بخ��ار الم��اء اله��واء الرط��ب عن��دما يفق��د ال أناله��واء الج��اف والرط��ب يع��ود إل��ى 
الطاقة  هالكامنة في بخار الماء، فتضاف هذيبدأ بالتكاثف، والتكاثف يحرر الطاقة  هالموجود في

المحررة بسبب التكاثف إلى الهواء فتقل�ل م�ن انخف�اض حرارت�ه. بينم�ا اله�واء اله�ابط يكتس�ب 
هواء رطب لأن�ه يه�بط جاف�اً باعتب�ار  ههبوط، والهواء الهابط لا يوجد فيمتر  ۱۰۰) لكل م ْ ۱(

ارتفاع الحرارة تؤدي إلى رفع قابلية الهواء على حم�ل بخ�ار الم�اء مم�ا يجعل�ه جاف�اً. ل�ذلك  إن
اختلاف تبريد الهواء على سفح وثبات اكتساب الحرارة على السفح الأخر يرفع من درجة  فان

 .م ۲۰ْمن  أكثرحرارة الهواء الهابط عن درجة حرارة الهواء بالأصل، وقد يكون الفرق 
 ٤۰۰۰) اضطر لتسلق سلسلة جبلي�ة ارتفاعه�ا م ۰ْهواء درجة حرارته ( إنفإذا افترضنا      

 ۱۰۰لكل  م ۱ْواء المتسلق سيفقد حرارته بمعدلمتر. فاله ۱۰۰۰اثف عند متر، ومستوى التك
 ۱۰۰۰الهواء عندما يصل إلى ارتفاع  أنمتر من الألف الأولى، أي دون مستوى التكاثف. أي 

. ف��ي ه��ذا الارتف��اع يك��ون اله��واء ق��د وص��ل إل��ى مس��توى م ۱۰ْ-مت��ر س��تكون درج��ة حرارت��ه 
وتبدأ الغي�وم  هإلى تكاثف بخار الماء الموجود فيسيؤدي أي رفع جديد للهواء  إنالتكاثف، أي 

مت��ر ارتف��اع، لان اله��واء س��يطلق  ۱۰۰م) لك��ل ◌ْ  ۰٫٦. عن��دها يب��دأ اله��واء بفق��دان (ب��الظهور
الحرارة الكامنة في بخار الماء عند التكاثف فتضاف إل�ى اله�واء فتخف�ف م�ن فقدان�ه للح�رارة. 

مت��ر  ۱۰۰۰لك��ل  م ٦ْس��تخفض ح��رارة اله��واء النقط��ة  هاس��تمرار اله��واء بالارتف��اع بع��د ه��ذ
 ۱۰۰۰، وعن�د أل م ْ ۱٦-الثاني�ة س�تكون  ۱۰۰۰درجة حرارة اله�واء ف�ي ال أنارتفاع، يعني 

النقط�ة  ه). اله�واء لح�د ه�ذ۱٥-٤(الش�كل  م ْ ۲۸-، وعلى القمة س�تكون م ْ ۲۲-الثالثة ستكون 
 .م ۲۸ْسيكون قد فقد 

 الشنوك. : كيفية تكون رياح ألفوهن أو۱٥-٤الشكل 
 



 ۱۱٥ 

عندما يعبر الهواء القمة ويبدأ بالهبوط على السفح الأخر، فان هب�وط اله�واء س�يرفع م�ن      
مت�ر هب�وط. ل�ذلك  ۱۰۰) لك�ل م ْ ۱حرارته نتيجة التضاغط. حيث ترتفع حرارة الهواء الهابط (

نية ، وفي الألف الثام ۱۸ْ-فتصبح  م ۱۰ْمتر الأولى سيرفع حرارته  ۱۰۰۰فان هبوط الهواء 
. ب�ذلك م ۱۲ْ  ، وعند قاعدة الجبل ستصبحم ْ ۲، وفي الألف الثالثة تصبح الحرارة م ْ ۸-تصبح 

لذلك سيعمل هذا  عن الهواء الأصل قبل تسلقه السلسلة الجبلية. م ْ ۱۲يكون الهواء قد اكتسب 
وجدت لان حرارته ارتفع�ت ع�ن درج�ة ح�رارة  إنالثلوج على سفوح الجبال  إذابةالهواء على 

نجم��اد. يختل��ف ارتف��اع درج��ة ح��رارة ه��واء ألف��وهن أو الش��نوك ب��اختلاف ارتف��اع الجب��ال، الا
واخ��تلاف مس��توى التك��اثف. فكلم��ا ارتف��ع الجب��ل أو انخف��ض مس��توى التك��اثف ارتفع��ت درج��ة 

تك�ون درج�ة ح�رارة ري�اح ألف�وهن أعل��ى ب  أن. ل�ذلك ل�يس غريب��اً أكث�رح�رارة اله�واء اله�ابط 
يحدث ذلك خلال فترة قصيرة كم�ا ح�دث ف�ي منطق�ة ك�ب  أن، ويمكن من الهواء المجاور م ْ ۲۲

 خلال سبعة دقائق. م ۱۹ْفي ولاية مونتانا الأمريكية حيث ارتفعت درجة حرارة الهواء 
تظهر هذه الظاهرة كثيراً في فصل الربيع في جبال الألب وتسمى ألفوهن مسببة انهيارات      

للثلوج الموجودة على سفوح الجب�ال. كم�ا تظه�ر ف�ي جليدية وفيضانات بسبب الذوبان السريع 
 جبال الروكي والسيرانيفادا في غرب الولايات المتحدة الأمريكية وتسمى الشنوك.

٤- U الرياح المحلية لحوض البحر المتوسطMediterranean Sea Local Wind 
له�ا ص�فات هناك أنواع من الرياح المحلية تهب على بعض المناطق ف�ي مواعي�د مح�ددة و     

). ۱٦-٤الري�اح (الش�كل  هض البح�ر المتوس�ط بع�دد كبي�ر م�ن ه�ذخاصة به�ا. وق�د اش�تهر ح�و
العامل التاريخي قد لعب دوراً كبيراً في هذا التعدد لتسميات الري�اح المحلي�ة ف�ي ه�ذه  أنويبدو 

المنطق��ة م��ن الع��الم. والري��اح المحلي��ة الم��ؤثرة عل��ى ح��وض البح��ر المتوس��ط نوع��ان، ح��ارة 
ة. فالرياح الحارة عادة تهب من الجن�وب، بينم�ا الري�اح الب�اردة ته�ب ع�ادة م�ن الش�مال. وبارد

 وفيما يأتي استعراض لأهم أنواع الرياح المؤثرة على هذا الحوض:

 
 .هلمحلية التي تؤثر عليا: حوض البحر المتوسط وتظهر علية أنواع الرياح ۱٦-٤الخريطة 

 
U الرياح الحارةHot Winds:U  محلي�ة ته�ب م�ن ش�مال أفريقي�ا أو غ�رب أس�يا وم�ن وهي ري�اح

اليابس تحديداً لتؤثر على حوض البحر المتوسط، ومنها ما يصل تأثيرها إلى جنوب أوربا. كل 
هذه الرياح ترفع من درجة حرارة المناطق الت�ي تم�ر عليه�ا، ومعظمه�ا يك�ون محم�ل بالأترب�ة 

برى. يعتقد البعض إنها رياح تراف�ق والرمال لأنها تهب من مناطق جافة وخاصة الصحراء الك



 ۱۱٦ 

المنخفضات الجوية المارة بالمنطقة. فالرياح الحارة تكون دائماً في مقدمة الم�نخفض الج�وي. 
بع��ض منه��ا كالخماس��ين تس��تمر  إنس��بب هبوبه��ا يتع��دى ه��ذا الس��بب، حي��ث  إنولكنن��ي اعتق��د 

 إنالمنخفض الجوي.  لفترة طويلة تفوق الشهر، وهذا ينفي كونها مجرد رياح تهب في مقدمة
اختلاف التسخين بين اليابس والماء في منطقة حوض البحر المتوسط قد تكون ه�ي المس�ئولة 
عن ظاهرة الرياح المحلية في هذه المنطقة. ففي الشتاء يك�ون الي�ابس اب�رد م�ن الم�اء فيك�ون 

عالي  ضغطة عالي  والماء خفيف بينما في الصيف يكون الماء ابرد من اليابس فيكون ضغطة
واليابس خفيف. ه�ذا الاخ�تلاف المحل�ي ق�د ينش�ط حرك�ة الري�اح ب�ين مراك�ز الض�غط المختلف�ة، 
نتيجة التداخل الكبير بين الماء واليابس في المنطقة. لذلك تظهر في المنطقة أن�واع كثي�رة م�ن 

 هناك بعض أنواع الرياح التي تحمل أس�ماء مختلف�ة ولكنه�ا ه�ي نأالرياح المحلية. كما اعتقد 
الحض�ارية فيه�ا ق�د تك�ون  الأص�الةفي الحقيقة نوع واحد. فالاختلافات اللغوية في المنطقة مع 

الري�اح المحلي�ة الح�ارة ه�ي الخماس�ين، والس�موم،  أش�هرعاملاً في هذا التنوع بالأس�ماء. م�ن 
 والقبلي، والسيروكو.

U الرياح الباردةCold Wind:U الي�ابس  وه�ي ري�اح محلي�ة ته�ب م�ن وس�ط وش�مال أورب�ا وم�ن
لتؤثر على دول حوض البحر المتوسط، ويصل تأثير بعضها إلى شمال أفريقي�ا أو غ�رب أس�يا. 
رياح ب�اردة ق�د ت�ؤدي إل�ى تس�اقط الثل�وج أو ظه�ور ظ�اهرة الص�قيع. يعتق�د ال�بعض إنه�ا ري�اح 

طبيع��ة س��طح المنطق��ة ق��د يس��اعد عل��ى  إنتراف��ق الم��نخفض الج��وي حي��ث ته��ب ف��ي مؤخرت��ه. 
 أنوج�ود الح��اجز الجبل�ي لجب��ال الأل��ب ق�د س��اعد عل��ى  أناردة ش��تاءاً، حي��ث هب�وب الري��اح الب�

تكون وسط وشمال أوربا ابرد بكثير من جنوب أوربا المطل على البحر المتوسط والمحمي من 
 الرياح الباردة بجبال الألب. من الأمثلة عن هذه الرياح البورا والمسترال.  

         
 Wind Generating Power               اقةالرياح كقوة مولدة للط ٥-۲-٤

ميل بالساعة، والتدمير يكون كبيراً إذا  ٤۷إذا ما زادت سرعتها عن  ةللرياح طاقة تدميري     
ميل بالساعة، وقد تصل الرياح ف�ي س�رعتها إل�ى م�ديات اكب�ر بكثي�ر  ۷٤ازدادت سرعتها عن 

منطق�ة ص�غيرة.  الض�غطي الكبي�ر ض�منالطاقة العظمى للرياح تأتي من الاخ�تلاف  إنمن ذلك. 
الضغط متباعدة فان حركة الرياح تكون اخ�ف وب�ذلك يمك�ن الاس�تفادة منه�ا  ةأما إذا كانت انطق

ك م�راوح كبي�رة اس�تخدمت ف�ي تحري�ك ي�في تحريك الأشياء. فقد استخدم الإنس�ان الري�اح لتحر
ا بط�واحين اله�واء ف�ي رحى طحن الحبوب، أو استخراج المياه من الآبار. وقد اشتهرت هولن�د

القرون الماضية.الفكرة نفسها استخدمها الإنسان في تحريك السفن ع�ن طري�ق الأش�رعة. أم�ا 
ف��ي الوق��ت لحاض��ر ف��ان طاق��ة اله��واء تس��تخدم ف��ي تحري��ك الم��راوح الكبي��رة لتولي��د الطاق��ة 

 .الكهربائية
 أناله�واء يمك�ن  كثاف�ة إنتعتمد الفكرة على حساب قوة الرياح في تحريك مروحة، حي�ث      

تحرك مروحة وتختلف سرعة المروحة حسب سرعة الهواء، فتكون الطاقة المول�دة محس�وبة 
 : الآتيةحسب المعادلة 

P(سرعة الهواء)× كثافة الهواء ×  ۲/۱الطاقة المولدة = 

۳ 

 متر/ثانية، باستخدام المعادلة ستكون ۲٫۹فمثلاً إذا كان معدل سرعة الرياح 
 P۳)۲٫۹× ( ۱٫۲۹×  ۲/۱الطاقة المولدة = 

 ۲٤٫۳۸۹×  ۱٫۲۹×  ۲/۱الطاقة المولدة = 
 ۳۱٫٤٦۱۸×  ۲/۱الطاقة المولدة = 
 واط/متر ۱٥٫۷الطاقة المولدة = 

الطاقة الكهربائية المولدة من حركة الري�اح نظيف�ة وغي�ر ملوث�ة للبيئ�ة، ل�ذلك ب�دأت الفك�رة  إن
 وسريع.      واسعتنتشر بشكل 
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 الرطوبة  الجوية
من العناصر الجوية المهمة هي الرطوبة الجوية، ومنها تتكون عدد من المظاهر الجوي�ة.      

الماء يظهر بحالاته الثلاث في درجة الحرارة الجوية، الحالة الص�لبة وه�و ال�ثلج،  إنفمعروف 
سائلة وهو الم�اء، والحال�ة الغازي�ة وه�و بخ�ار الم�اء. فالرطوب�ة الجوي�ة تعن�ي بخ�ار والحالة ال

الماء في الهواء. وبخار الماء هو الجزء الذي يؤدي إلى دورة الماء ف�ي الطبيع�ة. بخ�ار الم�اء 
تريليون طن، وك�ل ي�وم يتبخ�ر ح�والي تريلي�ون واح�د م�ن البح�ار  ۱۰في الهواء يقدر بحوالي 

د إلى الأرض حوالي تريليون على شكل تساقط بأشكاله. لذلك فان عمر بخار والمحيطات، ويعو
 الماء في الهواء لكي يتجدد بشكل كلي هو عشرة أيام. 

 
                         Hydrological Cycleالدورة العامة للمياه   ۱-٥

الطبيع�ة متج�دد. حي، ل�ذلك فالم�اء ف�ي  شيءخلق الله سبحانه وتعالى الماء وجعل منة كل      
٪ م�ن كمي�ة الم�اء ف�ي ۹۷الماء في الطبيعة بنوعين، عذب ومالح. يكون الم�اء الم�الح ح�والي 

٪. يتج��دد الم��اء الع��ذب ع��ن طري��ق ۳الطبيع��ة، بينم��ا يك��ون الم��اء الع��ذب ف��ي الطبيع��ة ح��والي 
التبخ��ر، ف��الحرارة تزي��د م��ن س��رعة جزيئ��ات الم��اء فتنفص��ل بع��ض الجزيئ��ات لتتعل��ق ب��الهواء، 

الأشجار عن طريق النتح تض�يف إل�ى  إنلما كان الهواء جافاً كلما زادت سرعة التبخر. كما وك
اله��واء كمي��ة م��ن بخ��ار الم��اء. بخ��ار الم��اء ف��ي اله��واء يتك��اثف عن��دما يب��رد اله��واء، فالتبري��د 
القريب من سطح الأرض تنتج عنة ظواهر مائية كالندى والصقيع والضباب، وبذلك يعود جزء 

متبخ��ر إل��ى س��طح الأرض. إم��ا إذا تب��رد اله��واء بعي��داً ع��ن س��طح الأرض، فتظه��ر م��ن الم��اء ال
الغيوم التي ينتج عنها التساقط بنوعية الصلب والس�ائل. وب�ذلك يع�ود الج�زء الأكب�ر م�ن الم�اء 

 ).۱-٥المتبخر إلى سطح الأرض (انظر الشكل 
يذوب بعد ارتفاع  أنبث التساقط الصلب يبقى فترة من الزمن على الجبال والسهول وما يل     

على شكل جليد دائ�م. ال�ثلج ال�ذائب قس�م من�ة  هاصة في الصيف، بينما يبقى جزء منالحرارة خ
يمتص من قبل التربة لتمتصه النباتات ويعود إلى الجو بالنتح، أو يتبخر من  أخريتبخر، وقسم 

ي��اه الس��طحية يس��يل ليص��بح ج��زء م��ن الم أخ��رالترب��ة، أو ي��ذهب إل��ى المي��اه الجوفي��ة. وقس��م 
ما مياه الأمطار، فإنه�ا تس�لك نف�س المس�ار أي النهاية في البحار والمحيطات. الجارية ليصب ف

تم�تص م�ن الترب�ة أو النب�ات وتتبخ�ر منهم�ا، أو ت�ذهب للمي�اه  أنباستثناء ال�ذوبان، حي�ث إم�ا 
لتبخ�ر الجوفية أو تس�يل عب�ر الأنه�ار والودي�ان إل�ى البح�ار والمحيط�ات وب�ذلك تع�ود لتع�وض ا

 ).۱-٥(انظر الشكل 
يستخرج عن طريق حفر الآبار، أو يخرج ع�ن طري�ق  هجزء المتعلق بالمياه الجوفية فانال     

 هالجاف��ة. وبع��د اس��تخراجه فان�� هه��م ج��داً خاص��ة للمن��اطق الجاف��ة وش��بالعي��ون. وه��ذا الج��زء م
ب�ذلك تكتم�ل دورة يستعمل لسقي النباتات أو للاستعمالات الأخرى ليتبخر ويعود إل�ى اله�واء. و

٪ منه��ا تبق��ى ۳٪ م��ن ال۲ثلث��ي المي��اه العذب��ة أي  أنإل��ى  الإش��ارةالم��اء ف��ي الطبيع��ة. وتج��در 
٪ ه��ي كمي��ة المي��اه ۱محج��وزة عل��ى ش��كل ثل��وج ف��ي القطب��ين وف��ي أع��الي الجب��ال. وثل��ث أي 

 المستخدمة للزراعة والاستعمالات الأخرى. 
                                                     Evaporationالتبخر  ۲-٥

وهو انفصال جزيئات الماء عن سطح الماء حيث تكون بخار ماء وتتعلق بالهواء. فالم�اء      
الجزيئ�ات تأخ�ذ طاق�ة حركي�ة اكب�ر م�ن  هتتحرك جزيئاته بس�رعة، وقس�م م�ن ه�ذعندما يسخن 

 ه. وف�ي ه�ذهمعلق�ة في� تقفز إلى اله�واء وتبق�ى أنجزيئات الماء المجاورة لها فتستطيع عندها 
الحالة فان الماء الذي خرجت منة جزيئات بخار الماء يبقى ابرد من الجزيئات التي تحولت إلى 

 يتحول إلى بخار أنبخار ماء. والتبخر حالة طبيعية مستمرة حيث يستطيع الماء 
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 بالإضافة إلى مكونات  المياه بحالاتها الثلاث هدورة المياه في الطبيعة وتظهر في: مخطط مبسط ل۱-٥الشكل 
 الدورة المختلفة.               

 
ماء ضمن درجة الحرارة الموج�ودة عل�ى الأرض. وه�ي العملي�ة الأول�ى الت�ي نحتاجه�ا لوج�ود 

التبخ�ر يأخ�ذ جزيئ�ات  إنبخار الماء في اله�واء. والتبخ�ر يعم�ل عل�ى تج�دد الم�اء الع�ذب حي�ث 
عل�ى الأرض. يتوق�ف التبخ�ر عن�دما ت�نخفض درج�ة  هالماء ويترك العوالق والمواد المذاب�ة في�

الحرارة إلى الصفر المؤوي، وفوق الصفر تب�دأ عملي�ة التبخ�ر ولكنه�ا تك�ون بطيئ�ة. وتتس�ارع 
عملية التبخر كلم�ا ارتفع�ت درج�ة الح�رارة، ولك�ن الح�رارة ليس�ت العام�ل الوحي�د الم�ؤثر عل�ى 

 التبخر، حيث هناك عوامل أخرى.
 

    Factures Affects Evaporationعلى التبخر  العوامل المؤثرة ۲-۱-٥
هن�اك عوام�ل أخ�رى  أنالحرارة ه�ي العام�ل الأكث�ر أهمي�ة ف�ي التبخ�ر، إلا  أنبالرغم من       

 تسرع أو تبطئ من العملية وهي:
فكلما ارتفعت درجة الحرارة زاد اكتساب الماء لها مما يسرع في حرك�ة  درجة الحرارة: -۱

جزيئ�ات الم�اء تحت�اج إل�ى الح�رارة  إنداد التبخ�ر. وق�د وض�حنا جزيئات الماء وبذلك ي�ز
كطاق��ة لتس��تطيع الانفص��ال ع��ن جس��م الم��اء لتتح��ول إل��ى بخ��ار م��اء. ل��ذلك كلم��ا ارتفع��ت 
درجة الحرارة كلما تسارعت عملية التبخر، ففي المناطق الحارة الجافة تكون اكبر كمية 

 تبخر. 
تص��اص الإش��عاع الشمس��ي المباش��ر مم��ا فالم��اء ق��ادر عل��ى ام كمي��ة الإش��عاع الشمس��ي: -۲

. ف�التبخر تح�ت يؤدي إلى تحوله إلى طاقة حركية فيرفع من حرارته وبذلك يزداد التبخر
 في الظل. هضوء الشمس أسرع من

الرياح تزيح الطبق�ة الهوائي�ة المش�بعة ببخ�ار الم�اء وتح�ل محله�ا ه�واء  سرعة الرياح: -۳
وبذلك كلم�ا زادت س�رعة الري�اح تس�ارعت أكثر جفافا مما يساعد على استمرار التبخر. 

 عملية إزاحة الهواء الرطب مما يسرع من التبخر. 
فالهواء المشبع ببخار الماء لا يس�تطيع حم�ل كمي�ات إض�افية  كمية الرطوبة في الهواء: -٤

من بخار الماء وبذلك يتوقف التبخر حتى لو كانت درجة الح�رارة عالي�ة. ف�المعروف إن 
 ل كمية معينة من بخار الماء في درجة حرارة معينة.الهواء يستطيع أن يحم

الماء المالح أبطئ في التبخر من الماء الع�ذب، فالم�اء الم�الح يحت�اج إل�ى  ملوحة الماء: -٥
 طاقة حرارية اكبر لاستخلاص الماء العذب من الأملاح المذابة ولتحويله إلى بخار ماء.
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لتبخر، وه�ذه العوام�ل تجع�ل م�ن عملي�ة هناك عوام�ل عدي�دة ت�تحكم ب�ا نأيلاحظ مما سبق      
قي��اس التبخ��ر عملي��ة ص��عبة  إنقي��اس التبخ��ر أم��راً ص��عباً وغي��ر دقي��ق. وس��نلاحظ فيم��ا ي��أتي 

 ونتائجها غير دقيقة.
      

 Evaporation Measurementsكيفية قياس التبخر                ۲-۲-٥
و الوق��ود الأساس��ي للعواص��ف قي��اس التبخ��ر مه��م ج��داً لان بخ��ار الم��اء ف��ي اله��واء ه��       

الس�طوح  هلبحيرات الصناعية. فالتبخر من ه�ذالرعدية، كما انه مهم جداً في تصميم السدود وا
مه�م لحس��اب الض��ائع م��ن الم�اء. ي��زداد التبخ��ر بش��كل كبي��ر ج�داً ف��ي المن��اطق المداري��ة الح��ارة 

يق�ة وذل�ك لأنه�ا لا الط�رق غي�ر دق هالتبخر يقاس بعدة طرق ومعظم هذ لارتفاع درجة الحرارة.
تأخذ بالاعتبار النتح من النبات. كما إنها لا تعبر ع�ن عم�ق الم�اء ف�ي البح�ار والمحيط�ات، ولا 

 الطرق تعطي تصوراً عاماً عن التبخر. هواء المحيطة بها. ومع ذلك فان هذتعبر عن الأج
 مت��ر ۱٫۸يق��اس التبخ��ر م��ن ح��وض التبخ��ر ال��ذي ه��و عب��ارة ع��ن ح��وض مع��دني محيط��ة      

   ). يوضع على قاعدة خشبية لتقليل الإشعاع الأرضي الواصل  ۲-٥متر (الشكل  ۰٫۳وعمقه 
     

 
 التبخر بشكل مباشر. ه: حوض التبخر الذي يقاس من۲-٥كل الش

 
. توض�ع داخ�ل الح�وض اس�طوانة مدرج�ة. بع�د هسلاك لمنع الحيوانات من الشرب من�ويحاط بأ

ق�اس ارتف�اع الم�اء ع�ن طري�ق الاس�طوانة المدرج�ة يوم أو ساعات من مل�ئ الح�وض بالم�اء ي
 لمعرفة كمية النقص بالماء، حيث يكون هذا النقص هو الكمية المتبخرة.
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طريقة أخرى لقياس التبخر هي في وضع كمية من الم�اء ب�وزن مع�ين عل�ى ورق نش�اف.      
دان الوزن هذا يراقب هذا الورق النشاف لمعرفة الوزن الذي يفقده ضمن فترة زمنية معينة. فق

يحول إلى نسبة تبخر. أو يستعمل أنبوب اختبار زجاجي مدرج، حيث يملئ بالماء ويقل�ب عل�ى 
سيأخذ من الم�اء الموج�ود ف�ي الأنب�وب،  هماء الممتص من الورق والمتبخر منورق نشاف. ال

 يراقب نقص الماء في الأنبوب ويعرف كمية التبخر. أنويمكن للمراقب 
الكرة مربوطة ب�ذراع  هكرة طائفة، هذ هماء توجد في همتر عبارة عن إناء فيوجهاز الايفاب     

نهايت��ه قل��م يلام��س اس��طوانة دوارة. فعن��دما يفق��د الم��اء م��ن الإن��اء ب��التبخر ف��ان ارتف��اع الك��رة 
الطائف�ة س��وف ي��نخفض مم��ا ي��ؤثر عل��ى مس��توى القل��م فيس��جل عل��ى الاس��طوانة ال��دوارة كمي��ة 

 ).۳-٥التبخر (الشكل 

 
 : جهاز الايفابومتر لقياس كمية التبخر اليومي.۳-٥ل الشك

 
جميع الأجهزة التي تقيس التبخر ليست دقيقة بالإضافة إلى إنها تهمل  إنذكرنا في البداية      

البحث عن معادلة رياضية يستطيع من خلالها  إلىالنتح من النبات. لذلك عمد عدد من العلماء 
تجرى تج�ارب  أنالنتح هو  /. ومفهوم التبخرEvapotransperationالنتح  /حساب التبخر

الكمي�ات إل�ى  هس�اب كمي�ة الن�تح اليومي�ة، تض�اف ه�ذعلمية على أن�واع مختلف�ة م�ن النب�ات لح
دقة م�ن الأجه�زة  أكثركمية التبخر اليومي وبذلك يمكن حساب التبخر من سطح الأرض بشكل 

ح�ة لقي�اس التبخ�ر الن�تح الك�امن، وق�د بوض�ع معادل�ة ناج ب�انمنالتي تقيس التبخ�ر. ق�ام الع�الم 
ش�عاع شمس�ي وح�رارة وري�اح. ولك�ن جميع العناصر التي تؤثر على التبخر، م�ن إ بانمنادخل 

لا تق�اس إلا ف�ي  ةبي�ق وذل�ك لأنه�ا تطلب�ت عناص�ر طقس�يالمعادلة وجدت ص�عوبة ف�ي التط ههذ
لم ثورنثوي�ت مت�ر. وج�اءت محاول�ة الع�ا ۱۰بعض المحط�ات مث�ل س�رعة الري�اح عل�ى ارتف�اع 

استخدامها لأنه اعتمد على عناصر ترص�د  بالإمكانالنتح وأصبح  /والتي بسطت معادلة التبخر
 ومتوفرة للجميع. وهذه المعادلة هي:  

 المعدل الشهري للحرارة                                        

Pــــــــــــــــــــ )×۱۰(  ۱٫٦التبخر النتح الكامن = 

ا
P  ×  ر 
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 مجموع القيم الشهرية لمعامل الحرارة                                   
المعادل�ة ع�ن طري�ق إيج�اد مع�املات أرق�ام مجم�وع ق�يم معام�ل الح�رارة،  هوقد بسط تطبيق هذ

ثورنثويت أهمل عامل الرياح كعامل مؤثر  إنوكذلك وضع جدول للمعامل الشمسي (ر). ورغم 
ادلته تعتبر لحد الآن من أفضل وابسط المعادلات التي حسبت ق�يم مع أنالنتح، إلا  /على التبخر

 النتح. /التبخر
      
 تعريف الرطوبة وقياسها  ۳-٥

Humidity Definition and Measurements                         
الكمي�ة بأش�كال  هار الم�اء ف�ي اله�واء. ويعب�ر ع�ن ه�ذتعرف الرطوبة الجوية بأنها كمية بخ    

 هرطوبة النسبية. ولكل واحدة من ه�ذفة. فهناك الرطوبة المطلقة، والرطوبة النوعية، والمختل
 الرطوبة إنالتعابير طريقة مختلفة في التعبير عن كمية بخار الماء في الهواء. ورغم 

التع��ابير اس��تخداماً ف��ي المج��ال العلم��ي  أكث��رالتع��ابير ش��يوعاً، لكنه��ا ليس��ت  أكث��رالنس��بية ه��ي 
٪ م�ن حج�م ٤ية التغي�يم م�ثلاً. تت�راوح كمي�ة بخ�ار الم�اء ف�ي اله�واء ب�ين ص�فر ولحساب إمكان

 المفاهيم. هيما يأتي شرحاً وافياً لكل من هذوف الهواء. 
۱- U الرطوبة المطلقةAbsolute Humidity:U  هي كمية بخار الماء في حجم محدد من الهواء

الكمية، فرغم ازدي�اد  هارة على هذرمحسوبة بالغرام في كل متر مكعب من الهواء. لا تؤثر الح
كمي�ة بخ�ار الم�اء تبق�ى ثابت�ة رغ�م  أنقدرة الهواء على الحمل مع ارتف�اع درج�ة الح�رارة، إلا 

غ�رام ۱۷٫۳۰ م ۲۰ْارتفاع أو انخفاض درجة الح�رارة. فم�ثلاً إذا حم�ل اله�واء بدرج�ة ح�رارة 
إذا ل�م يض�ف إل�ى اله�واء ف�ان الكمي�ة س�تبقى نف�س الكمي�ة  م ۲٥ْوارتفعت ح�رارة اله�واء إل�ى 

كمية جديدة من بخار الماء. وللهواء بدرجة حرارة معينة قدرة محددة على حم�ل بخ�ار الم�اء، 
اله��واء وص��ل إل��ى ح��د  إنالنقط��ة يق��ال  همي��ة بخ��ار الم��اء ف��ي اله��واء إل��ى ه��ذوعن��دما تص��ل ك

 ء أن ) يوضح الطاقة القصوى التي يستطيع الهوا۱-٥. الجدول رقم (Saturationالإشباع 
 

 : اكبر كمية بخار ماء يستطيع الهواء حملها حسب درجة حرارته۱-٥الجدول 
Pكمية بخار الماء غم/متر درجة الحرارة مْ ت

۳ 
۱ -۲۰ ۱٫۰۷ 
۲ -۱٥ ۱٫٦۱ 
۳ -۱۰ ۲٫۳٦ 
٥- ٤ ۳٫٤۱ 
٥ ۰ ٤٫۸٥ 
٦٫ ٥ ٦۷۹ 
۷ ۱۰ ۹٫٤۰ 
۸ ۱٥ ۱۲٫۸۳ 
۹ ۲۰ ۱۷٫۳۰ 

۱۰ ۲٥ ۲۳٫۰٥ 
۱۱ ۳۰ ۳۰٫۳۸ 
۱۲ ۳٥ ۳۹٫٦۳ 
۱۳ ٤۰ ٥۱٫۱۹ 
۱٦٥٫٥ ٤٥ ٤۰ 

 
كمي�ة بخ��ار الم�اء ف��ي  إنيحمله�ا م�ن بخ��ار الم�اء وحس��ب درج�ة حرارت��ه. يلاح�ظ م�ن الج��دول 

قدرة الهواء على الحمل  هالهواء الحار تتزايد في إنالهواء تزداد مع زيادة درجة الحرارة. كما 
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غ�رام. بينم��ا  ٤٫۸حم��ل بش�كل اكب�ر بكثي��ر م�ن اله�واء الب��ارد، ف�الهواء بدرج��ة ح�رارة ص�فرْم ي
فان نسبة الزيادة تكون اكبر، فمثلاً  أكثر. وعندما ترتفع الحرارة ٦٫۸يحمل  م ٥ْبدرجة حرارة 
 ٦٥٫٥، في حين ترتفع قدرته عل�ى الحم�ل إل�ى م ٤۰ْغرام بدرجة حرارة  ٥۱٫۲يحمل الهواء 

غ�رام، ۱٥م�ل درجات ح�رارة تزي�د الق�درة عل�ى الح ٥زيادة  إن. أي م ْ ٤٥غرام بدرجة حرارة 
 غرام فقط. ۲فان قدرة الهواء ازدادت  م ٥ْبينما بين درجة حرارة صفر 

۲- U الرطوبة النوعيةSpecific Humidity:U  وهي طريقة أخرى للتعبير عن كمية بخار الماء
في الهواء. والرطوبة النوعية هي وزن بخار الماء في الهواء ويعبر عنها بالغرام رطوبة ف�ي 

واء. ونفس الفكرة تطبق على ه�ذا المفه�وم، حي�ث ت�زداد ق�درة اله�واء عل�ى كيلو غرام من اله
اختلاف الكمية م�ن بخ�ار الم�اء يعب�ر عنه�ا  أنحمل بخار الماء كلما ازدادت الحرارة، باستثناء 

بالكيلو غرامات من الهواء بدلاً من المتر المكعب. لذلك فان م�ا يحمل�ه مت�ر مكع�ب م�ن اله�واء 
مق�ارب إل�ى م�ا يحمل�ه كيل�و غ�رام م�ن اله�واء ب�نفس درج�ة الح�رارة.  من غرامات بخار الم�اء

 لحساب الرطوبة النوعية: الآتيةوتستعمل المعادلة 
 الضغط الجوي. ÷ ضغط بخار الماء ×  ٦۲۳الرطوبة النوعية = 

۳- U الرطوبة النسبيةRelative Humidity:U   وه�ي كمي�ة بخ�ار الم�اء الموج�ودة ف�ي اله�واء
يحمله�ا ب�نفس درج�ة  أننسبة إلى الكمية القص�وى الت�ي يس�تطيع اله�واء  بدرجة حرارة معينة

الحرارة، ويعبر عن الرطوبة النسبية بالنسبة المؤوية. وتتأثر الرطوب�ة النس�بية بش�كل مباش�ر 
ة لبخار الم�اء ف�ي اله�واء، ف�ان بدرجة الحرارة. فلما كانت الرطوبة النسبية هي النسبة المؤوي

غرامات  ۸٫۷يحمل  أنر درجة الحرارة. فمثلاً إذا كان الهواء يستطيع النسبة ستتغير بتغي ههذ
وه�و يحم�ل نف�س الكمي�ة ف�ان  م ۱٥ْ، وكانت ح�رارة اله�واء م ْ ٥من بخار الماء بدرجة حرارة 

٪ تقريباً، وذلك لان الهواء بدرجة حرارة ٥۰هي  م ۱٥ْالرطوبة النسبية للهواء بدرجة حرارة 
أي تغي�ر ف�ي درج�ة ح�رارة  إنام م�ن بخ�ار الم�اء. ل�ذلك ن�رى غ�ر ۱۷يحمل  أنيستطيع  م ْ ۱٥

اله��واء م��ع بق��اء كمي��ة بخ��ار الم��اء ف��ي اله��واء ثابت��ة س��يغير نس��بة بخ��ار الم��اء ف��ي اله��واء. 
والرطوبة النسبية إما تحسب رياضياً أو تقاس بالأجهزة. ولحساب نسبة بخار الماء في الهواء 

 :الآتيةنستعمل المعادلة 
    ۱۰۰×ضغط بخار الماء في حالة الإشباع ÷ = ضغط بخار الماء الفعلي  الرطوبة النسبية

. يعرف ضغط بخ�ار الم�اء Vapor Pressureنتطرق إلى ضغط بخار الماء  أنوهنا لا بد لنا 
ف��ي اله��واء بأن��ه كمي��ة الض��غط ال��ذي تول��ده كمي��ة بخ��ار الم��اء الموج��ودة ف��ي اله��واء ف��ي حال��ة 

لبح��ر. وعن�دما تك��ون ع�دد ذرات بخ��ار الم�اء المغ��ادرة الض�غط الاعتي��ادي عن�د مس��توى س�طح ا
ص�فراً، ف�ان ض�غط لسطح الماء تساوي عدد الذرات التي تعود إل�ى الم�اء، ف�ان التبخ�ر يس�اوي 

الحالة يكون في حالة الإشباع. ويختلف ضغط بخار الماء فوق الماء العذب  هبخار الماء في هذ
اء بدرج�ة ح�رارة معين�ة ف�وق الم�اء الع�ذب عنة فوق الماء المالح، حيث يكون ضغط بخ�ار الم�

ملوح�ة الم�اء تقل�ل م�ن ض�غط بخ��ار  إن). والس�بب ۲-٥اكب�ر من�ة ف�وق الم�اء الم�الح (الج�دول 
الماء المالح يحت�اج إل�ى طاق�ة اكب�ر لتبخي�ر نف�س الكمي�ة م�ن الم�اء الع�ذب. كم�ا  أن حيثالماء 

ة. القيم الموض�حة ف�ي الج�دول ضغط بخار الماء يزداد مع ارتفاع الحرار إنيلاحظ من الجدول 
باس�تخدام الج�دول يمك�ن حس�اب الرطوب�ة النس�بية إذا  هي في حالة الض�غط الج�وي الاعتي�ادي.

مليب��ار،  ۱۰عرف��ت كمي��ة ض��غط بخ��ار الم��اء ف��ي الج��و. ف��إذا ك��ان ض��غط بخ��ار الم��اء ف��ي الج��و 
÷  ۱۰ة = س�بي. الرطوب�ة النأع�لاهباس�تعمال الق�انون  ، فان العملية تحلم ْ ۲۰ودرجة الحرارة 

 ٪.٤۲٫۸الرطوبة النسبية = ، ۱۰۰×۰٫٤۲۸= ۱۰۰×  ۲۳٫۳۷
 

           Measuring Relative Humidityقياس الرطوبة النسبية 
تق��اس بش��كل مباش��ر. ولقي��اس الرطوب��ة النس��بية  أنالرطوب��ة النس��بية يمك��ن  إنذكرن��ا  

لشعر البشري، حيث . هذا الجهاز يستعمل اHygrometerيمكن استخدام جهاز الهايجرومتر 
 ). يحتوي الجهاز على شعر ٤-٥الشعر يتمدد بالرطوبة العالية ويتقلص بالجفاف (الشكل  إن
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  : ضغط بخار الماء في حالة الإشباع.۲-٥الجدول 
ضغط بخار الماء (مليبار)  درجة الحرارة مْ

 فوق ماء عذب
ضغط بخار الماء (مليبار) 

 فوق ماء مالح
 ٥٫۹۹ ٦٫۱۱ صفر
٥ ۸٫۷۲ ۸٫٥٦ 

۱۰ ۱۲٫۲۷ ۱۲٫۰٥ 
۱٥ ۱۷٫۰٤ ۱٦٫۷٤ 
۲۰ ۲۳٫۳۷ ۲۲٫۹٦ 
۲٥ ۳۱٫٦۷ ۳۱٫۱۲ 
۳۰ ٤۲٫٤۳ ٤۱٫٦۸ 
۳٥٦٫ ٥۲٥٥٫ ٤۲٥ 
٤۰ ۷۳٫۷۸ ۷۲٫٤۷ 

 
بشري مربوط بمؤشر ينته�ي بقل�م، ويلام�س القل�م ق�رص دوار علي�ة ورق�ة مدرج�ة تش�ير إل�ى 

 أنمدد مم�ا يت�يح للمؤش�ر كمية الرطوبة النسبية. فعندما تكون الرطوبة عالية ف�ان الش�عر س�يت
يهبط إلى الأسفل مشيراً إلى رقم عالي للرطوبة. وفي حالة قلة الرطوب�ة ف�ان الش�عر س�يتقلص 

 ليرفع المؤشر إلى الأعلى مشيراً إلى قيمة واطئة للرطوبة.
 

 
 : جهاز الهايجرومتر لقياس الرطوبة النسبية.٤-٥الشكل  
 

ية هي باستخدام المح�رار الرط�ب والمح�رار الج�اف الطريقة الأخرى لقياس الرطوبة النسب     
Dry and Wet Bulb Temperature  يوض�ع مح�راران اح�دهما توض�ع ٥-٥(الش�كل .(

 حول بوصلته قطعة قماش رطبة وهو المحرار الرطب، والأخر بلا قماش حول البوصلة يسمى 
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 : المحرار الرطب والمحرار الجاف لقياس الرطوبة النسبية.٥-٥الشكل 

 
المحرار الجاف. يدور المحرار الرطب عدة دورات لتنشيط عملي�ة التبخ�ر. ولان التبخ�ر س�وف 

طاقة من المحرار، فان المحرار الرطب سوف يسجل انخفاض في درجة الحرارة. يس�تمر  يأخذ
عن�دها تس�جل و الانخف�اض بع�دهايتوق�ف المح�رار الرط�ب عل�ى  أنتدوير المحرار الرط�ب إل�ى 

ارين. يؤخذ الفرق بين قراءة المحرارين ليطب�ق عل�ى ج�دول مص�مم له�ذا درجة الحرارة للمحر
الغ��رض. الج��دول يحت��وي عل��ى الفروق��ات ب��ين ق��راءات المح��رارين وأس��فل ك��ل عم��ود له��ذه 

). ف�إذا كان�ت ق�راءة ۳-٥الفروقات قيم الرطوبة النسبية حسب قراءة المحرار الجاف (الج�دول 
. بالعودة إلى الج�دول وتح�ت ف ۱۲ْلفرق بينهما فان ا ف ْ ۸۲والرطب  ف ْ ۷۰المحرار الجاف 

 .٪٤۸الرطوبة النسبية هي  إنوهذا يعني  ٤۸سنجد القيمة  ◌ْ  ۱۲العمود 
تستخدم الرطوبة النسبية بشكل شائع في النشرات الجوية لتعبر عن النسبة المؤوية لبخار       

اع. ولكنه�ا غي�ر مفي�دة الماء في الهواء، كما إنها تعطي فكرة عن قرب الهواء من حال�ة الإش�ب
 الحالة نحتاج إلى الرطوبة المطلقة. هفي حساب توقعات المطر، حيث في هذ

 
                                                            Condensation التكاثف ٤-٥

حي�ث التكاثف عكس التبخر، فهو تحول بخار الماء من الحالة الغازية إلى الحال�ة الس�ائلة،      
ول الم�اء إل�ى يب�دأ بالتك�اثف. التبخ�ر يحت�اج للح�رارة كطاق�ة تح� هبخار الماء إذا ما ب�رد فان� إن

أي جزء منة مادام باقياً في الحالة الغازية. وف�ي حال�ة  هالطاقة كامنة في هبخار ماء، وتبقى هذ
د إل�ى الحال�ة يفقد الطاقة التي اكتس�بها (الطاق�ة الكامن�ة) ليع�و أنالتكاثف فان بخار الماء يجب 

لتح��ول غ��رام م��ن  هطاق��ة المكتس��بة أو المح��ررة بالس��عريوض��ح كمي��ة ال ٤-٥الس��ائلة. الج��دول 
 الماء. 

في كل غرام من الم�اء يتح�ول  ةسعر ۸۰الماء يخزن طاقة مقدارها  أنيلاحظ من الجدول      
 ٥۸۰يخ�زن  . بينم�اMeltingمن الحالة الصلبة (الثلج) إل�ى الحال�ة الس�ائلة (الم�اء) ال�ذوبان 

. أم��ا إذا تح��ول ال��ثلج مباش��رة إل��ى بخ��ار م��اء م��ن دون Evaporationعن��دما يتبخ��ر  ةس��عر
 . وف��ي حال��ةةس��عر ٦٦۰يخ��زن  ه، فان��Sublimationالم��رور بالحال��ة الس��ائلة (التس��امي) 

العكس فان بخار الماء سيحرر نفس كمية الطاقة التي اكتسبها عندما يتحول من بخار إلى ماء 
، وك���ذلك الح���ال إذا تح���ول م���ن م���اء إل���ى ثل���ج ف���ي الانجم���اد Condensationف���ي التك���اثف 

Freezing  أو من بخار ماء إلى ثلج في التساميSublimation. 
علاقة بالتكاثف هو (درجة حرارة نقطة الندى)  هلابد من التعرف على مصطلح جديد لوهنا     

Dow Point Temperatureلإش��باع يق��ال ع��ن . ج��زيء الم��اء عن��دما يص��ل إل��ى حال��ة ا
حرارته انه في درجة حرارة نقطة الندى. لذلك تعرف حرارة نقط�ة الن�دى إنه�ا درج�ة الح�رارة 

للوص�ول إل�ى -في ضغط جوي مع�ين و ض�غط بخ�ار م�اء مع�ين  –التي تخفض إليها ذرة الماء 
ة حالة الإشباع. أو إنها درجة الحرارة لضغط بخار الماء الفعلي عندما تتساوى مع درجة حرار

  م ۱۰ْفان هواء درجة حرارته  ۱-٥ضغط بخار الماء في حالة الإشباع. بالعودة إلى الجدول 
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 : الرطوبة النسبية حسب الفرق بين قراءات المحرار الرطب والجاف بالدرجة الفهرنهايتية۳-٥جدول 
 درجة 

 لمحرار الرطب بالدرجة الفهرنهايتيةالحرارة                                    الفرق بين قراءات المحرار الجاف وا
 للمحرار
 ۱۸ْ   ۱۷ْ  ۱٦ْ   ۱٥ْ  ۱٤ْ   ۱۳ْ   ۱۲ْ  ۱۱ْ    ۱۰ْ     ۹ْ    ۸ْ     ۷ْ    ٦ْ    ٥ْ    ٤ْ      ۳ْ     ۲ْ     ۱ْ الجاف 

 
۲۲ْ ۸٦ ۷۱ ٥۸ ٤٤ ۳۱ ۱۷ ٤            
۲٤ْ ۸۷ ۷۳ ٦۰ ٤۷ ۳٥ ۲۲ ۱۰            
۲٦ْ ۸۷ ۷٦ ٥۳ ٥۱ ۳۹ ۲۷ ۱٤ ٦           
۲۸ْ ۸۸ ۷٤ ٥٤ ٦٥ ٦۳ ۳۲ ۲۱ ۱۰           
۳۰ْ ۸۹ ۷۸ ٦۷ ٤٦ ٥٦ ۳٦ ۲٦ ۱٦ ٦          
۳۲ْ ۸۹ ۷۹ ٦۹ ٥۹ ٤۹ ۳۹ ۳۰ ۲۰ ۱۱ ۲         
۳٤ْ ۹۰ ۸۱ ۷۱ ٦۲ ٥۲ ٤۳ ۳٤ ۲٥ ۱٦ ۸         
۳٦ْ ۹۱ ۸۲ ۷۳ ٤٦ ٥٥ ٦٤ ۳۸ ۲۹ ۲۱ ۱۳ ٥        
۳۸ْ ۹۱ ۸۳ ۷٥ ٦٦ ٥۸ ٥۰ ٤۲ ۳۳ ۲٥ ۱۷ ۱۰ ۲       
٤۰ْ ۹۲ ۸۳ ۷٦ ٥۸ ٦۰ ٥۲ ٤٥ ۳۷ ۲۹ ۲۲ ۱٥ ۷       
٤۲ْ ۹۲ ۸٥ ۷۷ ٦۹ ٦۲ ٤ ٥٥۷ ٤۰ ۳۳ ۲٦ ۱۹ ۱۲ ٥      
٤٤ْ ۹۳ ۸٥ ۷۸ ۷۱ ٦۳ ٤ ٥٦۹ ٤۳ ۳٦ ۳۰ ۲۳ ۱٦ ۱۰ ٤     
٤٦ْ ۹۳ ۸٦ ۷۹ ۷۲ ٥ ٦٥۸ ٥۲ ٤٥ ۳۹ ۳۲ ۲٦ ۲۰ ۱٤ ۸ ۲    
٤۸ْ ۹۳ ۸٦ ۷۹ ۷۳ ٦ ٦٦۰ ٤ ٥٤۷ ٤۱ ۳٥ ۲۹ ۲۳ ۱۸ ۱۲ ۷ ۱   
٥۰ْ ۹۳ ۸۷ ۸۰ ۷٦ ٤۷ ٦۱ ٤ ٥٥۹ ٤۳ ۳۸ ۳۲ ۲۷ ۲۱ ۱٦ ۱۰ ٥   
٥۲ْ ۹٤ ۸۷ ۸۱ ۷٦ ٥۹ ٦۳ ٥۷ ٥۱ ٤ ٤٦۰ ۳٥ ۲۹ ۲٤ ۱۹ ۱٤ ۹   
٥٤ْ ۹٤ ۸۸ ۸۲ ۷٦ ۷۰ ٥ ٦٤۹ ٥۳ ٤۸ ٤۲ ۳۷ ۳۲ ۲۷ ۲۲ ۱۷ ۱۲ ۸ ۳ 
٥٦ْ ۹٤ ۸۸ ۸۲ ۷٦ ۷۱ ٦ ٦٥۰ ٥ ٥٥۰ ٤٤ ۳۹ ۳٤ ۳۰ ۲٥ ۲۰ ۱٦ ۱۲ ۷ 
٥۸ْ ۹٤ ۸۸ ۸۳ ۷۷ ۷۲ ٦ ٦٦۱ ٥ ٥٦۱ ٤ ٤٦۱ ۳۷ ۳۲ ۲۷ ۲۳ ۱۸ ۱٤ ۱۰ 
٦۰ْ ۹٤ ۸۹ ۸۳ ۷۸ ۷۳ ٦۸ ٦۳ ٥۸ ٥۳ ٤۸ ٤۳ ۳۹ ۳٤ ۳۰ ۲٦ ۲۱ ۱۷ ۱۳ 
٦۲ْ ۹٤ ۸۹ ۸٤ ۷۹ ۷٦ ٤۹ ٥ ٦٤۹ ٥ ٥٤۰ ٤ ٤٥۱ ۳٦ ۳۲ ۲۸ ۲٤ ۲۰ ۱٦ 
٦٤ْ ۹٥ ۹۰ ۸٤ ۷۹ ۷٤ ۷۰ ٦ ٦٥۰ ٥ ٥٦۱ ٤۷ ٤۳ ۳۸ ۳٤ ۳۰ ۲٦ ۲۲ ۱۸ 
٦٦ْ ۹٥ ۹۰ ۸٥ ۸۰ ۷٥ ۷۱ ٦ ٦٦۱ ٥۷ ٥۳ ٤۸ ٤ ٤٤۰ ۳٦ ۳۲ ۲۹ ۲٥ ۲۱ 
٦۸ْ ۹٥ ۹۰ ۸٥ ۸۰ ۷٦ ۷۱ ٦۷ ٦۲ ٥۸ ٥ ٥٤۰ ٤ ٤٦۲ ۳۸ ۳٤ ۳۱ ۲۷ ۲۳ 
۷۰ْ ۹٥ ۹۰ ۸٦ ۸۱ ۷۷ ۷۲ ٦۸ ٥ ٦٤۹ ٥ ٥٥۱ ٤۸ ٤ ٤٤۰ ۳٦ ۳۳ ۲۹ ۲٥ 
۷۲ْ ۹٥ ۹۱ ۸٦ ۸۲ ۷۷ ۷۳ ٦۹ ٦ ٦٥۱ ٥۷ ٥۳ ٤۹ ٤ ٤٥۲ ۳۸ ۳٤ ۳۱ ۲۸ 
۷٤ْ ۹٥ ۹۱ ۸٦ ۸۲ ۷۸ ۷٦ ٤۹ ٦ ٦٥۱ ٥۸ ٥ ٥٤۰ ٤۷ ٤۳ ۳۹ ۳٦ ۳۳ ۲۹ 
۷٦ْ ۹٦ ۹۱ ۸۷ ۸۲ ۷۸ ۷٤ ۷۰ ٦ ٦٦۲ ٥۹ ٥ ٥٥۱ ٤۸ ٤ ٤٤۱ ۳۸ ۳٤ ۳۱ 
۷۸ْ ۹٦ ۹۱ ۸۷ ۸۳ ۷۹ ۷٥ ۷۱ ٦۷ ٦۳ ٦۰ ٥ ٥٦۳ ٤۹ ٤ ٤٦۳ ۳۹ ۳٦ ۳۳ 
۸۰ْ ۹٦ ۹۱ ۸۷ ۸۳ ۷۹ ۷٥ ۷۲ ٦۸ ٦ ٦٤۱ ٥۷ ٥ ٥٤۰ ٤۷ ٤ ٤٤۱ ۳۸ ۳٥ 
۸۲ْ ۹٦ ۹۲ ۸۸ ۸٤ ۸۰ ۷٦ ۷۲ ٦۹ ٦ ٦٥۱ ٥۸ ٥ ٥٥۱ ٤۸ ٤ ٤٥۲ ۳۹ ۳٦ 
۸٤ْ ۹٦ ۹۲ ۸۸ ۸٤ ۸۰ ۷٦ ۷۳ ٦۹ ٦ ٦٦۲ ٥۹ ٥ ٥٦۲ ٤۹ ٤ ٤٦۳ ٤۰ ۳۷ 
۸٦ْ ۹٦ ۹۲ ۸۸ ۸٤ ۸۱ ۷۷ ۷۳ ۷۰ ٦ ٦٦۳ ٦۰ ٥۷ ٥۳ ٥۰ ٤۷ ٤ ٤٤۲ ۳۹ 
۸۸ْ ۹٦ ۹۲ ۸۸ ۸٥ ۸۱ ۷۷ ۷٤ ۷۰ ٦۷ ٦ ٦٤۱ ٥۷ ٥ ٥٤۱ ٤۸ ٤ ٤٦۳ ٤۰ 
۹۰ْ ۹٦ ۹۲ ۸۹ ۸٥ ۸۱ ۷۸ ۷٤ ۷۱ ٦۸ ٦ ٦٥۱ ٥۸ ٥ ٥٥۲ ٤۹ ٤۷ ٤ ٤٤۱ 
۹۲ْ ۹٦ ۹۲ ۸۹ ۸٥ ۸۲ ۷۸ ۷٥ ۷۲ ٦۸ ٦ ٦٥۲ ٥۹ ٥ ٥٦۳ ٥۰ ٤۸ ٤ ٤٥۲ 
۹٤ْ ۹٦ ۹۳ ۸۹ ۸٥ ۸۲ ۷۹ ۷٥ ۷۲ ٦۹ ٦ ٦٦۳ ٦۰ ٥۷ ٥ ٥٤۱ ٤۹ ٤ ٤٦۳ 
۹٦ْ ۹٦ ۹۳ ۸۹ ۸٦ ۸۲ ۷۹ ۷٦ ۷۳ ٦۹ ٦ ٦٦۳ ٦۱ ٥۸ ٥ ٥٥۲ ٥۰ ٤۷ ٤٤ 
     

درج��ة حرارت��ه ه��ي درج��ة  أنف��ي حال��ة إش��باع، أي  هغ��رام، فان�� ۷٫۸ هوض��غط بخ��ار الم��اء في��
غ�رام  ٥ هغط بخ�ار الم�اء في�وض� م ۲۰ْء حرارة نقطة الندى. إما إذا كانت درج�ة ح�رارة اله�وا

للوص�ول إل�ى م  ۳٫٥ْ تخف�ض حرارت�ه إل�ى درج�ة أنلكل كيلو غرام هواء، ف�ان اله�واء يحت�اج 
م ◌ْ  ۳٫٥م�ن  أكثرحالة الإشباع، أي إلى درجة حرارة نقطة الندى. ولو خفضنا درجة الحرارة 
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وب�ذلك ف�ان ه�ذه الكمي�ة  فان الهواء سيحمل كمية من بخار الماء اكبر م�ن قدرت�ه عل�ى الحم�ل،
 الزائدة عن قدرة الهواء على الحمل ستتكاثف.

 
 لتحول غرام من الماء. هطاقة المكتسبة أو المحررة بالسعر: كمية ال٤-٥جدول 

 عدد السعرات المحررة عدد السعرات المكتسبة الحــالــة
  ۸۰ ثلج إلى ماء 

  ٥۸۰ ماء إلى بخار ماء
 ٥۸۰  بخار ماء إلى ماء

 ۸۰  إلى ثلج ماء
  ٦٦۰ ثلج إلى بخار ماء
 ٦٦۰  بخار ماء إلى ثلج

 
                             Condensation Conditionsشروط التكاثف  ۱-٤-٥

تك��ون درج��ة ح��رارة اله��واء ه��ي درج��ة ح��رارة نقط��ة  أنيحت��اج بخ��ار الم��اء لك��ي يتك��اثف      
 أنيج�ب  هرة نقط�ة الن�دى فان�درج�ة ح�را الندى. لذلك إذا كانت درجة حرارة اله�واء أعل�ى م�ن

هذا الشرط لوحدة غير  إنتخفض درجة حرارة الهواء إلى درجة حرارة نقطة الندى. والحقيقة 
يحت�اج كافٍ لكي تتم عملية التكاثف، فالتكاثف لا يتم بمجرد انخفاض درج�ة ح�رارة اله�واء ب�ل 

ش�رط منه�ا يمن�ع عملي�ة الش�روط يج�ب توفره�ا مع�اً ونق�ص أي  هإلى توفر ش�روط أخ�رى. ه�ذ
 تتم. وفيما يأتي شروط التكاثف: أنالتكاثف من 

ق�درة معين�ة  هلان اله�واء ل� ح�رارة نقط�ة الن�دى: ) انخفاض درجة حرارة الهواء إلى درجة۱(
)، فان كمية بخار الماء في الهواء إذا كانت اقل من قدرت�ه ۱-٥على حمل بخار الماء (الجدول 

الحال�ة فلك�ي ي�تم التك�اثف لا  هالهواء ولا يتكاثف. في هذ معلقاً فيعلى الحمل فان البخار يبقى 
إل�ى ح�د الإش�باع (أي إل�ى  هله�واء إل�ى ح�د يوص�ل بخ�ار الم�اء في�بد من خفض درجة ح�رارة ا

ي الهواء درجة حرارة نقطة الندى)، عندها تبدأ عملية التكاثف. فعندما تزيد كمية بخار الماء ف
الكمي�ة الزائ�دة ع�ن ق�درة اله�واء عل�ى الحم�ل س�وف تتك�اثف.  فان هعن قدرة الهواء على حمل

يرف�ع اله�واء لت�نخفض حرارت�ه، أو  أنوهناك طرق عديدة لخفض درجة ح�رارة اله�واء، فإم�ا 
 تأتي كتلة هوائية باردة لتخفض حرارته.

صغيرة جداً معلقة في الهواء،  ةالتكاثف هي جزيئات صلب تنوويا التكاثف: تنوويا) وجود ۲(
التكاثف تقس�م  تنووياأخرى.  ةأو ذرات التراب أو أية مواد صلب رات الدخان أو الأملاحمثل ذ

النش�طة ق�ادرة عل�ى ج�ذب بخ�ار  تالنووي�اإلى قسمين، فبعض�ها نش�ط، وال�بعض الأخ�ر خام�ل. 
 تنوويالا تجذب بخار الماء حتى يصطدم بها لتتم عملية التكاثف. ، بينما الذرات الخاملة الماء

رية ج��داً لإتم��ام عملي��ة التك��اثف، فل��و ب��رد اله��واء إل��ى دون درج��ة ح��رارة نقط��ة التك��اثف ض��رو
الحالة يطلق عل�ى اله�واء  هفان بخار الماء لا يتكاثف. في هذالتكاثف  تنووياالندى ولم تتوفر 

. إذا ما صادف مثل هذا الهواء بعض Supersaturatedهواء شديد التشبع ببخار الماء  هبأن
س�رعان م�ا يتك�اثف حوله�ا. ل�ذلك ف�ان عملي�ة الاس�تمطار  هبخار الم�اء في� التكاثف فان تنوويا

التكاثف في الهواء لتحفز بخار الماء على التكاثف.  تنووياتعتمد أصلاً على بث عدد كبير من 
م�ر به�واء التك�اثف. فم�ثلاً جس�م الط�ائرة ال�ذي ي تنووي�اقد تعمل الأجسام الكبيرة الباردة عمل 

المق�ابض الحديدي�ة  أنبسرعة كمية من بخار الماء في الهواء. كما  هليشديد التشبع تتكاثف ع
 التكاثف.  تنووياأو العشب في الحديقة قد يعمل عمل 

لهواء الج�اف لا يتك�اثف بخ�ار الم�اء إذا ل�م يك�ن مت�وفراً ف�ي اله�واء. ف�ا ) توفر بخار الم�اء:۳(
التك�اثف  إنتكاثف. لذلك نجد سوف لن ينتج عنة  هالتكاثف فان تنوويا همهما برد أو توفرت ل

التك��اثف، ورغ��م انخف��اض درج��ة ح��رارة اله��واء  تنووي��اف��ي الص��حاري قلي��ل ج��داً رغ��م ت��وفر 
كانت كمية بخار الماء في الهواء قليلة فان التكاثف يكون ضعيفاً  إذاخاصة في الليل كثيراً. أما 
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له�واء بكمي�ات كبي�رة ف�ان كذلك وتظهر غيوم متفرقة في السماء. أما إذا توفر بخار الماء في ا
التكاثف، وتنتج عنة غي�وم  تنووياانخفاض بسيط لدرجة الحرارة يؤدي إلى تكاثفه إذا توفرت 

 كثيفة.
 

                                     Condensation Formsأشكال التكاثف  ۲-٤-٥
ه�ا عملي�ة تبري�د الأش�كال عل�ى الش�روط الت�ي تم�ت ب هعدي�دة، وتعتم�د ه�ذ أش�كالللتكاثف       

بالإشعاع أو بوصول كتلة هوائية بالتوصيل أو الهواء. فإذا تم تبريد الهواء قرب سطح الأرض 
كالضباب والن�دى  أشكال هثف سيتم قرب سطح الأرض، وتنتج عنباردة إلى المنطقة، فان التكا

 ف�ة لله�واء،إل�ى الأعل�ى بإح�دى ط�رق التص�عيد المعرو هع. إما إذا تم تبريد الهواء برفعوالصقي
لتكاثف سيحصل في فان ا كالتصعيد بالتسخين، أو التصعيد بالجبهات، أو التصعيد بالتضاريس،

 إنالغيوم بأنواعها المختلفة والتي كذلك تعتمد على طريقة تص�عيد اله�واء.  هالأعلى وتنتج عن
ى الأش��كال المختلف��ة الناتج��ة ع��ن التك��اثف منه��ا م��ا ه��و بس��يط وعل��ى مس��احة مح��دودة، كالن��د

 مختلفة، أشكالالتكاثف  يأخذلذلك  والصقيع، ومنها ما هو على نطاق واسع كالغيوم والضباب.
 وسنناقش التكاثف بأشكاله المختلفة:

 
 الضباب، الندى، والصقيع –التكاثف قرب سطح الأرض  ۲-۱-٤-٥

Condensation Near Ground (Fog, Dew, Frost)                          
تكاثف قرب سطح الأرض عندما تبرد طبق�ة اله�واء الملامس�ة ل�لأرض إل�ى درج�ة يحدث ال     

حرارة نقطة الندى. وغالباً ما يكون التبريد ليلاً حيث تفقد الأرض الحرارة بالإشعاع. إما نهاراً 
ف��ان غ��زو كتل��ة هوائي��ة ب��اردة للمنطق��ة س��يؤدي إل��ى تبري��د اله��واء وح��دوث عملي��ة التك��اثف. 

التبري�د الحاص�ل ل�يس كبي�راً وب�ذلك لا  إنالباً ما يكون متواض�عاً بس�بب التكاثف قرب السطح غ
يتكاثف بخار الماء بكميات كبيرة، لذلك هو ظاهرة لا يعتمد عليها لرفد المنطقة بالماء. يختل�ف 

 شكل التكاثف قرب السطح باختلاف طريقة تبريد الهواء، وأنواعه هي: 
طح الأرض، وتن��تج م��ن تبري��د اله��واء ظ��اهرة مائي��ة تح��دث ق��رب س�� :Fog) الض��باب ۱( 

ب��الطرق المختلف��ة ل��ذلك تظه��ر ل��دينا أن��واع مختلف��ة م��ن الض��باب. ويع��رف الض��باب عل��ى ان��ه 
قطيرات ماء صغيرة معلقة بالهواء قرب سطح الأرض. إما عملياً فان الضباب يسمى ك�ذلك إذا 

 ، وكثي�فوكثي�فط، تناقصت الرؤيا. وقياساً على الرؤيا فان الضباب يقسم إلى خفي�ف، ومتوس�
ب�ين  الكثي�فمتر، وفي الضباب  ۳۰۰إلى اقل من  جداً  . تتناقص الرؤيا في الضباب الكثيفجداً 

كيلو متر، إما الض�باب الخفي�ف فالرؤي�ا  ۱متر إلى  ٥۰۰متر، وفي المتوسط بين  ٥۰۰-۳۰۰
 لأكثر من كيلو متر.

لبواخر خاص�ة. كم�ا يصُ�عب أو عدداً من الحوادث، للسيارات واجداً يسبب الضباب الكثيف      
انه يقلل النتح من النبات�ات، وم�ن المس�طحات  هالطائرات في المطارات. ومن فوائديمنع هبوط 

المائية. ويحدث الضباب في الهواء الذي يحتوي على كمية كبي�رة م�ن بخ�ار الم�اء، ل�ذلك فه�و 
طبة الهواء. كما يحدث ظاهرة تتكرر في المناطق القريبة من المسطحات المائية، والمناطق الر

في المناطق الجافة ولكن بتكرار اق�ل، حي�ث تت�وفر الرطوب�ة بكمي�ات جي�دة ف�ي ظ�روف معين�ة. 
 والضباب أنواع بحسب فقدان الهواء لدرجة الحرارة، وأنواعه هي:

۱- Uالضباب الإشعاعي:U  هو من اخف أنواع الضباب واقصرها عمراً. يحدث الضباب الإش�عاعي
تكون الس�ماء ص�افية، حت�ى  أنالباكر. يشترط لتكون هذا النوع من الضباب  ليلاً وعند الصباح

يفق�د اكب�ر كمي�ة م�ن الح�رارة بالإش�عاع. فالس�ماء الغائم�ة تمن�ع فق�دان  أنيستطيع الهواء ل�يلاً 
الإشعاع مم�ا يعي�ق تبري�د اله�واء. كم�ا يش�ترط وج�ود ه�واء خفي�ف حت�ى تنتق�ل ب�رودة اله�واء 

ويش�ترط ك�ذلك ت�وفر كمي�ة جي�دة م�ن بخ�ار الم�اء ف�ي اله�واء. بع�د لمسافة معين�ة ف�ي اله�واء. 
الغ��روب يب��دأ س��طح الأرض بفق��دان الح��رارة بالإش��عاع، ويتع��اظم ه��ذا الفق��دان بم��رور الوق��ت، 
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وبذلك يبرد الهواء القريب من سطح الأرض. فإذا كانت هناك كمي�ة كبي�رة م�ن بخ�ار الم�اء ف�ي 
ء ستوص�ل اله�واء إل�ى درج�ة ح�رارة نقط�ة الن�دى. الهواء فان فقدان بسيط للحرارة م�ن اله�وا

تبدأ عندها عملية التكاثف فتتعلق قطيرات صغيرة من الماء في اله�واء. تتزاي�د كثاف�ة الض�باب 
 هن التس�خين ال�ذي يحص�ل علي�إء في الهواء. وبعد شروق الش�مس، ف�بازدياد عدد قطرات الما

مم�ا ي�ؤدي إل�ى تفت�ت الض�باب بع�د  الهواء يؤدي إلى رفع ق�درة اله�واء عل�ى حم�ل بخ�ار الم�اء
 الشروق بعدة ساعات. هذا النوع من الضباب يكثر في الشتاء والخريف.

في المدن الصناعية يزداد تكرار هذا النوع من الضباب، لان الملوثات الموجودة في الج�و      
ك�اثف ت تنووي�اتوفر وسطاً ملائم�اً لتك�ون ه�ذا الن�وع. ف�ذرات ال�دخان الت�ي تمل�ئ الج�و تص�بح 

. كم�ا يظه�ر ه�ذا الن�وع م�ن Smogجيدة لتكون ه�ذا الن�وع م�ن الض�باب ال�ذي يس�مى ض�بخان 
نسيم الجبل الليلي الذي يهبط إل�ى ال�وادي ليلي�اً ي�ؤدي إل�ى  إنالضباب يومياً في الوديان. حيث 

خفض درجة حرارة الهواء مما يساعد على تكاثف بخار الماء في الهواء فيظهر الضباب الذي 
 اب الوادي.يسمى ضب

۲- U:الضباب التأفقيU  يح�دث  أنمن أكثف أنواع الضباب، كما انه يستمر لفت�رة طويل�ة، ويمك�ن
ليلاً أو نهاراً، ويحدث فوق الماء أو الي�ابس. يح�دث الض�باب الت�أفقي عن�دما تم�ر كتل�ة هوائي�ة 

لرطب�ة دافئة رطبة فوق سطح م�ائي ب�ارد أو س�طح ي�ابس ب�ارد. تفق�د الكتل�ة الهوائي�ة الدافئ�ة ا
حرارتها من الأسفل، مما يؤدي إلى تكاثف بخار الم�اء الموج�ود ف�ي اله�واء فيتش�كل الض�باب. 

ي�ث يكثر هذا النوع من الضباب فوق السواحل التي تمر ب�القرب منه�ا تي�ارات بحري�ة ب�اردة، ح
يؤدي الماء البارد إلى فقدان حرارة الهواء من الأسفل. كما يحدث ف�وق الي�ابس المغط�ى غالب�اً 
بالجليد. قد يستمر هذا النوع من الضباب عدة أيام، وذلك اعتماداً عل�ى نش�اط الكتل�ة الهوائي�ة. 

البحري�ة  كما يظهر هذا النوع من الضباب في مناطق التقاء التيارات البحرية الباردة بالتي�ارات
 ، مما يكون مناطق ضباب دائم. الدافئة

۳- U:ض��باب البخ��ارU  وه��و ض��باب ينتش���ر ف��وق المس��طحات المائي��ة أو ف��وق الأرض الش���ديدة
ف�ان بخ�ار  هوق سطح مائي أو سطح يابس أدفئ من�الرطوبة. فعندما يتحرك هواء بارد جاف ف

خ�ار الم�اء بس�رعة، مم�ا الماء المتصاعد م�ن ه�ذا الس�طح س�يؤدي إل�ى تش�بع اله�واء الب�ارد بب
يؤدي إلى ظهور الضباب. وهذا النوع من الضباب لا يعتمد عل�ى تبري�د اله�واء ب�ل يعتم�د عل�ى 

 إضافة بخار الماء إلى الهواء البارد.
يظه��ر الض��باب مرافق��اً للجبه��ات الهوائي��ة الدافئ��ة والب��اردة خاص��ة عل��ى ال��تلال  أنيمك��ن      

ر الض�باب عل�ى الس�هول ذات الارتف�اع الت�دريجي. يكث�ر يظه� أنوالمناطق المرتفعة. كما يمكن 
تك��رار الض��باب ف��وق س��واحل المحيط��ات ذات التي��ارات البحري��ة، ويق��ل الض��باب ف��ي المن��اطق 

 الجافة وفي اليابس البعيد عن الماء.     
يحدث الندى ف�ي الص�باح الب�اكر، حي�ث يب�دأ بالتش�كل م�ن منتص�ف اللي�ل.  :Dew) الندى ۲(

ى سماء صافية، ه�واء س�اكن، وكمي�ة لا ب�أس به�ا م�ن بخ�ار الم�اء. فف�ي لي�الي يحتاج الندى إل
الش��تاء الطويل��ة يب��رد س��طح الأرض إش��عاعياً، مم��ا ي��ؤدي إل��ى تبري��د اله��واء الملام��س لس��طح 

. ولان الهواء ساكن فان التبريد ينحصر فقط بالطبقة الحدية الملامسة لسطح بالتوصيل الأرض
الحالة يبرد الهواء إل�ى دون درج�ة ح�رارة  ه. في هذء التوصيل، وذلك لان الهواء رديالأرض

نقطة نداه وتب�دأ عملي�ة التك�اثف. تعم�ل الأس�طح الب�اردة مث�ل، مق�ابض الحدي�د وزج�اج النواف�ذ 
 التكاثف فيتكاثف عليها الندى.  تنووياوالحشائش في الحدائق وأوراق الأشجار، عمل 

يساهم ف�ي ري  أنربة والنتح من الأشجار، كما يمكن للندى فوائد مثل تقليل التبخر من الت     
الأش��جار إذا كان��ت كميات��ه كبي��رة. فق��د عم��ل الفلس��طينيون الق��دامى عل��ى الاس��تفادة م��ن الن��دى 
المتك��ون عل��ى جب��ال الق��دس ف��ي ري أش��جار العن��ب خاص��ة ص��يفاً. فق��د وض��عوا ص��خور ص��ماء 

الندى ف�ان س�طح ه�ذه الص�خور ملساء بطريقة مائلة قرب جذور أشجار العنب، وعندما يتكون 
. تس�يل قط�رات الن�دى م�ن الص�خور إل�ى همما يسمح بتكاثف قطرات الندى عليليلاً  اً يكون بارد

ً  التربة عند الجذور مما يعطي كمية من الماء لكل نبتة يقدر بأكثر من لتر ماء  .يوميا
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طه نف�س يحدث الصقيع بنفس الطريقة التي يحدث به�ا الن�دى، وش�رو :Frost ) الصقيع۳(
الشروط. فهو يحتاج إلى سماء صافية، كمية جيدة من بخار الماء ف�ي اله�واء، وه�واء س�اكن. 

درجة حرارة الهواء تكون دون الصفر المؤوي، لذلك تتم عملية تس�امي ب�دلاً  إنالفرق الوحيد 
من التكاثف. فعندما تصل درجة حرارة الهواء إلى دون درج�ة ح�رارة نقط�ة الن�دى، ف�ان بخ�ار 

يتسامى، أي يتحول إلى ثلج دون المرور  في الهواء عندما يلاقي جسم يتكاثف علية فانه اءالم
بالنبات��ات، وق��د تتك��دس عل��ى أس��لاك المتكون��ة بالتس��امي بالحال��ة الس��ائلة. تلتص��ق ذرات ال��ثلج 

 ً الأس�لاك. كم�ا ان�ه ق�د يك�ون  همما قد يؤدي إلى تقطع ه�ذ عليها الكهرباء والتلفون فتسلط وزنا
. إن الص�قيع خط�راً ش�ديداً عل�ى حرك�ة الس�يارات رقيقة على إسفلت الش�وارع مم�ا يك�ونطبقة 

يشكل خط�راً كبي�راً عل�ى الطرق�ات حي�ث لا يمك�ن لس�واق المركب�ات أن يمي�زوه مم�ا ي�ؤدي إل�ى 
 حوادث انزلاق للمركبات خطيرة جداً.

 
 الغيوم  –التكاثف بعيدا عن السطح  ۲-۲-٤-٥

Condensation Above (Cloud)                                                       
الغيوم ظاهرة مائية تحدث بعيداً عن سطح الأرض. وهي عب�ارة ع�ن قط�رات م�اء ص�غيرة      

ثلج معلقة بالهواء تتكتل على بعضها مكونة شكل يمكن رؤيته. والغيوم تعبر عن حالة الجو  أو
ينظر إلى الغيوم وان يعرف  أنفة حالة الجو ليوم غد بشكل أو بأخر، لذلك على الذي يريد معر

تعبيراتها. والغيوم أنواع مختلفة، ولكن يمكن تقسيمها إلى أربعة أنواع رئيسية حسب الارتفاع 
يرتف�ع اله�واء بإح�دى ط�رق الارتف�اع الثلاث�ة  أن). وتتكون الغيوم بطريقتين، إم�ا ٦-٥(الشكل 

تص�ادف طبق�ة اله�واء ف�ي الأعل�ى انخف�اض  أناعها، أو المعروفة فتتكون الغيوم الركامية بأنو
، ٥-٥، كم�ا الج�دول ٦-٥بأنواعه�ا. يوض�ح الش�كل  الطبقي�ةفي درجة الح�رارة فتتك�ون الغي�وم 

الأن��واع المختلف��ة للغي��وم. فالمجموع��ة (أ) تحت��وي عل��ى الغي��وم المرتفع��ة، والمجموع��ة (ب) 
(ج) تحت�وي عل�ى الغي�وم الواطئ�ة، تحتوي على مجموعة الغيوم المتوس�طة، بينم�ا المجموع�ة 

 وأخيراً المجموعة (د) تحتوي على الغيوم العمودية الارتفاع. 

 
 : مخطط يبين أنواع الغيوم حسب الارتفاع.٦-٥الشكل 

 
اله�واء  أنتتكون الغيوم كما ذكرنا بسبب ارتفاع الهواء إلى الأعلى فيبرد اديباتيكياً، حي�ث      

مت��ر ارتف��اع. ف��الهواء ال��ذي درج��ة حرارت��ه م��ثلاً  ۱۰۰ة لك��ل الج��اف يب��رد درج��ة مؤوي��ة واح��د
يب��رد إل��ى درج��ة ح��رارة نقط��ة الن��دى  أنغ��رام م��ن بخ��ار الم��اء يحت��اج  ۱۲٫۸۳ويحم��ل  م ۲۰ْ
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 أن. ل��ذلك يج��ب م ۱٥ْغ��رام ه��ي  ۱۲٫۸۳ليتك��اثف. ودرج��ة ح��رارة نقط��ة الن��دى له��واء يحم��ل 
ن ارتفاع الهواء في البداي�ة س�يخفض ، وعلية فام ْ ۱٥تنخفض درجة الحرارة لهذا الهواء إلى 

مت��ر ارتف��اع. وعن�دما يص��ل اله��واء إل��ى  ۱۰۰درج�ة ح��رارة اله��واء درج�ة ح��رارة واح��دة لك�ل 
متر سيص�ل اله�واء إل�ى حال�ة الإش�باع. عن�دها ل�و اس�تمر اله�واء بالارتف�اع ف�ان  ٥۰۰ارتفاع 

اله��واء  حس��ب ق��انون اله��واء س��تنخفض حرارت��ه بدرج��ة اق��ل، حي��ث س��تنخفض ح��رارة اله��واء
متر ارتفاع. والسبب في انخفاض درجة حرارة الهواء الصاعد  ۱۰۰م لكل ◌ْ  ۰٫٦الرطب، أي 

يبدأ  هيصل إلى حالة الإشباع فان أنالهواء بعد  نإفي الهواء الرطب اقل من الهواء الجاف هو 
بالتك��اثف، وبخ��ار الم��اء المتك��اثف يطل��ق ح��رارة كامن��ة، وه��ذه الح��رارة الكامن��ة ستض��اف إل��ى 

هواء مما يقلل من مستوى انخفاض الحرارة. الحرارة الكامنة تساعد الهواء على الاس�تمرار ال
التك�اثف ف�ان بخ�ار  تنووي�ابالتصاعد لأنه يجعله أدفئ من الهواء المج�اور. ل�ذلك ف�إذا ت�وفرت 

الم��اء ف��ي اله��واء س��يبدأ بالتك��اثف. اله��واء المتص��اعد يك��ون غي��وم ركامي��ة. واله��واء يتص��اعد 
 :الآتيةرق الثلاثة بإحدى الط

)۱( U:التصعيد التضاريسيU يرتف�ع ميكانيكي�اً، حت�ى  هندما يصطدم الهواء بالتض�اريس فان�ع
وان كانت درجة حرارت�ه لا تس�اعد عل�ى ارتفاع�ه. ن�وع الغي�وم الت�ي يكونه�ا التص�عيد 

 التضاريسي هي من الأنواع الركامية.
)۲( Uالتصعيد الإعصاريU: ن جبه�ة، حي�ث يبق�ى عن�دما يلتق�ي ه�واء ح�ار به�واء ب�ارد تتك�و

اله��واء الب��ارد الثقي��ل ف��ي الأس��فل، بينم��ا يتس��لق اله��واء ال��دافئ إل��ى الأعل��ى. ويص��عد 
الهواء الدافئ على سطح مائل الذي ه�و س�طح الجبه�ة، ل�ذلك تك�ون الغي�وم الجبهوي�ة 

 في الغالب. طبقية
)۳( U:التص��عيد الح��راريU  مم��ا يجاوره��ا ف��ان  أكث��رعن��دما تس��خن بقع��ة م��ن س��طح الأرض

من الهواء المجاور، مم�ا يجعل�ه اخ�ف وزن�اً فيطف�و مرتفع�اً  أكثرفوقها يسخن  الهواء
إلى الأعلى. تصعيد الهواء بالتسخين يكون عمودياً في�ؤدي إل�ى تك�ون غي�وم ركامي�ة، 

 وغالباً من نوع الغيوم العمودية.
ل�ثلج وزن�اً، فقط�رة الم�اء أو ا هاق�ل من� االهواء يحمل قطرات الماء أو الثلج المتك�اثف لأنه�

مليون ذرة بخار ماء، بينما قطرات الماء أو الثلج يكون حجمها في الغيمة بين  ٥-٤تتكون من 
ذرة م��ن الم�اء أو ال��ثلج لك��ل مللت��ر. بينم��ا  ۳۰۰-۱۰ميكرومت�ر. وتحت��وي الغيم��ة عل��ى  ۲-۳۰

غرام لكل متر مكعب من الهواء. كم�ا  ٥-غرام  ۰٫۱الحجم الكلي للماء في الغيمة يتراوح بين 
الغي��وم مختلف��ة التش��كيل والحج��م بس��بب اخ��تلاف كمي��ة الم��اء فيه��ا، ف��الغيوم الرقيق��ة تعن��ي  إن

احتوائها على كميات قليلة من الماء والثلج، بينما الغيوم الكثيفة تعني كميات كبيرة من الم�اء. 
ولون الغيوم يدل على سمكها، فالماء القليل يكون ش�فافاً لض�وء الش�مس، بينم�ا الم�اء الكثي�ف 

تص و يعكس كميات كبيرة من الضوء مما لا يسمح بتخلله للغيمة فتبدو الغيمة داكن�ة م�ن سيم
 الأسفل. وفيما يأتي وصف لأنواع الغيوم.

 
                                                                 Clouds Kindsأنواع الغي�وم 

موعة تحتوي على أنواع ثانوية، وتكون تصنف الغيوم إلى أربعة مجاميع رئيسية، كل مج      
). يعتم�د التص�نيف عل�ى ارتف�اع الغي�وم، ٥-٥والج�دول  ٦-٥الغيوم عشرة أنواع (انظر الشكل 

كل صنف م�ن الأص�ناف يحت�وي  إنلان الارتفاع يؤدي إلى اختلاف كمية الماء في الغيمة. كما 
 وركامية، وهذه الأنواع هي: طبقيةعلى 

 
وهي غيوم رقيق�ة ش�ديدة الارتف�اع حي�ث يت�راوح  :High Clouds) الغيوم المرتفعة ۱(

مت��ر ف��ي الع��روض الاس��توائية، إم��ا ف��ي الع��روض الوس��طى  ۱۸۲۹۰-٦۱۰۰ارتفاعه��ا ب��ين 
مت�ر.  ۷٦۲۰-۳۰٥۰متر، إما ف�ي المن�اطق القطبي�ة فه�ي ب�ين  ۱۳۷۲۰-٥٤۹۰فتتراوح بين 

     دائماً في منطقة تكون جميع هذه الأنواع تتكون من بلورات ثلجية لان ارتفاعها يجعلها
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 : أنواع الغيوم حسب الارتفاع، ودلالة كل نوع بالنسبة للطقس المتوقع.٥-٥جدول 
 النوع/

 الارتفاع
احتم�������الات تغيي�������ر  تركيبها صفاتها اسم ورمز الغيمة

 الطقس
 )Ciسمحاق ( الغيوم

Cirrus 
طبق��ة رقيق��ة مرتفع��ة ج��دا 

 لا تحجب ضوء الشمس
ل�����ى ربم�����ا تش�����ير إ ثلج متبلور

اقت������راب عاص������فة، 
الطق����س الق����ادم ق����د 

 يكون ممطر
 )Csسمحاق طبقي ( المرتفعة

Cirrostratus 
غي��وم تك��ون هال��ة لض��وء 

س��مكاً م��ن  أكث��رالش��مس، 
 السمحاق

 العاصفة تقترب ثلج متبلور

 ٦۱۰۰م������ن 
 ۱۸۲۹۰إلى 
 متر

 )Ccسمحاق ركامي (
Cirrocumulus 

قطع م�ن الغي�وم المرتفع�ة 
تغطي السماء، اس�مك م�ن 

 محاقالس

ق��د يك���ون اض���طراب  ثلج متبلور
ه��وائي ف��ي الأعل��ى، 

 أو احتمال عاصفة
) Acركامي�������ة متوس�������طة ( الغيوم

Altocumulus 
عل��ى ش��كل ك��رات القط��ن، 
وتغط���ي ج���زء كبي���ر م���ن 

 السماء

ق����د يعقبه����ا تس����اقط  ثلج وماء
مس�����تمر للمط�����ر أو 

 الثلج
 المتوسطة

 ۱۹۸۰م������ن 
– ۷٦۲۰ 

 متر

) Asمتوس��������طة ( طبقي��������ة
Altostratus   

اء كام������ل للس������ماء غط������
راوح ب�����ين الخفي�����ف يت�����

 هوالس������ميك، ل������يس في������
 فتحات

المطر أو ال�ثلج عل�ى  ماء وثلج
 وشك السقوط

) Scركامي�����������ة ( طبقي�����������ة الغيوم 
Stratocumulus 

ك������رات كثيف������ة واطئ������ة، 
منتشرة على ك�ل الس�ماء، 
قاع�����������دتها متموج�����������ة، 

 وارتفاعاتها غير منتظمة

احتم���������ال س���������قوط  ماء
 الأمطار

تش�����به الض�����باب الع�����الي  St (Stratus( طبقية الواطئة
الش�����كل قاع�����دتها  طبق�����ي
 منتظمة

قد ينتج عنها تس�اقط  ماء
 رذاذ

ق���رب الأرض 
 م۱۹۸۰إلى 

) Ns(ةمزني������������� طبقي�������������ة
Nimbostratus 

واطئ�����ة تغط�����ي الس�����ماء 
 رمادية داكنة

م�����������اء أو 
بل����������ورات 

 ثلج

مطر أو ثل�ج مس�تمر 
 التساقط

ن، مكورة مثل بكرات القط Cu (Cumulusركامية ( الغيوم
قاع����������دتها مس����������تقيمة، 

 وأعلاها مكور

 طقس لطيف ماء

 العمودية
ق����رب س����طح 

 –الأرض 
۱۲۰۰۰ 

 متر

) Cbركامي����������ة مزني����������ة (
Cumulonimbus 

رؤوس رعدي���ة، قاع���دتها 
مس����تقيمة، مك����ورة م����ن 
الأعلى، رأسها على ش�كل 

 سندان

ثل�����ج ف�����ي 
الأعل���������ى، 
م�����اء ف�����ي 

 الأسفل

ه��������واء عاص��������ف، 
مط��ر، بَ��رَد، عاص��فة 

 رعدية

 
الصفر المؤوي. وش�فافية ه�ذه الغي�وم تع�ود إل�ى قل�ة ت�وفر بخ�ار الم�اء ف�ي ه�ذه  حرارتها دون

طريق�ة إل�ى الأعل�ى ولا بخار الماء المحم�ول ب�الهواء س�وف يتك�اثف ف�ي  إنالارتفاعات، حيث 
. جميع هذه الغيوم غي�ر ممط�رة، ولكنه�ا غالب�اً م�ا هالارتفاعات إلا كمية قليلة من هتصل إلى هذ

). وتحتوي هذه المجموعة على ثلاث�ة ٥-٥اقتراب طقس سيئ (الجدول تكون مؤشر جيد على 
 أنواع من الغيوم هي:

غيوم رقيقة لا تحجب ضوء الشمس وهي بيضاء كلياً، وتك�ون : Cirrus(أ) غيوم السمحاق  
على ارتفاعات عالية. لا تغطي السماء بكاملها ولكنه�ا ق�د تمت�د إل�ى مس�افة كيل�ومترات. كيفي�ة 

م غير مفهوم تمام�اً، وأفض�ل تفس�ير لتكونه�ا يش�ير إل�ى أنه�ا تتك�ون ف�ي ه�واء تكون هذه الغيو
يحت�اج إل�ى الارتف�اع كثي�راً ليص�ل إل�ى مس�توى  هيء التصاعد. ولان اله�واء ج�اف فان�جاف بط
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التكاثف. عندما يصل الهواء إلى حالة الإشباع، تبدأ البلورات الثلجية بالتكون. استمرار عملية 
هذه البلورات لأنها ستصبح جاذبة لذرات بخار الماء. عندها تبدأ عملية  التكون تحتم كبر حجم

. عن�دما تغ�ادر أكث�رتساقط لهذه البلورات خلال الهواء المشبع على هذا الارتفاع فيكبر حجمها 
تس��اقطها اله��واء المش��بع وت��دخل إل��ى اله��واء الج��اف، فإنه��ا س��رعان م��ا  أثن��اءالبل��ورات  هه��ذ

-٥سطح الأرض. لذلك يظهر شكلها على ش�كل ذي�ول طويل�ة (الش�كل تتبخر، لذلك لا تصل إلى 
۷.( 

 
 : غيوم السمحاق تبدو على شكل ذيول.۷-٥الشكل 

 
عبارة عن غيوم رقيقة تنتشر على شكل طبق�ة : Cirrostratus(ب) غيوم السمحاق الطبقي 

القم�ر أو ولكنها لا تكون ظل، ولكنها تعطي السماء لون حليب�ي. تك�ون ه�ذه الغي�وم هال�ة ح�ول 
ان ف). يقال في التراث الشعبي العربي عندما تظهر الهالة ليلاً حول القمر ۸-٥الشمس (الشكل 

الطقس القادم سيش�هد س�قوط أمط�ار. تتك�ون ه�ذه  إنوليمة). وهذا يعني  هالقمر عازم (أي لدي
د الغيوم في نهاية الهواء المتص�اعد عل�ى ط�ول جبه�ة هوائي�ة، ولان الجبه�ة مائل�ة ف�ان تص�اع

الهواء يكون بطيئاً، لذلك غالباً ما يعقب ظهور ه�ذه الغي�وم وص�ول غي�وم ممط�رة. كم�ا تتك�ون 
 .Convergenceهذه الغيوم عندما يتكون في الأعلى حالة تلاقي هواء 

 
 : غيوم السمحاق الطبقي وتظهر الهالة حول الشمس.۸-٥الشكل 
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اً م�ن الأن�واع الأخ�رى م�ن س�مك أكث�رغي�وم  :Cirrocumulus(ج) غيوم السمحاق ألرك�امي 
غي�وم الس��محاق. تب��دو ف��ي الس�ماء عل��ى ش��كل ك��رات قطني��ة ص�غيرة متقارب��ة. اق��ل تك��راراً م��ن 
الأن��واع الأخ��رى، وظهوره��ا يش��ير إل��ى وج��ود حرك��ة اض��طرابية لله��واء ف��ي الطبق��ات العلي��ا. 

ل�ى يك�ون فالدوامات في الهواء العلوي يكون ه�ذا الن�وع م�ن الغي�وم، فارتف�اع اله�واء إل�ى الأع
 ).۹-٥الغيوم، بينما الهواء الهابط يكون سماء صافية ضمن الغيوم نفسها (الشكل 

 
 : غيوم السمحاق الركامية.۹-٥الشكل 

 
اسمك م�ن غي�وم الس�محاق، لان بخ�ار الم�اء  :Middle Clouds) الغيوم المتوسطة ۲(

ت�ر ف�وق المن�اطق م ۷٦۲۰-۱۹۸۰توفراً. ترتف�ع ب�ين  أكثرضمن الارتفاعات التي تتكون فيها 
مت�ر.  ۳۹٦۰ق القط�ب إل�ى مت�ر ف�ي الع�روض الوس�طى، وف�و ٥٤۹۰الاستوائية، وتص�ل إل�ى 

 المجموعة نوعين هما:  هوتتضمن هذ
غيوم السمحاق. غيوم سميكة نوعا ما قياسا ب :Altocumulus(أ) الغيوم الركامية المتوسطة 

م��ن خلاي��ا أو ك��رات، وه��ي  ل��ذلك ف��ان ه��ذا الن��وع م��ن الغي��وم يك��ون ظ��لا عل��ى الأرض. تتك��ون
). ل��ون ه��ذه الغي��وم يت��راوح ب��ين الأب��يض الناص��ع إل��ى ۱۰-٥متموج��ة الش��كل (انظ��ر الش��كل 

يتجمد  الغيوم من الماء، وعندما يكون ارتفاعها شديداً فان الماء هونات هذالرمادي الغامق. مك
طة اله�واء الب�ارد الغيوم بسبب الرفع الكامل لله�واء ال�دافئ بواس� هويتحول إلى ثلج. تتكون هذ

تظهر إذا كان رفع الهواء بواس�طة الجب�ال  أن(هواء دافئ مرفوع بواسطة الجبهة). كما يمكن 
سبب تموج هذا النوع من الغيوم يعود إلى فقدان الطاقة من  إنيكون على شكل تموجي. يعتقد 

غي�ر . هذا الن�وع م�ن الغي�وم Long wave radiationأعلى الغيوم على شكل أمواج طويلة 
 ).٥-٥ممطر، لكنة قد يشير إلى سقوط أمطار مستمر بعد فترة من غيوم تعقبها (الجدول 

تتك�ون ه�ذه الغي�وم م�ن قط�رات م�اء، ويمي�ل  :Altostratusالمتوس�طة  الطبقي�ة(ب) الغيوم  
لونها إلى الأزرق أو الرمادي أو الأبيض المزرق. هذه الغيوم ارق من الركامي�ة، ل�ذلك فه�ي لا 

). لا تؤثر ۱۱-٥الشمس تماماً، بل يمكن رؤية قرص الشمس من خلالها (الشكل تحجب ضوء 
عل�ى ه�ذه الغي��وم الت�أثيرات الأرض�ية، ب��ل ش�كلها ربم�ا كلي��اً بس�بب م�ا يح��دث ف�ي طبق�ات الج��و 
العليا. ربما الماء في هذه الغيوم كان متجمداً عند التشكيل، ثم ذاب بعد ذلك. تتكون هذه الغيوم 

الغي�وم غي�ر  هرد عند تش�كل الجبه�ة الهوائي�ة. ه�ذواء الدافئ فوق الهواء البامن رفع كامل لله
  مطيرة، ولكنها قد تشير إلى سقوط وشيك للأمطار أو الثلوج.
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 : غيوم ركامية متوسطة.۱۰-٥الشكل 

 
 

 
 متوسطة. طبقية: غيوم ۱۱-٥الشكل 

 
غيوم الواطئ�ة م�ن في كل العروض يتراوح ارتفاع ال :Low Clouds) الغيوم الواطئة ۳(

متر. سمك هذه الغي�وم يك�ون كبي�راً، لان بخ�ار الم�اء ف�ي اله�واء هن�ا  ۱۹۸۰قرب الأرض إلى 
تك�ون ممط�رة بش�كل أو ب�أخر.  أنكبيراً جداً. تحجب ضوء الشمس كليا، كما إنها جميع�اً يمك�ن 

، ويبق�ى هذا النوع من الغيوم يغطي السماء كليا، لذلك ينعدم وصول الإشعاع الشمسي المباشر
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تكون ه�ذه  أنالإشعاع المشتت أو الذي يصل إلى الأرض، مما يجعل مدى الرؤيا ضعيفاً. يمكن 
الغيوم قريبة جداً من سطح الأرض بحيث يقال عنه�ا ض�باب مرتف�ع. تحت�وي ه�ذه العائل�ة عل�ى 

  ثلاثة أنواع.
أو قط�ع  تظه�ر ه�ذه الغي�وم عل�ى ش�كل ك�رات :Stratocumulusالركامية  الطبقية(أ) الغيوم 

في السماء، ويميل لونها إلى الرمادي. تتكون عادة من صفوف طويلة م�ن الغي�وم الت�ي تغط�ي 
إل�ى  الطبقي�ة). تتكون هذه الغيوم أحيانا من تح�ول الغي�وم ۱۲-٥كل السماء أو معظمة (الشكل 

ة عندما تفق�د الح�رارة م�ن أعل�ى طبق�ة الغي�وم ف�ان أعل�ى الطبق� الطبقيةركامية. فالغيوم  طبقية
يصبح مستقراً بينما مازال داخل الغيمة غير مستقر. التزاوج بين حال�ة الاس�تقرار وحال�ة ع�دم 

 طبقي�ةإلى  طبقيةالاستقرار تؤدي إلى  ظهور الشكل المتموج للغيوم مما يقال إنها تحولت من 
 ركامية.

ا وتحوله��ا إل��ى ه��ذ cumulusتظه��ر ه��ذه الغي��وم م��ن انتش��ار الغي��وم الركامي��ة  أنكم��ا يمك��ن 
غي��وم طبقي��ة ركامي��ة الن��وع. وهن��اك س��ببان مختلف��ان يؤدي��ان إل��ى تح��ول الغي��وم الركامي��ة إل��ى 

غ��روب الش��مس س��يفقد الطاق��ة الت��ي ت��زود الغي��وم الركامي��ة  أنالأس��باب ه��و  هواطئ��ة. أول ه��ذ
بالتيار الهوائي الصاعد، مما يؤدي إلى فق�دان الطاق�ة الدافع�ة لله�واء إل�ى الأعل�ى. ه�ذه الحال�ة 

لى تحرك الهواء إلى الجوانب مما يعطي الشكل المنتشر للغيوم. إما السبب الثاني، فهو تؤدي إ
ظهور منطقة انقلاب حراري فوق هذه الغيوم. فعندما توجد منطقة انقلاب ح�راري ف�وق غي�وم 
الركام، فان هذا يعني منع الغيمة من التطور عن طريق منع الهواء أو التيار الصاعد فيها م�ن 

في الصعود. لذلك ولما كان هناك دفع مستمر لله�واء م�ن الأس�فل، ف�ان ه�ذا اله�واء الاستمرار 
 سيضطر للتحرك إلى الجوانب، مما يؤدي إلى انتشار الغيوم وتحول غيمة الركام 

 
 ركامية واطئة. طبقية: غيوم ۱۲-٥الشكل 

 
ذل�ك ف�ي  إن إلى غي�وم طبقي�ة ركامي�ة واطئ�ة. ق�د يتس�اقط ال�ثلج أو المط�ر م�ن ه�ذه الغي�وم، إلا

 حالات قليلة.  
غيوم تشبه الضباب لا شكل محدد له�ا. رمادي�ة الل�ون وتغط�ي  :Stratus الطبقية(ب) الغيوم  

). يطلق الاسم عليها لأنها قريبة جداً من سطح الأرض، كم�ا إنه�ا ۱۳-٥معظم السماء (الشكل 
. فق�د تتك�ون ه��ذه يتك�ون بع�دة ط��رق أنتش�به الض�باب المرتف�ع. يمك��ن له�ذا الن�وع م��ن الغي�وم 
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الغي��وم عن��د رف��ع ه��واء رط��ب بالاض��طرابات إل��ى الأعل��ى، فعن��دها س��وف يتك��اثف اله��واء عل��ى 
متر. هذه الطريق�ة للتك�اثف لا تس�مح بتك�ون طبق�ات ف�ي الغيم�ة. الطريق�ة الثاني�ة  ٥۰۰ارتفاع 

يتح�رك ه�واء داف�ئ رط�ب باتج�اه س�احل مرتف�ع، كم�ا ف�ي  أنلتكون هذا النوع م�ن الغي�وم ه�ي 
تتك��ون إذا رف��ع ه��واء رط��ب تضاريس��ياً، وأخي��راً يمكنه��ا م��ن  أنرن��ول، انكلت��را. كم��ا يمك��ن كو

حي�ث يب�رد ويتك�اثف  التكون في حالة تغلغ�ل ه�واء داف�ئ مش�بع بالرطوب�ة إل�ى الأودي�ة الجبلي�ة
الواطئ�ة. ه�ذا الن�وع م�ن الغي�وم يمك�ن  الطبقيةفيغطي الوادي بطبقة من الغيوم  هبخار الماء في

 نة الرذاذ.يسقط م أن
 

 
 واطئة. طبقية: غيوم ۱۳-٥الشكل 

 
لونها  غيوم سميكة جدا وتغطي السماء كاملاً. :Nimbostratus الطبقية(ج) الغيوم المزنية 

إل�ى س�مكها الكبي�ر، ولونه�ا يمي�ل إل�ى الرم�ادي ال�داكن. ل�يس له�ا ش�كل مح�دد ولا  إش�ارةداكن 
. والم�زن ةإل�ى اس�مها كلم�ة مزني� ة ل�ذلك أض�يف). غي�وم مطي�ر۱٤-٥طبقات واضحة (الشكل 

بالعربي هي الغيوم المطي�رة. أمطاره�ا أو ثلوجه�ا مس�تمرة، ل�ذلك دائم�اً أس�فل ه�ذه الغي�وم ج�و 
رط��ب وم��اء م��ن اس��تمرارية الأمط��ار الت��ي تس��قط منه��ا. ت��أتي ه��ذه الغي��وم غالب��اً م��ع الغي��وم 

ة فان هناك دائماً منطق�ة المتوسطة الارتفاع، ولكن عندما تأتي هذه الغيوم مع الغيوم المتوسط
الغي�وم المنخفض�ات  هالوسطى دائماً تص�احب ه�ذ عازلة بين النوعيين من الغيوم. في العروض

 الجوية.
قاع��دة ه��ذه الغي��وم مق��ارب لقاع��دة الغي��وم  :Vertical Clouds) الغي��وم العمودي��ة ٤(

السمحاق، حيث الواطئة، أو قريب من سطح الأرض. بينما ترتفع إلى ارتفاعات اكبر من غيوم 
متر، أي إلى حدود التروبوبوز. تحتوي ه�ذه المجموع�ة عل�ى  ۱۹۸۰۰تصل في ارتفاعها إلى 

 نوعيين من الغيوم.
تتكون من تصاعد الهواء الح�ار الن�اتج م�ن التس�خين لس�طح  :Cumulus(أ) الغيوم الركامية 

سخين الهواء الأرض. فبعد شروق الشمس تبدأ عملية التسخين لسطح الأرض مما يؤدي إلى ت
فوقها. لذلك يبدأ الهواء الح�ار بالارتف�اع إل�ى الأعل�ى، وف�ي س�ماء ص�افية م�ع كمي�ة جي�دة م�ن 

 بخار الماء في الهواء، فان الغيوم الركامية ستبدأ بالظهور مثل حبة الذرة التي تتحول إلى 



 138 

 
 واطئة. طبقية: غيوم مزنية ۱٤-٥الشكل 

 
بالتحول إلى  هاعد تبدأ كميات من بخار الماء فيلمتص). فالهواء ا۱٥-٥فشار (شامية) (الشكل 

قطرات ماء، لذلك س�تظهر عل�ى ش�كل غي�وم بيض�اء ف�ي الس�ماء وتب�دأ ب�النمو. ه�ذا الن�وع م�ن 
الغيوم يموت بالسرعة التي ينمو فيها، فالدورة العام�ة لحي�اة ه�ذا الن�وع م�ن الغي�وم قص�يرة لا 

الهواء لحرارته الكامن�ة، مم�ا  إطلاقتؤدي إلى دقيقة. عملية التكاثف في الغيمة  ۲۰تتعدى أل 
تبخ�ر قط�رات  إنيضيف طاقة جدي�دة لله�واء تس�اعده عل�ى الاس�تمرار ف�ي الارتف�اع، ف�ي ح�ين 

  الماء تأخذ كميات من الطاقة من الهواء مما يؤدي إلى تيارات هوائية هابطة.  

 
 : غيوم ركامية عمودية تشير إلى جو معتدل.۱٥-٥الشكل 
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ركامية تك�ون قاع�دتها م�ن الأس�فل منتظم�ة وب�نفس ارتف�اع الغي�وم الأخ�رى م�ن نف�س الغيوم ال
يكون  أنالنوع، لان مستوى التكاثف واحد مما يجعل قواعد جميع الغيوم متساوية. في حالات 

سطح الأرض رطب جداً، أو هناك ارض غير مستوية كوجود انحدارات فيها، فان قاعدة الغيوم 
وية. إما أعلى الغيوم فإنها  مدببة ومتباينة في ارتفاعه�ا وذل�ك اعتم�اداً الركامية لا تكون متسا

على كمية بخ�ار الم�اء ف�ي اله�واء الص�اعد، وس�ماح الحال�ة الجوي�ة لله�واء بالص�عود. كم�ا ق�د 
تظهر الغيوم الركامية على شكل خ�ط متواص�ل م�ن الغي�وم الركامي�ة باتج�اه الري�اح تفص�ل ب�ين 

 Cloudفية، في هذه الحالة تسمى الفواص�ل ش�وارع الغي�وم غيمة وأخرى فواصل لسماء صا
streets .رف��ع اله��واء بالتس��خين ي��ؤدي إل��ى تك��ون الغي��وم كم��ا أس��لفنا، وتبخ��ر الم��اء م��ن  إن

الغي��وم  إنالغي��وم يب��رد اله��واء فيدفع��ه للهب��وط مم��ا يس��مح بتك��ون ش��وارع الغي��وم. ل��ذلك ن��رى 
 وإلاتس�تمر،  أنداً لتس�مح لش�وارع الغي�وم الركامية في شوارع الغيوم تتبخر بسرعة كبي�رة ج�

ركامية. شوارع الغيوم مألوف�ة  طبقيةفان الغيوم سوف تنتشر إلى الجوانب وتتحول إلى غيوم 
اً ما يشير إل�ى طق�س معت�دل ل�يس جداً فوق المحيطات. هذا النوع من الغيوم غير مطير، وغالب

 اضطرابات.  هفي
غيوم ضخمة برجيه وتعتبر م�ن أض�خم أن�واع  :Cumulonimbus(ب) غيوم ركامية مزنية 

الغيوم التي تظهر في السماء. فالغيوم الركامية عندما تتطور أي يصل أعلى الغيمة إلى منطقة 
إل�ى  إش�ارةهنا  ة، والمزنيةداء لذلك تصبح غيمة ركامية مزنيالانجماد فإنها تتغير بالشكل والأ

بل�ورات  هم�اء والأعل�ى في� هئيين الأس�فل في�تكون الغيمة من جزإمكانية سقوط الأمطار منها. ت
الرع�د  رأسأعلى الغيمة شكل سندان حيث ينتش�ر م�ع حرك�ة اله�واء ويس�مى  يأخذثلجية. كما 

Thunderhead ة يص�ل إل�ى أعل�ى الغيم� إن. وسبب ظهور هذا الشكل ف�ي أعل�ى الغيم�ة ه�و
رار ف�ي الارتف�اع، مم��ا لا يس�مح لله�واء بالاس�تم هطبق�ة انتقالي�ة فان�� هح�دود التروبوب�وز، ولأن�

 يؤدي إلى انتشار الهواء على الجوانب فيظهر انتشاراً جانبياً لشكل الغيوم في أعلى الغيمة.  

 
  : غيوم ركامية مزنية عمودية.۱٦-٥الشكل  
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انجم��اد  إنيعتم�د ش�كل الغي�وم التراكمي��ة المزني�ة عل�ى كمي��ة الم�اء المتجم�د ف��ي أعل�ى الغيم�ة. 
أو  م ٤۰ْ-في سرعته على درجة حرارة الماء. فإذا كانت درجة الحرارة  الماء في الغيمة يعتمد

ف�ان  م ۱۰ْ-اقل فان قطرات الماء في الغيمة تجمد بسرعة، إما إذا كانت درجة الحرارة حوالي 
القط�رات الت�ي  ش�كل الغيم�ة يعتم�د عل�ى ع�دد إنانجماد الم�اء ف�ي الغيم�ة يك�ون بطيئ�اً. وحي�ث 

ر من الذرات أنجمد وبحجم صغير ف�ان الغيم�ة س�تأخذ ش�كل الخي�وط عدد كبي انجمدت، فإذا كان
يتك�ون كم�ا ذكرن�ا نتيج�ة اص�طدام  هن ف�ي الغيم�ة فان�الس�ندا رأسأو النسيج في مظهره�ا. إم�ا 

الهواء الصاعد بح�اجز التروبوب�وز ال�ذي لا يس�مح لله�واء بالاس�تمرار ف�ي الص�عود. المه�م إذا 
الس�ندان س�وف يس�تطيل م�ع حرك�ة  رأسندان ف�ان كانت حركة الري�اح س�ريعة ف�ي منطق�ة الس�

الهواء ويستمر في الظهور على مئات الكيلومترات. هذا النوع من الغيوم مطير وتصاحبه ف�ي 
أحي��ان كثي��رة الرع��د والب��رق، وق��د ي��ؤدي إل��ى تس��اقط الب��رد. ولإلق��اء الض��وء عل��ى الطق��س 

ية التي غالباً ما تكون نتاج المصاحب لهذا النوع من الغيوم، نوضح فيما يأتي العواصف الرعد
 هذا النوع من الغيوم.  

         
   Thunderstormsالعواصف الرعدية                                          

ظاهرة مائية كهربائية يص�احبها ب�رق ورع�د يمك�ن أن تظه�ر ف�ي ك�ل مك�ان ولكنه�ا تتك�رر      
إقليم العروض الوسطى. الظاهرة تظهر كثي�راً ف�ي كثيراً في بعض الأقاليم، كالإقليم الاستوائي و

غالب��اً، ويمك��ن أن تظه��ر ف��ي الغي��وم الطبقي��ة  Cumulonimbusالغي��وم التراكمي��ة المزني��ة 
ولكنها بتكرار اقل. كما إن تكراره�ا ف�ي الص�يف اكب�ر م�ن تكراره�ا  Nimbostratusالمزنية 

هذه الفصول، وتكرارها في النهار  في الشتاء، وذلك للتباين الكبير في درجة حرارة الهواء في
حراري، وعلية فإنها  الظاهرة إذاً  أصلاكبر من الليل،  كما إنها تحدث بعد الظهر أو حتى ليلاً. 

تظهر في أكثر مناطق الأرض حرارة، وفي أحر فصول العروض الوس�طى، وف�ي أح�ر س�اعات 
 النهار. هناك شروط يجب أن تتوفر لتحدث الظاهرة:

٪، ۷٥رط�ب غي�ر مس�تقر، حي�ث يج�ب أن تزي�د رطوب�ة اله�واء ع�ن  توفر هواء دافئ )۱(
ه�ا التك�اثف. كم�ا إن وذلك لان تط�ور العاص�فة يعتم�د عل�ى الح�رارة الكامن�ة الت�ي يطلق

 الهواء تدفعه للتصاعد إلى المستوى الذي يسمح بتكون العاصفة. ةعدم استقراري
مت�ر، وذل�ك  ۳۰۰۰ن غيمة كثيف�ة لا يق�ل ارتفاعه�ا م�ن قاع�دتها إل�ى أعل�ى الغيم�ة ع� )۲(

لتصل أعلى الغيمة إلى منطقة الانجماد وتكون رقائق الثلج داخل الغيمة. فرقائق الثلج 
ضرورية جداً لتك�ون الش�حنات الكهربائي�ة، ل�ذلك كلم�ا كان�ت الغيم�ة س�ميكة ومرتفع�ة 

 كلما تزايد النشاط الكهربائي بها، كلما كانت عنيفة جداً.
لغيم��ة لتح��دث عملي��ات الب��رق والرع��د وذل��ك ع��ن ألي��ه تس��اعد عل��ى ب��دء النش��اط ف��ي ا )۳(

 طريق تحول الهواء من غير مستقر شرطياً إلى هواء غير مستقر. 
تحدث الظاهرة عندما يسخن الهواء ف�وق بقع�ة م�ن الأرض، عل�ى ش�رط أن تت�وفر كمي�ات      

اثف جيدة من بخار الماء في اله�واء. ارتف�اع اله�واء إل�ى الأعل�ى ي�ؤدي إل�ى تكاثف�ه وعن�د التك�
يطلق الهواء الحرارة الكامنة في بخار الماء. هذه الطاقة المنطلق�ة تس�اعد عل�ى زي�ادة تس�خين 
الهواء فتسرع من تصاعده، وإذا توفرت كمي�ات كبي�رة م�ن بخ�ار الم�اء ف�ي اله�واء المتص�اعد 

ا كم، وغالباً م٦فان التكاثف يستمر مكوناً غيوم تراكمية. يصل ارتفاع هذه الغيوم إلى أكثر من 
يص��ل ارتفاعه��ا إل��ى ح��دود التروبوب��وز. إن ه��ذا الارتف��اع العم��ودي ي��ؤدي إل��ى أن يك��ون أس��فل 
الغيمة بدرجة ح�رارة ف�وق الانجم�اد، والج�زء الأعل�ى م�ن الغيم�ة تح�ت الانجم�اد. ل�ذلك تتك�ون 
ش��رائح م��ن ال��ثلج ف��ي الج��زء العل��وي م��ن الغيم��ة م��ن بخ��ار الم��اء الف��وق مب��رد، فتب��دأ عملي��ة 

شرائح ال�ثلج ويكب�ر حجمه�ا، وعن�دما يص�بح بثق�ل لا يس�تطيع اله�واء حمل�ة تب�دأ الاندماج بين 
 بالسقوط. لحد هذه النقطة يكون التيار الهوائي المسيطر على الغيمة هو التيار الصاعد.

عندما تبدأ شرائح الثلج بالسقوط داخل الغيمة، وعندما تتعدى خط الانجماد، فإنها ستلتقي      
كاثف في أسفل الغيمة ويندمج معها ويكبر حجمها وتزداد سرعة س�قوطها. بقطيرات الماء المت
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إن سرعة السقوط هذه تؤدي إلى انشطار ف�ي قط�رات الم�اء الس�اقطة داخ�ل الغيم�ة مم�ا ي�ؤدي 
إلى تولد ايونات موجبة وسالبة. تتوجه الشحنات الموجبة لتتك�دس ف�ي أعل�ى الغيم�ة والس�البة 

القطرات الساقطة سواءاً الثلج أو الماء فانه يكون تيار هوائي تتوجه إلى أسفل الغيمة. كما إن 
هابط. في هذه المرحلة يتكون تياران هوائيان داخل الغيم�ة، التي�ار الص�اعد ال�ذي م�ازال ي�زود 
الغيمة من الهواء الساخن المتصاعد، والتيار الهابط الناتج من هبوط قط�رات الم�اء أو ش�رائح 

التيارين الصاعد والهابط تتك�ون دوام�ات هوائي�ة، والقط�رات الت�ي الثلج. في منطقة اللقاء بين 
يصدف وجودها في هذه الدوامات تتحول إلى حبات برد يعتمد حجمها على ق�وة التي�ار (الش�كل 

  الجزء الصاعد من الدوامة فتتجمد، ). لان القطرة في الدوامة ستضطر أن ترتفع مع۱۷-٥

 
 ية مزنية تحدث فيها عاصفة رعدية ويظهر فيها التيار الصاعد : رسم تخطيطي لغيمة تراكم۱۷-٥الشكل 

 والهابط والدوامات المكونة للبرد.              
 

وعندما تنخفض مع الجزء الهابط من الدوامة، فان جزء منها ي�ذوب ولك�ن ل�يس بش�كل كام�ل. 
ل وزنه�ا ارتفاع القطرة وانخفاضها لأكثر م�ن م�رة ي�ؤدي إل�ى كب�ر حجمه�ا، مم�ا ي�ؤدي إل�ى ثق�

فتسقط عندما لا يستطيع الهواء حملها، أو تسقط عندما يضعف التي�ار اله�وائي الص�اعد. ل�ذلك 
فان التساقط م�ن ه�ذه الغي�وم يك�ون عل�ى ش�كل مط�ر تح�ت التي�ار الص�اعد، وب�رد تح�ت منطق�ة 

 ).۱۸-٥الدوامة (الشكل 
تفري�غ كهرب�ائي  إن تكدس الشحنات الموجب�ة ف�ي الأعل�ى والس�البة ف�ي الأس�فل ي�ؤدي إل�ى     

عندما تلتقي أطراف هذه الشحنات، فيكون البرق داخل الغيمة. ويتم التفريغ على شكل صاعقة 
(م��ع الأرض) إذا التق��ت الش��حنات الس��البة ف��ي أس��فل الغيم��ة م��ع ش��حنات موجب��ة عل��ى الأرض 

عب�ارة ع�ن  ). عندها تكون الغيمة قد وصلت إلى مرحلة النضج. أما الرع�د فان�ه۱۹-٥(الشكل 
صوت تمدد الهواء الذي تصل درجة حرارت�ه خ�لال أج�زاء الثاني�ة إل�ى م�ا يف�وق درج�ة ح�رارة 

أل�ف درج�ة ك�يلفن)، ل�ذلك  ۲۸سطح الشمس (تقدر درجة ح�رارة اله�واء عن�د ح�دوث الب�رق ب
يتمدد الهواء بشكل مفاجئ وسريع جداً فيصدر عنة هذا الصوت الذي يرافق ظهور الضوء. إن 

ع��ود إل��ى إن س��رعة الض��وء اكب��ر م��ن س��رعة الص��وت ل��ذلك ن��رى ت��أخر س��ماع ص��وت الرع��د ي
الضوء أولا ثم بعد ذلك نسمع صوت الرعد. لذلك ف�ان الغي�وم م�ن ه�ذا الن�وع تم�ر ع�اده بثلاث�ة 

 مراحل:
ويس��يطر فيه��ا التي��ار اله��وائي الص��اعد عل��ى  :Cumulus )الش��بابالت��راكم (مرحل��ة  )۱(

 هور. في هذه المرحلة يتعاظم شكل هواء محمل ببخار الماء حيث تبدأ الغيوم بالظ
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 حجم البرد إن: نموذج من البرد الساقط من الغيوم التراكمية المزنية، ويلاحظ في الصورة ۱۸-٥الشكل 
 الدوامات في الغيمة كانت عنيفة جداً. أنكبيراً مما يشير إلى                 

      

 
 حنات السالبة والموجبة وكيفية تكون البرق       : صورة لغيمة رعدية موضح عليها مواقع الش۱۹-٥الشكل 

 بين داخل الغيمة أو بين الغيمة والأرض.                 
 

حج��م الغيم��ة وتتك��ون الش��حنات الكهربائي��ة ويتكام��ل التك��اثف. يق��در بخ��ار الم��اء ف��ي 
ملي�ون كغ�م، وان كمي�ة الطاق�ة المح�ررة تكف�ي  ٥۰۰عاصفة رعدية اعتيادية بحوالي 

 ألف نسمة لمدة شهر. ۱۰۰الطاقة في مدينة تتكون من استعمال 
 

يس��يطر تي��اران هوائي��ان داخ��ل الغيم��ة ف��ي ه��ذه المرحل��ة.  :Matureمرحل��ة النض��ج  )۲(
التيار الصاعد يستمر، ويبدأ التيار الهابط بالتشكل نتيجة هبوط قطيرات الماء. يتك�ون 

التم�اس ب�ين التي�ار  البرد في هذه المرحلة بسبب تكون الدوام�ة الهوائي�ة الناتج�ة م�ن
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الص��اعد والتي��ار الن��ازل، كم��ا يب��دأ النش��اط الكهرب��ائي نتيج��ة التم��اس ب��ين الش��حنات 
الموجب�ة ف�ي أعل�ى الغيم��ة والش�حنات الس�البة ف�ي أس��فل الغيم�ة، أو ب�ين الس�البة ف��ي 

 الغيمة والموجبة على سطح الأرض.
عل�ى الغيم�ة مم�ا  ويس�يطر التي�ار اله�ابط :Dissipating (الكهول�ة) مرحلة الانح�لال )۳(

يقطع التيار الصاعد ويمنعه من الاستمرار بالصعود فتتك�ون غيم�ة إل�ى جان�ب الأول�ى 
إذا كان التي�ار الص�اعد م�ازال نش�طاً. يتوق�ف تس�اقط الب�رد ف�ي ه�ذه المرحل�ة لانقط�اع 

ف�ي  هنشاط الكهربائي نتيج�ة تفري�غ معظم�التيار الصاعد وتوقف الدوامة، كما يخف ال
 ة. تلقي الغيمة ما تبقى فيها من قطيرات ماء وتبدأ بالتلاشي.المرحلة السابق

دقيق�ة وس�اعة عل�ى أكث�ر تق�دير. وق�د تتك�ون  ٤۰إن عمر الغي�وم م�ن ه�ذا الن�وع يت�راوح ب�ين 
غيمة جديدة إلى جانب القديمة الت�ي ب�دأت ب�الانحلال، وب�ذلك تط�ول فت�رة نش�اط الب�رق والرع�د 

ع م��ن الغي��وم يك��ون ش��ديداً، كمي��ات كبي��رة ف��ي فت��رة لفت��رة أط��ول. المط��ر الس��اقط م��ن ه��ذا الن��و
قصيرة. ويكون المطر اشد ما يكون تحت الغيمة ويضعف بالابتعاد عن مركزه�ا. كم�ا إن الب�رد 
لا يتكون في جمي�ع الغي�وم، ف�ان تك�ون فيه�ا فيك�ون تح�ت وس�ط الغيم�ة أس�فل ال�دوامات، وم�ن 

 لعواصف الرعدية الاستوائية والمدارية.حسن الحظ فانه لا يستمر طويلاً. فالبرد لا يظهر في ا
هن��اك ع��دة أن��واع م��ن العواص��ف الرعدي��ة، والاخ��تلاف ف��ي الن��وع يع��ود إل��ى أس��باب تك��ون      

العاصفة الرعدية. فهناك النوع المحل�ي الن�اتج م�ن التس�خين، وهن�اك الن�وع التضاريس�ي ال�ذي 
النوع الذي يصاحب الجبهة يتكون نتيجة التصعيد الهوائي عندما يصطدم بحاجز جبلي، وهناك 

 الهوائية الباردة، والنوع الذي يصاحب الجبهة الهوائية الدافئة.
التوزيع الجغرافي للعواص�ف الرعدي�ة يتب�ع كم�ا ذكرن�ا التس�خين. ل�ذلك ف�ان أكث�ر المن�اطق      

ي�وم ف�ي الس�نة  ۱٥۰-۷٥تكراراً للظاهرة يظهر ف�ي خ�ط الاس�تواء حي�ث يت�راوح التك�رار ب�ين 
ي��وم. ويتن��اقص الع��دد بالابتع��اد ع��ن خ��ط  ۲۰۰ض المن��اطق الص��غيرة الت��ي تس��جل وهن��اك بع��

الاستواء ولكن ليس بشكل منتظم، فهن�اك تن�اقص ح�اد ف�ي المنطق�ة المداري�ة الجاف�ة. حي�ث إن 
الجفاف يمنع تطور هذا النوع من العواصف لنقص في بخار الماء. تعود العواص�ف لتكث�ر م�ن 

ولك��ن بتك��رار اق��ل م��ن المنطق��ة الاس��توائية. تختف��ي ه��ذه  جدي��د ف��ي الع��روض الوس��طى الرطب��ة
ً شمالاً  ◌ْ  ۷۰-٦۰العواصف في المناطق القطبية وتقل كثيراً بعد دائرة عرض   .  وجنوبا
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 التساقط
حي��اة البش��ر وجمي��ع  إنيعتب��ر التس��اقط م��ن عناص��ر الطق��س والمن��اخ المهم��ة ج��داً حي��ث      

. فقد قال الله سبحانه وتعالى في محكم كتابة العزيز بسم الله هالكائنات الحية الأخرى تعتمد علي
كل  إنحي" صدق الله العظيم. تبين الآية الكريمة  شيءلرحمن الرحيم " وجعلنا من الماء كل ا

م�اء ويحت�اج إل�ى الم�اء. والتس�اقط ه�و الوس�يلة الوحي�دة لتزوي�د  هحي في هذا الكون في� شيء
تحويل الماء المالح في البحار والمحيطات لا يتم إلا ع�ن طري�ق  إنالأرض بالماء العذب. حيث 

 ر والتكاثف، والتساقط ناتج عن التكاثف.التبخي
 

 تعريف التساقط وكيفية قياسه  ۱-٦
Precipitations Definition and Measurement                   

التساقط هو كل ماء أو ثلج يس�قط م�ن الس�ماء. ونس�تخدم كلم�ة تس�اقط ب�دلاً م�ن مط�ر لان      
الثلج والمطر نستخدم كلمة تساقط. والتساقط  المطر يعني فقط تساقط الماء. ولكي نعني تساقط

تك�اثف بخ�ار الم�اء ال�ذي يظه�ر ف�ي الس�ماء عل�ى  أنيحدث عندما تكون الس�ماء غائم�ة، حي�ث 
 شكل غيوم قد يؤدي إلى سقوط الأمطار.

يق��اس المط��ر بواس��طة ع��دة أجه��زة ابس��طها يتك��ون م��ن اس��طوانة معدني��ة فيه��ا فتح��ة م��ن      
داخ�ل  القنين�ة الت�ي تجم�ع الم�اء الموج�ودقطة ب�التجمع والن�زول إل�ى الأعلى لتسمح للمياه السا

). بع�د انته�اء س�قوط المط�ر ي�تم إخ�راج القنين�ة الت�ي تحت�وي ۱-٦الاسطوانة المعدنية (الشكل 
 على الماء المتجمع لمعرفة كمية المياه الساقطة، ودائماً تقاس كمية الماء بالمليمتر. وهناك 

                             

 
 : رسم تخطيطي لجهاز قياس كمية المطر.۱-٦الشكل 

 
عديدة لأجهزة قياس المطر، فمنها ما يستخدم وزن الم�اء، ومنه�ا م�ا يس�تخدم التس�جيل  أشكال

على اسطوانة متحركة، ومنها ما يكون فتحة تجميع المط�ر ق�رب س�طح الأرض. وق�د اس�تخدم 
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 هيق�اس بطريق�ة مختلف�ة وذل�ك لأن� هال�ثلج فان� االرادار أخيراً بنجاح في قياس كمي�ة المط�ر. إم�
صلب. فالثلج يقاس بأخذ عينة من عدة أماكن لمعرفة حجم الثلج الساقط، ثم تحول الكمي�ة إل�ى 

 ۱/۱۰الثلج عندما يذوب فان الماء الناتج من الذوبان يس�اوي  إنما يعادلها بالماء. ومعروف 
لناتجة من تساقط الثلج ولكن حس�ب وزن ) يوضح كمية الماء ا۱-٦من كمية الثلج. والجدول (

 الثلج.
 

 : كمية الماء كعمق بما يقابلها من وزن للثلج.۱-٦الجدول 
وزن ال���������ثلج 

 (بالغرام)
عم����ق الم����اء 

 (بالمليمتر)
۲۲٫۸٦ ۰٫۷٦ 
٤٥٫۳٦ ۱٫٥۲ 
٦۸٫۰٤ ۲٫۰۳ 
۹۰٫۷۲ ۲٫۷۹ 

۱۱۳٫٤۰ ۳٫٥٦ 
۱۳٦٫۰۸ ٤٫۳۲ 
۱٥۸٫۷٤٫ ٦۸۳ 
۱۸۱٥٫٥ ٫٤٤۹ 
۲۰٤٫۱۲ ٦٫۳٥ 
۲۲٦٫۸۰ ۷٫۱۱ 
۲۷۲٫۱٦ ۸٫۳۳ 
۳۱۷٫٥۲ ۹٫۹۱ 
۳٦۲٫۸۷ ۱۱٫۱۸ 
٤۰۸٫۲۳ ۱۲٫۲۰ 
٤۳۰٫۹۱ ۱۳٫۲۱ 
٤٥۳٫٥۹ ۱۳٫۹۷ 

  
 

كمي�ة المط�ر لا  إنهناك انتقادات عدة توجه إل�ى طريق�ة قي�اس المط�ر وال�ثلج. ف�المعروف      
قط تسقط بشكل متساوي على كل المناطق التي يسقط فيها المطر. فقد تك�ون كمي�ة المط�ر الس�ا

على منطقة أعلى من الكمية الساقطة على ما يجاورها بعدة أمتار. ف�المطر الس�اقط م�ن الغي�وم 
العمودية غالباً ما يسقط على منطقة وتكون المنطقة المجاورة جافة تماماً. لذلك فجه�از قي�اس 
المطر الصغير الحجم لا يغطي المنطقة بشكل جيد، مما يحتاج إلى نشر عدد كبي�ر م�ن الأجه�زة 

المطر عند هطوله لا يهطل بشكل مستقيم، وغالباً ما يأتي بشكل مائل  إنلأخذ قياس دقيق. كما 
لا يتجمع في كل المناطق بشكل متس�اوي، ف�الثلج  هه هبوب رياح. إما الثلج فانتخاصة إذا رافق

ال�ثلج ف�ي ظ�ل المرتفع�ات اق�ل م�ن  إنعلى السفوح اقل من الثلج على المناطق المنبسطة، كما 
 لج على السفوح المواجهة للرياح.             الث
 

 Precipitations Theoriesنظريات التساقط                    ۲-٦
ت�تم  أنهناك عدة نظريات تعالج موضوع التساقط وكيفية حدوثه. ف�المعروف ان�ه لا يكف�ي      

ي�وم ف�ي الس�ماء عملية التكاثف ليحدث التساقط، فلابد من حدوث تطورات أخرى بعد ظهور الغ
لت��تم عملي��ة التس��اقط. ف��الغيوم تتك��ون م��ن قط��رات م��اء ص��غيرة أو بل��ورات ثل��ج ص��غيرة، ولان 

 هه�ذحجمها صغير جداً فان الهواء قادر على حملها لذلك تبق�ى معلق�ة ف�ي اله�واء. لك�ي تس�قط 
 أناء يكبر حجمها إلى الحجم الذي لا يستطيع اله�و أنالقطرات من الماء أو ذرات الثلج، لا بد 
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هذا هو السؤال التي تح�اول النظري�ات الإجاب�ة علي�ة. فق�د  يحمله. كيف يكبر حجم هذه الذرات؟
ظهرت نظريتان تعالجان كيفية كبر حج�م قط�رات الم�اء أو ال�ثلج داخ�ل الغيم�ة لك�ي ت�تمكن م�ن 

 السقوط. والنظريات تعالج التساقط من الغيوم الباردة والغيوم الدافئة.
 

    Bergeron – Findeison Theoryفنديسون  –ن نظرية بيرجر ۲-۱-٦
تعالج هذه النظرية نمو حبات أو رقائق الثلج في الغيمة، حيث تعالج النظرية التس�اقط م�ن      

تك�ون هن�اك دائم�اً رق�ائق ثل�ج إل�ى  أنالغيوم الباردة فقط. فتشترط النظرية للتساقط من الغي�وم 
ثلج فلا تساقط ينتج م�ن الغي�وم. وتعتم�د النظري�ة جنب قطيرات الماء، أي بدون وجود رقائق ال

الت��ي أوج��دها بيرج��رن و فنديس��ون عل��ى حقيق��ة اخ��تلاف ض��غط بخ��ار الم��اء ف��ي اله��واء ف��وق 
ضغط بخار الماء فوق الأس�طح المائي�ة اكب�ر  إنالأسطح الجليدية والأسطح المائية. فالمعروف 

لجليدي�ة يص�ل إل�ى حال�ة الإش�باع اله�واء ف�وق الأس�طح ا إنمنة فوق الأس�طح الجليدي�ة، يعن�ي 
ومن ثم التكاثف أسرع مما يكون الحال فوق الماء. فلو وجد ف�ي غيم�ة ش�رائح ثل�ج وقطي�رات 
ماء متجاورة، فان الهواء المحيط بقطيرة الماء اقل إشباعا من الهواء المحيط بشريحة ال�ثلج. 

ل�ثلج. ش�ريحة ال�ثلج لذلك يحصل تبخر في قطرة الماء ليتحول بس�رعة للتك�اثف ف�وق ش�ريحة ا
التكاثف فتجذب البخار الناتج من تبخ�ر  تنووياهنا تقوم بعملين في آن واحد، فهي تعمل عمل 

قطرة الماء، كما إنها تصبح نقطة تجميع لهذا البخار لان ضغط بخار الماء في اله�واء المح�يط 
البخ�ار  إنظ�ة بها اقل من ضغط بخار الم�اء ف�ي اله�واء المح�يط بقط�رة الم�اء. ولاب�د م�ن ملاح

المتسامي على الشريحة الثلجية سيطلق حرارة كامنة تسرع م�ن تبخي�ر قط�رات الم�اء وهك�ذا. 
عن�دها  هلت إل�ى حج�م لا يس�تطيع اله�واء حمل�بهذه الطريقة ينمو حجم شريحة الثلج، وإذا وص

تب��دأ بالتس��اقط. وعن��د التس��اقط داخ��ل الغيم��ة، ف��ان حج��م الش��ريحة س��يعتمد عل��ى س��مك الغيم��ة. 
يكب�ر حجمه�ا بالاص�طدام بالش�رائح الأخ�رى أو  أنلغيمة السميكة تسمح للشريحة المتساقطة فا

 قطرات الماء فتنمو. وإذا كانت الغيمة رقيقة فان الشرائح ستكون رقيقة كذلك.  
 ۱٥-فعالي�ة ب�ين درجت�ي ح�رارة  أكث�ران انتقال البخار للتسامي فوق شريحة ال�ثلج يك�ون      
شكل التساقط بعد كبر حجم شريحة الثلج س�وف يعتم�د عل�ى درج�ة ح�رارة  إن. كما م ْ ۲٥-إلى 

الهواء أسفل الغيمة، وعلى نوع التيارات الهوائية داخل الغيمة. فإذا كانت درجة حرارة الهواء 
من الصفر المؤوي فإنها ستذوب لتصل إل�ى س�طح الأرض عل�ى ش�كل مط�ر.  أكثرأسفل الغيمة 

جدت داخل الغيمة فان الشرائح س�تتحول إل�ى حب�ات ب�رد ص�لبه، التيارات الهوائية إذا و إنكما 
لان التيارات سترفع وتخفض الشريحة الثلجية عدة مرات داخل الغيمة مما يؤدي إل�ى تص�لبها 

 ونموها بشكل كروي.
الاستمطار من الغيوم يعتمد عل�ى تكبي�ر  إنالنظرية، حيث  هعملية الاستمطار تعتمد هذ إن     

و شريحة الثلج لتصل إل�ى حج�م لا يس�تطيع اله�واء حمل�ة فتس�قط. ل�ذلك ي�تم حجم قطرة الماء أ
ائح ال��ثلج داخ��ل الغيم��ة نش��ر يودي��د الفض��ة ف��ي الغي��وم الت��ي ي��راد اس��تمطارها ليعم��ل عم��ل ش��ر

المتبخر من قطرات الماء داخل الغيمة. كما يمكن اس�تخدام ال�ثلج المب�روش لينش�ر  إليهفيجذب 
عملي�ة الاس�تمطار تبح�ث ع�ن الغي�وم الت�ي يك�ون هواءه�ا  إنه. داخل الغيمة ليؤدي العمل نفس�

 تكبير حجم رقيقة الثلج أو قطرة الماء. آليةفوق مبرد وتنقصه 
النظري��ة قب��ولاً ومعارض��ة، ف��القبول إنه��ا أعط��ت تفس��يراً جي��داً ومقنع��اً لعملي��ة  هلاق��ت ه��ذ     

وم الدافئة التي لا تصل درجة تفسر السقوط من الغي أنالتساقط، إما المعارضة فإنها لم تستطع 
حرارة قممها إلى الصفر المؤوي وبذلك تفتقد إلى وجود شرائح ال�ثلج الت�ي ه�ي أساس�ية لكب�ر 
حجم الشرائح الأخرى. فالغيوم في العروض المدارية نادراً م�ا تص�ل ف�ي قممه�ا إل�ى الانجم�اد، 

 أنلص�يف م�ن الن�ادر غيوم العروض الوس�طى ف�ي ا إنومع ذلك يسقط منها مطراً غزيراً. كما 
تصل إلى درجة الانجماد، ومع ذلك فهي ممطرة. لذلك كان لابد من ظهور نظرية أخ�رى تفس�ر 

 التساقط من الغيوم الدافئة.
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  Collision and Coalescence Theoryنظرية التصادم والالتحام  ۲-۲-٦
د تفس�ير لعملي�ة ظهرت هذه النظرية بع�د نظري�ة بيرج�رن حي�ث ك�ان م�ن الض�روري إيج�ا      

تس��اقط الأمط��ار م��ن الغي��وم الدافئ��ة (غي��وم الص��يف وغي��وم الع��روض المداري��ة). تعتم��د ه��ذه 
النظرية على مبدأ التصادم مما يؤدي إلى الالتح�ام ب�ين قط�رات الم�اء الموج�ودة داخ�ل الغيم�ة. 

م�ة فقطرات الم�اء المكون�ة للغيم�ة ليس�ت س�اكنة ب�ل ه�ي متحرك�ة، ف�إذا ك�ان اله�واء داخ�ل الغي
ش�ديد بفع�ل ت�أثير الجاذبي�ة. إم�ا إذا  ب�بطءمستقراً فان قطرات الم�اء فيه�ا تتح�رك نح�و الأس�فل 

وج��دت تي��ارات هوائي��ة داخ��ل الغيم��ة ف��ان حرك��ة قط��رات الم��اء تك��ون أس��رع ولك��ن باتجاه��ات 
مختلفة. حركة قطيرات الماء سواء أكانت بطيئة أو سريعة سيؤدي إلى تص�ادمها ث�م التحامه�ا 

صل إلى حج�م لا خرى موجودة داخل الغيمة، مما يؤدي إلى نموها وكبر حجمها فتمع قطرات أ
قط�رة الم�اء الس�اقطة  إنالنظري�ة م�ن جان�ب  هفتب�دأ بالس�قوط. تنتق�د ه�ذ هيستطيع الهواء حمل�

سيصاحبها تيار هوائي قد يؤدي إل�ى ط�رد القطي�رات الص�غيرة الأخ�رى فيمن�ع عملي�ة التص�ادم 
التي�ار  إنلي�ة الالتح�ام عملي�ة غي�ر مفهوم�ة تمام�اً. وهن�اك م�ن يق�ول عم إتم�اموالالتحام. لذلك 

 الهوائي المصاحب لسقوط قطرة الماء ليس عنيفاً ليمنع عملية الالتحام. 
الغي�وم يعتم�د ك�ذلك عل�ى س�مك الغي�وم وعل�ى طبيع�ة اله�واء أس�فل  هشكل السقوط م�ن ه�ذ     

ات المطر الساقطة ستتبخر وقد لا تصل الغيوم. فإذا تصادف وجود طبقة هوائية جافة فان قطر
إل��ى س��طح الأرض. إم��ا إذا تص��ادف وج��ود طبق��ة هوائي��ة ب��اردة ف��ان قط��رات المط��ر س��تتجمد 
وتسقط على ش�كل مط�ر جلي�دي. إذا كان�ت الغيم�ة س�ميكة ف�ان قط�رات الم�اء الس�اقطة س�تكون 

ام�ات هوائي�ة ف�ي كبيرة، إما إذا كانت الغيمة رقيق�ة فس�يكون عل�ى ش�كل رذاذ. إم�ا إذا كان�ت دو
 الغيمة فان البرد سيصاحب سقوط الأمطار. 

 
          Precipitation Forms and Kindsأنواع وأشكال التساقط  ۳-٦

المقص���ود ب���أنواع التس���اقط ه���و اخ���تلاف التس���اقط حس���ب طريق���ة رف���ع اله���واء ليتك���اثف.      
ن أو الرفع على الجبهات الهواء يرتفع إلى الأعلى بطرق مختلفة كما في التسخي نأفالمعروف 

 أش��كالأو بواس��طة التض��اريس. ولك��ل ن��وع م��ن أن��واع الرف��ع ن��وع مختل��ف م��ن الأمط��ار. إم��ا 
مناقش�ة  إنالتساقط فيقصد بها كي�ف يك�ون التس�اقط ه�ل عل�ى ش�كل مط�ر أو ثل�ج أو بَ�رد ال�خ. 

ي الض�وء الأنواع والأشكال يكتسب أهمية كبيرة لان العوامل التي تؤدي إلى ه�ذا الاخ�تلاف تلق�
 على العوامل العديدة المساهمة في عملية التساقط.

 
                                      Precipitation Kindsأنواع التساقط  ۳-۱-٦
 يقسم التساقط إلى ثلاثة أنواع حسب الطريقة التي يرفع بها الهواء إلى الأعلى:         
)۱ (U التس��اقط التص��اعديUConvectional:  أن��واع التس��اقط ش��يوعاً ف��ي الع��روض  ث��رأكم��ن

المدارية، وكذلك أمطار الص�يف ف�ي معظ�م الع�روض. تص�عيد اله�واء ف�ي ه�ذا الن�وع ن�اتج م�ن 
التسخين المباشر لس�طح الأرض. فس�طح الي�ابس يس�خن بس�رعة، ل�ذلك يتص�اعد اله�واء ف�وق 

من تصعيد الهواء السطح الساخن لأنه اخف من الهواء المجاور. غالباً ما تنتج عن هذا النوع 
جي�دة م�ن بخ�ار الم�اء،  ه كمي�ةية. فالهواء الساخن المتصاعد وفي�غيوم ركامية أو ركامية مزن

يص�ل إل�ى مس�توى الإش�باع وغالب�اً عل�ى ارتف�اع لا يزي�د ع�ن  أنبخار الماء بع�د ه سيتكاثف في
لك يس�تمر متر. تكاثف بخار الماء سيحرر الحرارة الكامنة في بخار الماء المتكاثف، لذ ۱۰۰۰

ه تت�وفر في� أنتسخين الهواء فيستمر في الارتفاع. يشترط في هذا الهواء لتسقط منة الأمط�ار 
إلى ركامية مزني�ة. الأمط�ار التص�اعدية ن�ادراً ه ف، وان تتطور الغيوم الركامية فيشروط التكاث

 .الثلج، إما البرد فان احتمالات سقوطه فهي كبيرة منهاما يسقط 
من هذا النوع من التساقط تكون ذات قطرات ماء كبيرة وتس�قط بش�كل غزي�ر الأمطار الساقطة 

وبكثافة، وتستمر فترة قصيرة تتراوح بين الساعة إلى ثلاثة س�اعات. يتمي�ز التس�اقط م�ن ه�ذا 
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يس��قط عل��ى منطق��ة  أنالن��وع ان��ه يس��قط عل��ى ش��كل بق��ع لا تغط��ي المنطق��ة بكامله��ا، ب��ل يمك��ن 
الأمطار قب�ل الظه�ر، ولا مس�اءاً إلا ه بها المطر. لا تسقط هذصيصغيرة والمنطقة المجاورة لا ي

تس�قط  أننادراً. تسقط في العروض الوسطى صيفاً، إما العروض المدارية والاستوائية ف�يمكن 
 طوال العام.

)۲ (U التساقط الجبهويUFrontal:  هي الأمط�ار أو الثل�وج الناتج�ة م�ن التص�عيد اله�وائي عل�ى
الهوائية الدافئة تكون مائلة، ف�ان اله�واء لا يرتف�ع بش�كل عم�ودي.  طول الجبهة. ولان الجبهة

الجبه�ة، ب�ل تظه�ر الغي�وم المتوس�طة والغي�وم الواطئ�ة. ه ك لا تظهر الغيوم العمودية مع هذلذل
يكون التساقط من النوع الهادئ وقطرة المطر صغيرة، وتستمر لفترة طويلة قد تستغرق يوم�اً 

اقط المصاحب للجبهة الب�اردة اً من الغيوم المزنية الواطئة. إما التس. التساقط ينتج غالبأكثرأو 
يختلف لان تصاعد الهواء المصاحب لهذه الجبهة يكون تقريباً عمودياً. لذلك تظهر الغيوم ه فان

الركامية المزنية ولكن على طول خط الجبهة، مما يعني تساقطاً اعنف من التس�اقط المص�احب 
يص�احب الس�قوط حب�ات  أنك�ن اكب�ر ويس�تمر لفت�رة اقص�ر، وم�ن الم للجبهة الدافئة، وقط�رات

 البرد.
يغطي هذا النوع من التس�اقط مس�احة كبي�رة م�ن الأرض وذل�ك لان الجبه�ة الهوائي�ة تمت�د      

على مساحة مئات الكيلومترات. يتركز هذا النوع من التساقط في فصل الشتاء لأنه فصل نشاط 
يظه�ر ْ◌.  -٦-۳۰ ي العروض الوسطى فق�ط ب�ين دوائ�ر ع�رضيظهر فالجبهات الهوائية. كما 

هذا التساقط في الصيف في العروض العليا فقط وذلك لتحرك نطاق نشاط المنخفضات ف�ي ه�ذا 
الفصل إلى شمال مواقعها الشتوية. هذا النوع من التس�اقط اق�ل خط�راً م�ن الن�وع الأول خاص�ة 

 طوبة التربة.فائدة لر أكثرفيما يتعلق بجرف التربة، كما انه 
)۳ (U التس��اقط التضاريس��يUOrographic:  ،يرتف��ع اله��واء عن��د اص��طدامه ب��الحواجز الجبلي��ة

ويكون صعوده إل�ى الأعل�ى حس�ب زاوي�ة انح�دار الس�فوح الجبلي�ة. فف�ي حال�ة الس�فوح القليل�ة 
الانح�دار، ف�ان الغي��وم المتوس�طة والواطئ��ة ه�ي الت�ي تس��ود، فيك�ون التس��اقط ه�ادئ وبقط��رات 

السفوح الش�ديدة الانح�دار توج�د غي�وم تراكمي�ة مزني�ة ذات  إنولفترة أطول. في حين صغيرة 
تساقط شديد ولفترة قص�يرة وقط�رات مط�ر كبي�رة. التس�اقط التضاريس�ي يتب�اين عل�ى الس�فوح 
للجبل الواحد. فف�ي الس�فوح المواجه�ة للري�اح يك�ون التس�اقط أغ�زر، بينم�ا الس�فوح المعاكس�ة 

وتس�مى س�فوح ظ�ل المط�ر. يغ�زر التس�اقط عل�ى الجب�ال م�ع الارتف�اع،  يكون التساقط فيها اق�ل
فكلما زاد الارتفاع ازدادت غزارة التساقط، ولك�ن إل�ى ارتف�اع مع�ين. فالمن�اطق الح�ارة الرطب�ة 

متر تقريباً ثم تبدأ الكمية بالتناقص م�ع الارتف�اع وذل�ك  ۲۰۰۰يتزايد فيها التساقط إلى ارتفاع 
 واءاً لبخار الماء.لن الهواء يصبح اقل احت

 
                                     Precipitation Formsالتساقط  أشكال ۳-۲-٦
التساقط يصل إلى سطح الأرض بأشكال مختلف�ة اعتم�اداً عل�ى العوام�ل المرافق�ة له�ذا           

هش�اً. ل�ذلك تص�نف  التساقط. فقد يسقط ماءاً غزيراً أو ماءاً خفيفاً، أو متجمداً صلباً أو متجم�داً 
 :الآتيةالتساقط إلى الأنواع  أشكال

)۱ (U ال�رذاذUDrizzle:  ميك��رون، تلتص��ق  ٥۰۰قط��رات م�اء ص��غيرة ج��داً لا يزي�د حجمه��ا ع�ن
داخ�ل بالوجه والشعر عند سقوطها. تسقط من الغيوم الطبقية الواطئة والض�باب، ولان اله�واء 

ش�ديد حي�ث لا يزي�د  ب�بطءحجمه�ا فتس�قط تي�ارات، ف�ان قط�رة المط�ر لا ينم�و في�ه الغيمة ل�يس 
 تساقطها عن مليمتر في الساعة.

)۲ (U المطرURain:  أنميك�رون. يمك�ن  ٥۰۰قطرات ماء متوسطة إلى كبيرة حجمها اكبر م�ن 
تس�قط م�ن الغي�وم المزني�ة وأحيان�ا م�ن الغي�وم المتوس�طة الارتف�اع. والمط�ر يقس�م إل�ى خفي��ف 

-۰٫٥مليمتر، ومتوسط بين  ۰٫٥عدل كمية التساقط ومتوسط وغزير. فالمطر خفيف إذا كان م
مليمتر. والمطر قد يكون شاملاً يغطي منطقة واس�عة أو  ٤من  أكثرمليمتر، وغزير إذا كان  ٤
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م�ن الص�فر الم�ؤوي. التس�اقط  أكث�رعلى ش�كل بق�ع. وتس�قط الأمط�ار إذا كان�ت درج�ة الح�رارة 
 يكون مطراً في الصيف، وفي العروض المدارية.

)۳ (Uلج الثUSnow:  شرائح ثلج نجميه أو كروية الشكل. نفس الغي�وم الت�ي تن�تج مط�راً يمكنه�ا
تسقط ثلجاً. الفرق كما وضحنا سابقاً هو في درجة الحرارة للغيمة أو للهواء أسفل الغيم�ة.  أن

ل��ذلك تس��قط الثل��وج ف��ي الع��روض الوس��طى ف��ي فص��ل الش��تاء، ون��ادراً م��ا تس��قط ف��ي الع��روض 
تس��قط ف�ي ه�ذه الع��روض ف�وق قم�م الجب��ال المرتفع�ة. وهن�اك المرتفع��ات  أنالمداري�ة، ويمك�ن 

 الشاهقة التي لا تسقط عليها إلا الثلوج لارتفاعها الشديد. 
)٤ (U البَردUHail:  كرات ثلج صغيرة أو كبيرة وقد يصل وزنها إلى نصف كيلوغرام. تسقط فقط

ي داخ�ل الغيم�ة. تتك�ون حب�ات وم�ن منطق�ة ال�دوامات الهوائي�ة ف� من الغيوم التراكمية المزني�ة
الب��رد ف��ي ه��ذا الن��وع م��ن الغي��وم بس��بب وج��ود تي��اران هوائي��ان اح��دهما ص��اعد والأخ��ر ه��ابط. 

دوامات هوائية نشطة. فل�و س�قطت ه منطقة التماس بين التيار الصاعد والتيار الهابط تكون في
ع وتخف�ض ع�دة قطرة ماء أو شريحة ثلج في منطقة الدوامات، فان القطرة أو الش�ريحة س�ترف

عليها. لذلك يكون الثلج في حبات الب�رد عل�ى ش�كل  أخرىمرات مما يساعد على تجمد قطرات 
طبقات مما ي�دل عل�ى تجم�دها بأوق�ات مختلف�ة. يعتم�د حج�م حب�ة الب�رد عل�ى ش�دة التي�ار داخ�ل 

 نأالغيمة، فالتيار الشديد يوجد حبات كبيرة، والتيار الخفيف ينتج حب�ات ص�غيرة. يمك�ن للب�رد 
 أنيسقط في أي وقت، ولكن غالباً ما يكون الربيع والخريف أفضل أوقات تكاثر سقوطه. حيث 

على منطقة ص�غيرة د التباين الحراري في هذين الفصلين اكبر من الفصول الأخرى. يسقط البر
جداً لان تكونه لا يكون على نطاق الغيمة كلها وإنما في وس�ط الغيم�ة فق�ط. والب�رد ي�ؤدي إل�ى 

-٦للممتلكات والزرع، وحجم التدمير يعتمد على كبر حج�م حب�ة الب�رد الس�اقطة (الش�كل  تدمير
۲.(             

 
     : حبات برد متوسطة الحجم والتدمير الذي أحدثته بالمحصول الزراعي۲-٦الشكل 

  العوامل المؤثرة على كمية التساقط ٤-٦
Factors Affecting The Amounts of  Precipitations         

تختلف العوامل المؤثرة على توزيع التس�اقط ف�ي الع�الم ع�ن تل�ك العوام�ل الت�ي ت�ؤثر عل�ى      
 توزيع الحرارة. وفيما يأتي أهم العوامل المؤثرة على هذا التوزيع:

      :  The Distribution of High Pressure توزي�ع من�اطق الض�غط الع�الي -۱
 ل المؤثرة على التساقط. فالمعروف أن مناطق الضغط الواطئ يعتبر هذا العامل من أهم العوام

Low Pressure هي مناطق التساقط الغزيرة، وذلك يعود إلى أن التيارات الهوائية المسيطرة
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في مناطق الضغط الواطئ هي التيارات الصاعدة. والتكاثف يحتاج إلى تبريد الهواء، لذلك فان 
في اكتمال عملية التكاثف، مم�ا يهي�ئ الأج�واء للتس�اقط.  رفع الهواء يعتبر من العوامل المهمة

ه��ي من��اطق الجف��اف، وذل��ك يع��ود إل��ى أن  High Pressureبينم��ا من��اطق الض��غط الع��الي 
التيارات الهوائية المسيطرة في من�اطق الض�غط الع�الي ه�ي التي�ارات الهابط�ة. وهب�وط اله�واء 

ب��دلاً م��ن انخفاض��ها، مم��ا يمن��ع تك��ون  يمن��ع تك��اثف اله��واء لان اله��واء اله��ابط ترتف��ع حرارت��ه
الغيوم ومن ثم التساقط. ل�ذلك س�نرى م�ن خريط�ة توزي�ع التس�اقط أن ه�ذا العام�ل ه�و الم�تحكم 
الأساسي في توزيع التساقط، حيث يغزر التس�اقط ف�ي من�اطق الض�غط ال�واطئ ويق�ل كثي�راً ف�ي 

الضغط الواطئ حول خ�ط الاس�تواء ه�و الس�ائد، ف�ان ه�ذه المنطق�ة  مناطق الضغط العالي. فلان
تس��جل أعل��ى كمي��ة للأمط��ار ف��ي الع��الم. بينم��ا تس��ود من��اطق الجف��اف ح��ول الم��دارين لس��يطرة 

 الضغط العالي عليهما معظم أيام السنة. 
: فالمن��اطق المحاذي��ة للتي��ارات  Ocean Current Kind ن��وع التي��ار البح��ري -۲

ة جافة، وذلك يعود إلى أن الهواء الموجود فوق التيارات الب�اردة ثقي�ل ومس�تقر البحرية البارد
ولا يتصاعد ويكون الضغط عالياً مما يمنع التكاثف. بينما المناطق المحاذي�ة للتي�ارات البحري�ة 
الدافئة غزيرة التساقط، حيث يكون الهواء فوق هذه التيارات خفيف وغي�ر مس�تقر ويمي�ل إل�ى 

الأعلى مكوناً ضغط واطئ مما يساعد عل�ى تك�اثف بخ�ار الم�اء في�ه فيس�اعد عل�ى الارتفاع إلى 
سقوط الأمطار. تتضح أهمية هذا العامل من النظر إلى شرق القارات المدارية الغزيرة الأمطار 
وغرب القارات المدارية الجافة. كما يتضح كذلك من النظر إلى خريطة توزي�ع ألأمط�ار، فن�رى 

روض الوسطى والعليا جاف�ة وغ�رب الق�ارات ف�ي نف�س الع�روض غزي�رة شرق القارات في الع
 الأمطار. أن توزيع التيارات البحرية هو المسئول عن هذا التباين في كمية ألأمطار. 

أن  : Sea Level Altitude ألارتف�اع والانخف�اض ع�ن مس�توى س�طح البح�ر -۳
مم�ا ي��وفر البيئ�ة المناس��بة  اص�طدام الري�اح بالتض��اريس يس�اعد عل��ى رف�ع اله��واء إل�ى الأعل��ى

لتكاثفه عن طريق خفض درجة حرارته. وبذلك توفر التضاريس بيئة ملائمة لغ�زارة التس�اقط. 
وتظهر التضاريس الجبلي�ة ف�ي الع�الم  كواح�ات مطري�ة. ويظه�ر اث�ر ذل�ك خاص�ة ف�ي المن�اطق 

 جفاف. الجافة حيث تتميز تضاريس الصحاري بأنها واحات مطرية في وسط منطقة شديدة ال
ولكي تكون التضاريس مؤثرة فإنه�ا يج�ب أن تك�ون عل�ى ش�كل سلس�لة جبلي�ة متص�لة أو كتل�ة 

مت�ر ع�ن المنطق�ة المحيط�ة به�ا.إن ه�ذه الش�روط  ۱۰۰۰جبلية كبيرة وذات ارتف�اع يزي�د ع�ن 
تجعل من التلال المنفردة القليلة الارتفاع أو الجب�ال العالي�ة المنف�ردة من�اطق ذات ت�أثير مع�دوم 

التساقط. فالسلاسل الجبلية توفر بيئة ملائمة للتساقط حتى في المن�اطق الغزي�رة التس�اقط على 
فيكون تساقط الجبال أكثر غزارة من المناطق المجاورة لها. كما يكون للتضاريس تأثير واضح 

 . Rain Shadowعلى قلة التساقط في المناطق التي تقع في ظل المطر
أن  : The Distance From Waterلمائي�ة الق�رب والبع�د ع�ن المس�طحات ا -٤

ه�و المس�طحات المائي�ة الكبي�رة  Water Vapor المصدر الأساسي لبخار الم�اء ف�ي اله�واء 
الحجم. لذلك فان السواحل ستكون أكثر أمطاراً م�ن المن�اطق الداخلي�ة. يظه�ر ه�ذا الأم�ر بش�كل 

ج��دا ع��ن البح��ار من��اطق واض��ح ف��ي الق��ارات الواس��عة مث��ل أس��يا حي��ث تك��ون المن��اطق البعي��دة 
صحراوية. كم�ا يتض�ح ه�ذا الموض�وع عن�دما تك�ون هن�اك سلاس�ل جبلي�ة س�احلية حي�ث تك�ون 

جافة وذلك بسبب منع التضاريس للهواء المش�بع شبه الواقعة في ظل المطر جافة أو  المناطق
 خار الماء من التوغل إلى الداخل.بب
في المناطق التي  : Dry Air Front Area مناطق الجبهات الهوائية الجافة -٥

 حارة جافة تكون النتيجة قلة سقوطتلتقي فيها كتلة هوائية دافئة رطبة مع كتلة هوائية 
لان الهواء الحار الجاف هو الذي يرتفع إلى الأعلى مما لا يسمح بالتكاثف. في حين الأمطار 

دافئ عندما يرتفع عندما يلتقي هواء بارد جاف بالهواء الرطب الدافئ فان الهواء الرطب ال
 إلى الأعلى سيتكاثف مما يساعد على سقوط ألأمطار.
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 التوزيع الجغرافي للتساقط في العالم ٥-٦

The Geographical Distribution of Precipitations           
ؤثر بش��كل واض��ح عل��ى توزي��ع التس��اقط ف��ي الع��الم، وس��نحاول إن العوام��ل الأنف��ة ال��ذكر ت��     

ه��ذه العوام��ل أينم��ا تطل��ب الأم��ر ذل��ك. ولتوض��يح الأم��ر أكث��ر وللتهيئ��ة لفه��م ه��ذا الإش��ارة إل��ى 
 التوزيع بشكل أفضل، فسوف نناقش توزيع الأمطار على قارة افتراضية

 توزيع كمية التساقط على قارة افتراضية ۲-٥-٤
Precipitations on a Hypothetical Continent                               

لرغم من أن توزيع التس�اقط يختل�ف ف�ي مس�بباته ع�ن توزي�ع الح�رارة، حي�ث أن توزي�ع با     
الضغط الجوي هو العام�ل الأساس�ي الم�تحكم ف�ي توزي�ع التس�اقط، إلا أن اخ�تلاف ه�ذا التوزي�ع 
على نف�س دائ�رة الع�رض يت�أثر بعوام�ل أخ�رى مث�ل التي�ارات البحري�ة والبع�د ع�ن المس�طحات 

قط عل�ى س�طح الأرض لا يأخ�ذ الش�كل الت�دريجي ك�الحرارة. فالمن�اطق المائية. أن توزيع التس�ا
الاس��توائية ذات الض��غط ال��واطئ غزي��رة التس��اقط. بينم��ا المن��اطق المداري��ة ذات الض��غط الع��الي 
قليل��ة أو ش��حيحة التس��اقط. ي��زداد التس��اقط بع��دها ف��ي الع��روض الوس��طى ث��م تع��ود لتق��ل ف��ي 

) حيث تظهر ۳-٦ن هذه القاعدة يظهر في الشكل (العروض القطبية لنفس الأسباب. الشذوذ ع
المناطق الغزيرة التساقط في شرق القارات بسبب التيارات البحرية الدافئ�ة وبس�بب مواجهته�ا 
 للرياح التجارية. فتظهر المناطق الغزيرة الأمطار حول خط الاستواء ولكنها في الشرق أوسع 

 
 ارة افتراضية.: توزيع الأمطار حسب الغزارة على ق۳-٦الشكل 
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من الغرب. أما المناطق الأقل مطراً فتبدو كذلك واسعة في الشرق وض�يقة ف�ي الغ�رب. وس�بب 
ذلك هو الضغط الع�الي ش�بة الم�داري ال�ذي تك�ون قاعدت�ه عل�ى غ�رب الق�ارات ورأس�ه الم�دبب 
 على سواحل شرق القارات. لذلك تظهر المناطق الجافة القليل�ة الأمط�ار عن�د الس�واحل الغربي�ة

في المناطق المدارية، في حين تكون السواحل الشرقية على نف�س دائ�رة الع�رض أكث�ر مط�راً. 
وتمتد المناطق الجافة كإسفين إلى الداخل لتقف قبل بلوغها السواحل الشرقية. وهذا يشير إلى 
ت��أثير التي��ارات البحري��ة عل��ى الس��واحل الش��رقية وك��ذلك إل��ى بع��د ه��ذه المن��اطق ع��ن الت��أثير 

يزداد التساقط على الس�واحل الغربي�ة للع�روض الوس�طى والعلي�ا نس�بة إل�ى الس�واحل البحري. 
الشرقية، وهذا مرة أخرى يشير إلى تأثير التي�ارات البحري�ة الت�ي تص�بح دافئ�ة عل�ى الس�واحل 
الغربية وباردة على السواحل الشرقية. أن توزيع التساقط على هذه القارة الافتراض�ية يوض�ح 

 مؤثرة في هذا التوزيع.تأثير العوامل ال
أم�ا التوزي�ع الفص�لي للتس�اقط فه�و الأخ�ر مه�م لأن�ه يوض�ح إل�ى ح�د كبي�ر فعالي�ة التس�اقط.     

هو نوع ش�اذ م�ن التس�اقط. قط الشتوي، حيث ) إن اقل تساقط هو التسا٤-٦يلاحظ من الشكل (
أم��ا ش��مالاً وجنوب��اً.  ْ◌◌ْ  ۳٥-٤۰ف��ي المن��اطق ب��ين دائرت��ي ع��رض الش��توي يظه��ر التس��اقط 

التس��اقط الص��يفي فه��و الأخ��ر مح��دود ولكن��ه يغط��ي مس��احة اكب��ر م��ن منطق��ة التس��اقط الش��توي 
 ۱۸ و  ْ ۱٥الغربي بين دائرت�ي ع�رض والمناطق الجافة. يظهر التساقط الصيفي على الساحل 

ش��مالاً وجنوب��اً، ويمت��د إل��ى داخ��ل الق��ارات ولا يظه��ر عل��ى الس��واحل الش��رقية للق��ارات. ف��ي ْ◌ 
ف�ي داخ�ل الق�ارات. ْ◌  ۳۰ إل�ى  ۱٥ْنطق�ة ب�ين دائرت�ي ع�رض مالي يحت�ل المنصف الك�رة الش�

. أما الإقليم الجاف فكما ظهر ف�ي الش�كل ْ◌  ٤۰ إلى  ْ ۱٥صف الجنوبي فيمتد بين بينما في الن
 عرض السابق فيبدأ من السواحل الغربية للقارات ويدخل إلى الداخل حتى يصل إلى دائرة
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شمالاً وجنوب�اً ولا يص�ل ت�أثيره أب�داً إل�ى الس�واحل الش�رقية للق�ارات. أم�ا المن�اطق ذات ْ◌  ٥٥

ش��مالاً وجنوب��اً. أم��ا     ْ◌  ٤٥ق��اليم، حي��ث تحت��ل المنطق��ة م��ن التس��اقط ال��دائم فه��ي م��ن أوس��ع الأ
إل��ى القط��ب. كم��ا يظه��ر عل��ى الس��احل من��اطق الس��احل الغرب��ي فيحتل��ه ه��ذا الإقل��يم م��ن القط��ب 

 الغربي في المنطقة الاستوائية.
 

 التوزيع الجغرافي للتساقط في فصل الصيف ۳-۳-۱
The Geographical Distribution of Precipitation in Summer    

من الطبيعي أن يغزر التس�اقط ص�يفا، وذل�ك لان ارتف�اع درج�ة الح�رارة يش�جع عل�ى زي�ادة      
رفع الهواء إلى الأعل�ى . ولك�ن الص�ورة ليس�ت دائم�ا هك�ذا، فالض�غط الج�وي الحرك�ي التبخر و

 عامل حاسم في تقرير كمية التساقط. فالمناطق الت�ي تخض�ع للض�غط الع�الي ص�يفا ه�ي من�اطق
جافة، بينما المناطق التي تخضع للضغط الواطئ تكون غزيرة التساقط. ويستمر تأثير التيارات 

ف�ي ه�ذا  الأمط�ارشرق القارات أغ�زر تس�اقطاً م�ن غ�رب الق�ارات. تنع�دم  أنالبحرية حيث نجد 
الفص��ل ف��ي الص��حاري المداري��ة وخاص��ة أجزائه��ا الوس��طى والش��مالية الت��ي تخض��ع لس��يطرة 

في حوض البح�ر المتوس�ط، وأقص�ى جن�وب أفريقي�ا وجن�وب  الأمطارالضغط العالي. كما تنعدم 
ف�ي الحاف�ات الجنوبي�ة  الأمط�ارمالية. كم�ا تنع�دم أستراليا وغرب أمريكا الجنوبي�ة وأمريك�ا الش�
ش�رق  ). ف�ي ح�ين تغ�زر الأمط�ار ف�ي جن�وب٥-٦لصحاري العروض الوسطى، الخريطة رق�م (

القارة الهندية التي تتعرض للرياح الموس�مية ف�ي ه�ذا الفص�ل، وشبه أسيا والجزر الاندنوسية 
ريك�ا الجنوبي�ة. تس�قط أمط�ار وفي مدغشقر. كما تغزر الأمطار ف�ي أمريك�ا الوس�طى وش�مال أم
 معتدلة في أوربا وشرق أمريكا الشمالية، والساحل الغربي لكندا.

 
 التوزيع الجغرافي للتساقط في فصل الشتاء ۳-۳-۲

The Geographical Distribution of Precipitation in Winter       
لتس�اقط ص�يفا ومن�اطق أن تحرك انطقه الضغط بين الفصول تؤدي إلى حرمان مناطق من ا     

في هذا الفصل في الحافات الجنوبية للصحاري المدارية وم�ا  الأمطارأخرى شتاءا. لذلك تنعدم 
يجاوره��ا م��ن الحاف��ات الش��مالية للمن��اطق الاس��توائية. كم��ا ينع��دم التس��اقط ف��ي س��واحل غ��رب 

طى الق��ارات المداري��ة. وينع��دم التس��اقط ف��ي ص��حاري الع��روض الوس��طى خاص��ة الأج��زاء الوس��
 ).٦-٦والشمالية منها. كما ينعدم التساقط في جنوب أس�يا وأج�زاء أخ�رى ص�غيرة، الخريط�ة (

يغزر التساقط في جنوب أفريقيا جنوب خط الاستواء وفي الج�زر الاندنوس�ية وش�مال اس�تراليا 
والس��احل الغرب��ي لكن��دا. يعت��دل التس��اقط ف��ي ش��رق أمريك��ا  الام��زونومدغش��قر وف��ي ح��وض 

با وحوض البح�ر المتوس�ط وأقص�ى جن�وب أمريك�ا الجنوبي�ة وأقص�ى جن�وب الشمالية وفي أور
. إن تح�رك نط�اق الري�اح الموس�مية ف�ي الام�زوناستراليا وشرقها والمنطقة المحيطة بحوض 

 هذا الفصل إلى الجنوب حرم مناطق واسعة من أسيا من الأمطار. 
 

 The Annual Distribution of Rain   التوزيع السنوي للتساقط ۳-۳-۳
التوزي��ع الس��نوي للتس��اقط ف��ي الع��الم لا يخ��رج مطلق��ا ع��ن العوام��ل الم��ؤثرة ف��ي توزيع��ه      

) توض�ح التوزي�ع الجغراف�ي الس�نوي للتس�اقط، ويتض�ح منه�ا أن ۷-٦السابقة. الخريط�ة رق�م (
عامل الضغط هو العامل الأهم في التوزيع. فمن�اطق خ�ط الاس�تواء ذات الض�غط ال�واطئ تس�جل 

للتس��اقط كم��ا ف��ي أمريك��ا الجنوبي��ة وأفريقي��ا. بينم��ا المن��اطق المداري��ة ف��ي وس��ط أعل��ى كمي��ات 
الس��اقطة كم��ا ف��ي الص��حراء الكب��رى وص��حراء  الأمط��اروغ��رب الق��ارات تس��جل أوط��ئ كمي��ات 

 الجزيرة العربية وأستراليا.
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ين، وجنوب شرق كما يظهر أثر التيارات البحرية بوضوح، فشرق أسيا المدارية (سواحل الص
بسبب قربها من تيار داف�ئ، بينم�ا س�واحل المغ�رب والص�حراء المغربي�ة  الأمطارأسيا) غزيرة 

بسبب التيار البارد. كما يغزر التساقط في أورب�ا الغربي�ة وغ�رب كن�دا  الأمطارفي أفريقيا قليلة 
ويظه�ر  الب�ارد.بسبب التيار الدافئ بينما يقل التساقط في شرق أسيا وشرق كندا بس�بب التي�ار 

على الخريطة أثر الارتف�اع م�ن خ�لال غ�زارة التس�اقط ف�وق السلاس�ل الجبلي�ة للأل�ب والأطل�س 
والهملايا والروكي والان�ديز وجب�ال ش�رق أس�تراليا. أم�ا البع�د ع�ن المس�طحات المائي�ة فيظه�ر 

وضع  أثرة في وسط أسيا والجزيرة العربية والصحراء الكبرى ووسط كندا وأستراليا. إذا يجب
 في العالم. الأمطارهذه العوامل بالاعتبار عندما نريد تفسيرا لتوزيع 

) نرى أن أعلى أمطار تس�قط ف�ي خ�ط الاس�تواء وخاص�ة الس�واحل ۷-٦من الخريطة رقم (     
الغربية كما في أمريك�ا الجنوبي�ة وج�زء م�ن ش�مال أمريك�ا الجنوبي�ة وأمريك�ا الوس�طى ووس�ط 

إندونيس�يا وجن�وب ش�رق أس�يا. وتت�راوح أمط�ار ه�ذه المن�اطق  أفريقيا وساحلها الغربي وجزر
 ملم. ٤۰۰۰ – ۲۰۰۰بين 
 ٥۰۰بالاتجاه نح�و المن�اطق المداري�ة تق�ل ألأمط�ار وتتح�ول إل�ى قط�رات مط�ر لأتزي�د ع�ن      

ملم، مم�ا يجع�ل المن�اخ الص�حراوي ه�و الس�ائد. تظه�ر الص�حاري وس�ط وغ�رب الق�ارات ح�ول 
ي الص��حراء الكب��رى ف��ي أفريقي��ا وص��حراء الجزي��رة العربي��ة م��دار الس��رطان والج��دي كم��ا ف��

وامتدادها في ص�حراء ل�وط ف�ي إي�ران وص�حراء ث�ار ب�ين الهن�د وباكس�تان. وتظه�ر ف�ي نط�اق 
ض��يق ف��ي غ��رب الولاي��ات المتح��دة الأمريكي��ة ف��ي ص��حراء أريزون��ا وص��حراء س��نوريا ف��ي 

وس��ط وغ��رب أس��تراليا  المكس��يك. أم��ا ف��ي النص��ف الجن��وبي، ف��اكبر امت��داد ص��حراوي ه��و ف��ي
 وكذلك صحراء كلهاري في أفريقيا وصحراء بيرو الساحلية في أمريكا الجنوبية.

فنرى غ�زارة  ◌ْ ٦۰- ◌ْ ٤۰أما في العروض الوسطى فوق المدارية أي بين دائرتي عرض      
التساقط في غرب الق�ارات كم�ا ف�ي غ�رب أورب�ا وغ�رب كن�دا وجن�وب غ�رب أمريك�ا الجنوبي�ة. 

تساقط في ش�رق أس�يا وأمريك�ا الش�مالية وأمريك�ا الجنوبي�ة. فق�د تص�ل أمط�ار ه�ذه بينما يقل ال
ملم. أم�ا ف�ي المن�اطق القطبي�ة  ۱۰۰۰ملم ولكنها بصورة عامة تزيد عن  ۲۰۰۰المناطق إلى 

فارتف��اع الض��غط وانخف��اض الح��رارة يؤدي��ان إل��ى تن��اقص كبي��ر ف��ي س��قوط الثل��وج مم��ا يجع��ل 
   ا.ملم سنوي ۲۰- ۱۰التساقط بحدود 

كما تؤثر التضاريس على الأمطار. فالمعروف أن اص�طدام اله�واء بالتض�اريس ي�ؤدي إل�ى      
رفعها مما يساعد على خفض درجة حرارتها. فإذا كان الهواء رطب فان بخار الماء فيه سوف 

أغ�زر م��ن ه��و ان التس�اقط ف��ي المن�اطق الجبلي�ة وب��ذلك ف� يتك�اثف ويس�اعد ذل��ك عل�ى التس�اقط.
ى المناطق المجاورة لها. كما يمكن للجب�ال أن تك�ون من�اطق لظ�ل المط�ر. حي�ث أن التساقط عل

السفوح المعاكسة لهبوب الرياح غالبا ما تكون في مناطق ظل المطر. أي أن الأمطار الساقطة 
عليها تكون قليل�ة. المقص�ود بالمرتفع�ات هن�ا ه�ي السلاس�ل الجبلي�ة الكبي�رة الحج�م والهض�اب 

ير على المناخ، فالجبال المنفردة أو حتى السلاسل الجبلية ذات الارتفاع أق�ل المرتفعة ذات التأث
متر لا تدخل ض�من ه�ذه المعالج�ة. حي�ث أن السلاس�ل الجبلي�ة ض�من ه�ذا الارتف�اع  ۱۸۰۰من 

ليس لها تأثير على الأمطار ي�ؤدي إل�ى تغيي�ر ف�ي كميته�ا وجعل�ه مختلف�اً عـ�ـن أمط�ار المنطق�ة 
 جبال غير المرتفعة في الخريطة ضمن مناطق الأمطار للإقليم.       المجاورة. لذلك تظهر ال

التس��اقط عل��ى الجب��ال يختل��ف ع��ن التس��اقط عل��ى المن��اطق الس��هلية المج��اورة. فاض��طرار      
اثف بخ�ار الم�اء في�ه مم�ا ي�ؤدي الهواء إلى تسلق الجبال يساعد على تبريده مما يؤدي إل�ى تك�

يعتم�د عل�ى ت�وفر بخ�ار ه لارتفاع ليس له قاعدة ثابت�ة لأن�ط باتنشيط التساقط. زيادة التساقإلى 
الماء في الهواء. وعلية يمكن القول أن التساقط يزداد بالارتفاع ولكن إلى ارتف�اع مع�ين حي�ث 
تق��ل ق��درة اله��واء عل��ى الاحتف��اظ بالرطوب��ة كلم��ا انخفض��ت درج��ة حرارت��ه، وب��ذلك يب��دأ عن��دها 

الإش�ارة إل��ى أن أغ�زر بق��اع الع�الم أمط��اراً ه�ي المن��اطق التس�اقط بالتن��اقص بالارتف�اع. وتكف��ي 
الجبلية كما في تشيروبونجي في الهملايا، وفي جبال الانديز في كولومبيا. هذه الحقيق�ة تك�ون 

الجاف�ة، حي�ث تظه�ر المن�اطق الجبلي�ة عب�ارة ع�ن ج�زر ه ر بروزاً في المن�اطق الجاف�ة وش�بأكث



 159 

الأمطار في محيط جاف جداً أو ع يؤدي إلى زيادة خضراء في وسط الصحراء القاحلة. فالارتفا
جاف مما يجعلها مختلفة عما حولها. وابرز مثال على ذلك جبال اليمن الت�ي تب�دو وكأنه�ا ه شب

 جنة خضراء في وسط صحراء مترامية الأطراف.
الجبال تختلف أمطارها ضمن المنطقة الجبلية نفس�ها. فالس�فوح المواجه�ة لهب�وب الري�اح      
. فالري�اح  )Rain Shadowطها أغزر من السفوح المعاكسة لهبوب الرياح (ظل المط�ر تساق

عندما تضطر لتسلق الجبال فإنها تتكاثف وتسقط أمطاراً على السفوح الت�ي تواجهه�ا، وعن�دما 
تعبر هذه الجبال فإنه�ا تب�دأ ب�الهبوط مم�ا يكس�بها ح�رارة فتتوق�ف عملي�ة التك�اثف فتص�بح أق�ل 

ارة هنا إلى أن الهواء العابر للجبال لا يبدأ الهبوط ح�ال عب�وره القم�ة وإنم�ا مطراً. وتجب الإش
يقط�ع مس�افة بع�د القم�ة ث�م يب�دأ ب�الهبوط. وم�ا ينطب�ق عل�ى الأمط�ار ينطب�ق عل�ى الثل�وج. أم�ا 

، فان ارتفاعه يختلف حسب دائ�رة الع�رض، وحس�ب  Snow lineبالنسبة إلى خط الثلج الدائم
ب كمي��ة الأمط���ار الس��اقطة. فخ���ط ال��ثلج مرتف���ع ف��ي المن���اطق تع��رض الس���فح للري��اح، وحس���

الاستوائية والمدارية وينخفض كلما اتجهنا إلى القطب. كما أن خط الثلج اخفض على الس�فوح 
المواجهة للرياح من السفوح التي تقع في ظل المطر، وذلك لان كمية التس�اقط تلع�ب دوراً ف�ي 

لتس�اقط يك�ون خ�ط ال�ثلج منخفض�اً بينم�ا ف�ي المن�اطق ارتفاع خط الثلج. ففي المناطق الغزيرة ا
القليلة التساقط يكون خط الثلج مرتفعاً. لذلك ف�أعلى خ�ط لل�ثلج ل�يس عن�د خ�ط الاس�تواء وإنم�ا 

م شمالاً وذلك لغزارة الأمطار على خط الاستواء وقلته�ا ف�ي ه�ذه  ْ ۲٥-۱٥على دائرتي عرض 
 العروض.

 
      Precipitation Annual Variationsالتباين السنوي للتساقط  ٤-٥-٦

يقصد بالتباين السنوي للتساقط هو اختلاف كمي�ة التس�اقط ب�ين س�نة وأخ�رى عل�ى منطق�ة      
معينة. فالأرقام التي تعبر عن كمية التساقط في منطقة معينة هي غالب�اً مع�دلات التس�اقط له�ذه 

ع التساقط السنوي لك�ل س�نة عل�ى الحقيقية لمجمو الأرقامالمنطقة لعدة سنوات. لذلك إذا أخذنا 
أسباب هذا التباين تع�ود إل�ى العوام�ل  إنانفراد، سنجد تبايناً في هذه الكمية بين سنة وأخرى. 

المؤثرة على التساقط نفسها. فالعوامل المؤثرة على التساقط يمكن تقسيمها إلى عوامل حركية 
بحري�ة، والتض�اريس ه�ي عوام�ل وعوامل ثابت�ة. فالبع�د ع�ن المس�طحات المائي�ة، والتي�ارات ال

الض�غوط الجوي�ة، ون�وع الجبه�ة الهوائي�ة ه�ي عوام�ل متحرك�ة. والعوام�ل  إنثابتة. ف�ي ح�ين 
المتحركة هي سبب هذا التباين في كمي�ة التس�اقط الس�نوي. فف�ي بع�ض الس�نوات يك�ون تك�رار 

م�ا إذا زاد الضغط العالي اكب�ر م�ن تك�رار الض�غط ال�واطئ، ل�ذلك تق�ل كمي�ة التس�اقط الس�نوي. إ
تكرار الضغط الخفيف على تكرار الضغط العالي في سنوات أخ�رى ف�ان التس�اقط يزي�د ف�ي تل�ك 

ي��زداد التب��اين ف��ي المن��اطق الحدي��ة لتح��رك  أنالس��نة. اس��تناداً إل��ى ه��ذه الحقيق��ة فإنن��ا نتوق��ع 
 الض��غوط، وك��ذلك ف��ي من��اطق التك��رار الع��الي للض��غط الع��الي. بعب��ارة أخ��رى ي��زداد التب��اين ف��ي

الم��داري. كم��ا ي��زداد ه خفي��ف الاس��توائي والض��غط الع��الي ش��بالمنطق��ة الانتقالي��ة ب��ين الض��غط ال
القطب��ي. ويق��ل التب��اين ف��ي من��اطق الض��غط ه من��اطق الض��غط الع��الي الم��داري وش��بالتب��اين ف��ي 

الخفيف السنوي وك�ذلك ف�ي الج�زر والس�واحل. بعب�ارة أخ�رى يق�ل التب�اين ف�ي من�اطق الض�غط 
 ي والضغط الخفيف في العروض الوسطى.الخفيف الاستوائ

اكب�ر  إنإذا حولنا التباين إلى نسبة مؤوية للتعبير عن كمية التباين الس�نوي، فإنن�ا س�نجد      
٪ ٤۰م��ن  أكث��رمن��اطق التب��اين ف��ي الص��حاري المداري��ة والس��احلية حي��ث تص��ل النس��بة إل��ى 

العربي�ة والق�رن الأفريق�ي ). تظهر هذه النسبة في الصحراء الكب�رى والجزي�رة ۸-٦(الخريطة 
وصحراء ثار ولوط وصحراء سنوريا في المكسيك، كما تظهر في الصحاري الساحلية الباردة، 

أمطار الصحاري تزي�د أو تق�ل  أنالنسبة تشير إلى ه رق أسيا في الصحاري الباردة. هذوفي ش
ود إل��ى س��بب التب��اين الكبي��ر ف��ي الص��حاري يع�� إن٪ ع��ن المع��دل الس��نوي. ٤۰م��ن أكث��ربنس��بة 

سيطرة الضغط العالي معظ�م أي�ام الس�نة، وف�ي ح�الات غي�ر قياس�ية ق�د يتغلغ�ل الض�غط ال�واطئ 
 الجافة ه ٪ في المناطق شب۳۰٪ إلى ٤۰بين  ليؤدي إلى سقوط بعض الأمطار. يقل التباين إلى
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طق الجاف��ة أفض��ل حظ��اً م��ن المن��اه وف��ي وس��ط اس��تراليا. فالمن��اطق ش��ب المحيط��ة بالص��حاري 
الجافة في وصول المنخفضات الجوية إليها مما يقلل من نسبة التباين. واق�ل نس�بة تس�جل ف�ي 

القريب�ة م�ن خ�ط الاس�تواء ة ري�الجز٪. فالمن�اطق ۱۰سنغافورة وماليزي�ا حي�ث تك�ون اق�ل م�ن 
يسيطر عليها الضغط الواطئ الاستوائي طول العام. تليها المنطقة المحيطة بخط الاستواء حيث 

٪. وه�ذه المنطق�ة لا يبتع�د عنه�ا الض�غط ال�واطئ الاس�توائي كثي�راً ط�ول ۱٥- ۱۰ب�ين تتراوح 
م�ن  أكثراكبر تباين على مستوى القارات يحدث في قارة أسيا، حيث تتراوح النسبة بين  العام.
٪. امتداد هذه القارة بين خط الاستواء والقطب جعل مناطقها تتواج�د ف�ي ۱۰٪ إلى اقل من٤۰

 أكث�رفي قارات أفريقيا وأمريكا الجنوبي�ة وأمريك�ا الش�مالية ف�ان النس�بة ب�ين كل العروض. إما 
 ف�ي٪. واق�ل ق�ارة ۲٥٪ إل�ى ٤۰٪. وتتراوح النسبة ف�ي ق�ارة اس�تراليا ب�ين ۱۰٪ إلى ٤۰من 

 ٪.  ۲٥٪ إلى ۱۰التباين هي أوربا حيث تتراوح بين 
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 الكتل الهوائية والتيارات البحرية
 
 Air Masses Definitionمفهوم الكتل الهوائية                ۷-۱

الكتل الهوائي�ة جس�م ض�خم م�ن اله�واء متج�انس أفقي�اً ف�ي حرارت�ه ورطوبت�ه يغط�ي ألاف      
فوق منطقة النش�وء لع�دة أي�ام وان  ◌ً الكيلومترات، ويشترط في تكونها أن يكون الهواء ساكنا

 تتكون في منطق�ة متجانس�ة ومنبس�طة. تنش�ا ه�ذه الكت�ل ف�وق من�اطق الض�غط الع�الي المداري�ة
). تتح�رك ه�ذه الكت�ل فت�ؤثر عل�ى المن�اطق الت�ي ۱-۷والقطبية وفوق الماء أو اليابس الش�كل (

للمنطق�ة الت�ي نش�أت فوقه�ا. ف�التكرار الع�الي للكت�ل  ةإليه�ا حامل�ة معه�ا الص�فات ألمناخي�تصل 
فوق منطقة يعني ارتفاع درجة الحرارة. كم�ا أن التك�رار الع�الي  Tropicalالهوائية المدارية 

فوق منطقة يعني انخفاض درجة الحرارة. والتكرار العالي للكتل القارية  Polarل القطبية للكت
Continental  يعني الجفاف بينما التكرار العالي للكتل البحري�ة Maritime يعن�ي الرطوب�ة

والأمط��ار. ل��ذلك ف��ان س��يادة أي ن��وع أو التك��رار الع��الي لأن��واع م��ن الكت��ل الهوائي��ة ي��ؤثر عل��ى 
 مناخ بشكل مباشر.الطقس وال

هناك مناطق مفضلة للكتل الهوائية لكي تنش�أ، وه�ذه المن�اطق تس�مى المن�اطق المص�درية      
 : الآتيةتتوفر فيها الشروط  أن). ويشترط في المناطق المصدرية ۱-۷للكتل الهوائية (الشكل 

ممت�ازة  ) منطقة سكون هواء لفترة طويلة من الزمن: فمناطق الضغط الع�الي ت�وفر من�اطق۱(
تنشأ في مناطق الضغط الواطئ التي يسود فيها ه�دوء اله�واء  أنلتوفر هذا الشرط، كما يمكن 

  سكون الهواء واستقراره فوق المنطقة لفترة طويلة هو إنمثل المناطق الاستوائية. 

 
 : توزيع مواقع نشوء الكتل الهوائية على قارة افتراضية.۱-۷الشكل 
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يأخذ صفات المنطقة التي تكون فوقها. فلكي تنتق�ل ح�رارة ورطوب�ة  أنلكي يسمح للهواء      
 من ثلاثة أيام. أكثريبقى الهواء مستقراً لفترة  أنمنطقة إلى الهواء المستقر فوقه يجب 

 إنم�ا كل�ه م�زروع أو كل�ه اج�رد. يكون السطح متجانس: إما كله م�اء أو كل�ه ي�ابس، إ أن) ۲(
ف�وق ي�ث كمي�ة الرطوب�ة، ف�الهواء إذا ك�ان ج�زء من�ة الصفة تعطي لله�واء تجانس�ه م�ن ح ههذ

ود فوق�ه لا يتج�انس لان الم�اء س�يعطي رطوب�ة للج�زء الموج� هالماء والأخ�ر ف�وق الي�ابس فان�
الرطوب��ة فيص��بح اله��واء ف��وق الي��ابس جاف��اً، وب��ذلك لا يتحق��ق  هبينم��ا الي��ابس لا يعط��ي ه��ذ

ن الح�رارة، ف�اختلاف التس�خين التجانس في الهواء في كمية الرطوب�ة. ونف�س الش�يء يق�ال ع�
 بين الماء واليابس يؤدي إلى اختلاف الحرارة بين أجزاء الهواء فلا يتجانس.

ه��واء بالتج��انس، بينم��ا الس��طح يك��ون الس��طح مس��توي: الس��طح المس��توي يس��مح لل أن) ۳(
الهواء يفقد حرارت�ه بالارتف�اع، ل�ذلك تفق�د  إنرس لا يسمح بتجانس الهواء. فالمعروف ضالمت
 ة التجانس الأفقي بدرجة حرارة الهواء.صف

  
 Air Masses Classificationتصنيف الكتل الهوائية          ۷-۲

الكتل الهوائية هي عبارة عن جسم ضخم من اله�واء يس�تقر ف�وق منطق�ة المص�در لفت�رة أكث�ر 
ئي�ة فإنن�ا من ثلاثة أيام فيأخذ صفات المنطقة التي استقر فوقها. وعندما نتعامل مع الكتل الهوا

نتعام��ل م��ع اله��واء بأبع��اده الثلاث��ة (ط��ول، ع��رض، ارتف��اع). وتتص��ف الكت��ل الهوائي��ة بأنه��ا 
متجانسة في حرارتها ورطوبتها أفقياً. تنشأ الكتل الهوائية في مراكز الضغط العالي الدائم لأنة 

ي للهواء لفت�رة م�ن ال�زمن حت�ى يس�اعده عل�ى اكتس�اب ص�فات المنطق�ة الت� ً◌◌ً يوفر استقرارا
تنشأ في مناطق الهدوء الهوائي في المنطقة الاستوائية، وكذلك على  أنينشأ فوقها. كما يمكن 

 مجرى الرياح الغربية. وتوصف الكتل الهوائية بدرجة حرارتها وبمحتواها من الرطوبة.
) يب��ين ۱-۷ل��ذلك تقس��م الكت��ل الهوائي��ة إل��ى أربع��ة أص��ناف رئيس��ية وثلاث��ة ثانوي��ة. الج��دول (

ساسية للكتل الهوائية الرئيسية والثانوية. وتسمى الكتل الهوائية رئيس�ية إذا كان�ت الصفات الأ
تغط�ي  أنتغطي منطقة واسعة، وتتحرك إلى مناطق واسعة أخرى. إما الكتل الثانوية فإنها إم�ا 

 منطقة صغيرة ولا تظهر في بعض الفصول، أو إنها معدلة عن كتلة أخرى.
 اع:الكتل الرئيسية: وهي أربعة أنو

  Continental Tropical Air Masses الكتل�ة الهوائي�ة المداري�ة القاري�ة -۱
وه��ي كتل��ة ح��ارة جاف��ة تنش��أ ف��وق الي��ابس الم��داري حي��ث الض��غط الع��الي ال��دائم وتتك��ون ف��وق 
الص��حاري المداري��ة مث��ل الص��حراء الكب��رى والجزي��رة العربي��ة وأس��تراليا، وه��ي ض��عيفة ف��ي 

 .cTالشتاء. يرمز إلى هذه الكتلة 
وه�ي   Miretime Tropical Air Masses الكتلة الهوائية المداري�ة البحري�ة -۲

كتلة أقل حرارة من ألأولى ولكنها أكثر رطوبة وتتك�ون ف�وق المحيط�ات المداري�ة حي�ث مراك�ز 
 .mTالضغط العالي الدائم. هي مصدر أساسي للأمطار الغزيرة، يرمز إلى هذه الكتلة 

وه�ي   Continental Polar Air Masses  ي�ة القاري�ةالكتل�ة الهوائي�ة القطب -۳
 -◌ْ ٤٥كتلة باردة جافة حي�ث تتك�ون ف�وق ق�ارتي أس�يا وأمريك�ا الش�مالية ب�ين دائرت�ي ع�رض 

، ولا توجد في النصف الجن�وبي. نش�طة ج�داً ف�ي الش�تاء، يرم�ز إل�ى ه�ذه الكتل�ة ◌ً شمالا ◌ْ ٦۰
cP . 
وه�ي كتل�ة   Miretime Polar Air Masses الكتلة الهوائية القطبي�ة البحري�ة -٤

 ◌ْ ٤٥أقل برودة من القطبية القارية ولكنها رطبة وتتكون فوق المحيطات شمال دائرة ع�رض 
. وهي مصدر الأمطار والثلوج للعروض العليا، ◌ً وجنوب نفس العروض جنوبا ◌ً شمالا ◌ْ ٥۰-

 .mPيرمز إلى هذه الكتلة 
 الكتل الثانوية: وهي ثلاثة أنواع:
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وهي كتل�ة ش�ديدة الب�رودة وجاف�ة لأنه�ا  : Continental Arcticةالمتجمدة الشمالي-۱
تتك�ون ف�وق الس��طوح الثلجي�ة للقط��ب، تتك�ون ف��وق كرينلن�د والقط��ب الش�مالي ف��ي الفت�رة ب��ين 

 .cAفي الصيف. يرمز إلى هذه الكتلة  ◌ً كانون الأول وآذار، ويتقلص تأثيرها كثيرا
وه�ي كتل�ة ش�ديدة الب�رودة  : Continental Anti Arctic المتجم�دة الجنوبي�ة -۲

وجافة تتكون فوق السطوح الثلجية للقارة القطبية الجنوبية، وتتكون م�ن حزي�ران إل�ى أيل�ول. 
وعن���دما تعب���ر المحيط���ات إل���ى أقص���ى جن���وب الق���ارات الجنوبي���ة (أس���تراليا، أفريقي���ا، أمريك���ا 

  .cAAالجنوبية) تحور إلى كتلة قطبية بحرية. يرمز إلى هذه الكتلة 
ه��ي كتل��ة مح��ورة ع��ن المداري��ة ت��زداد   :Miretime Equatorial س��توائية الا -۳

حرارتها ورطوبتها كلما اقتربت من الاستواء، وتؤثر على المناطق الاستوائية فقط. يرمز إل�ى 
  .mEهذه الكتلة 

إذا كان�ت تم�ر عل�ى س�طح اب�رد منه�ا. فالكت�ل الهوائي�ة  Wكما تعطى الكتل الهوائية الرمز      
ية مثلاً عندما تتجه شمالاً ف�ي نص�ف الك�رة الش�مالي فإنه�ا تتج�ه م�ن س�طوح دافئ�ة إل�ى المدار

إذا م�رت عل�ى س�طح أدف�ئ منه�ا، فالكت�ل  K. وتعط�ى الرم�ز Wسطوح ابرد، لذلك تأخذ الرمز 
 القطبية المتجهة جنوباً في نصف الكرة الشمالي تمر على سطوح أدفئ منها. 

إذا لة الهوائية إذا كانت م�ن الأس�فل غي�ر مس�تقرة. ف�الهواء إلى الكت uيمكن إضافة الرمز      
إذا ك�ان اله�واء م�ن  sيصبح غي�ر مس�تقر. أو يض�اف الرم�ز  هحصل على تدفئة من الأسفل فان

 الأسفل مستقراً. فالهواء الذي يبرد من الأسفل يصبح مستقراً.
الالت�زام بحج�م  أنحظ�ة الرموز تعطي وصفاً جيداً للكتل�ة الهوائي�ة. ولك�ن يج�ب ملا ههذ إن     

الحرف المعبر عن الكتلة ضروري جداً. فالحرف الصغير الأول يعبر عن حالة الرطوبة. فالكتل 
الص�غير. إم�ا الح�رف الث�اني  cالصغير، بينم�ا القاري�ة تحم�ل الح�رف  mالبحرية تحمل الحرف 

لكبي��ر يعب��ر ع��ن ا Pالكبي��ر فه��و يعب��ر ع��ن المنطق��ة الت��ي تنش��ا فيه��ا الكتل��ة الهوائي��ة. ف��الحرف 
الكبي�ر يعب�ر ع�ن  Eالكبير يعبر عن المنطقة المداري�ة، والح�رف  Tالمنطقة القطبية، والحرف 

الكبي��ران  AAالكبي��ر يعب��ر ع��ن القط��ب الش��مالي، والحرف��ان  Aالمنطق��ة لاس��توائية، والح��رف 
 فهو يعبر عن طبيعة السطح الموج�ودة Wيعبران عن القطب الجنوبي. بالنسبة للحرف الكبير 

فه�و يعب�ر ع�ن  Kفوقه الكتلة الهوائية حي�ث يك�ون اب�رد م�ن ه�واء الكتل�ة. إم�ا الح�رف الكبي�ر 
إل�ى كتل�ة  إش�ارةفه�و  uالسطح الادفئ الذي تكون فوق�ه الكتل�ة الهوائي�ة. إم�ا الح�رف الص�غير 

 إلى كتلة مستقرة. إشارةفهو  sغير مستقرة، والحرف الصغير 
رة الكتل�ة، والس�طح ال�ذي تتج�ه عن رطوبة الكتلة، وح�راجمع الحروف الأربعة إذاً سيعبر      
تش�ير إل�ى كتل�ة قاري�ة مداري�ة تس�ير ف�وق  cTWsالكتل�ة. ف�الحروف  ةالكتل�ة، واس�تقراري إليه

فإنها تشير إلى كتلة بحرية قطبية تسير فوق  mPKuسطح ابرد منها ومستقرة. إما الحروف 
 ا وصفاً جيداً للكتل. سطح أدفئ منها وغير مستقرة. وهكذا نكون قد أعطين

   
                  Air Masses Characteristicsصفات الكتل الهوائية  ۷-۳

لكل كتلة هوائية صفاتها الخاصة بها، وقد تختل�ف نف�س الكتل�ة ف�ي ص�فاتها ب�ين الص�يف       
البحري�ة  حرارة م�ن الكتل�ة المداري�ة أكثرالكتلة الهوائية المدارية القارية  إنوالشتاء. ويلاحظ 

ارتفاع حرارة الكتلة المدارية القاري�ة ع�ن ح�رارة الكتل�ة المداري�ة البحري�ة  إن). ۱-۷(الجدول 
الم��اء مهم��ا س��خن لا يص��ل إل��ى درج��ة  إنالي��ابس يس��خن أس��رع م��ن الم��اء، كم��ا  أنيع��ود إل��ى 

ي�ة. حرارة اليابس. وبنفس المقياس فان الكتلة القطبي�ة القاري�ة اب�رد م�ن الكتل�ة القطبي�ة البحر
م�ن  أكث�رإما الرطوبة فان الكتلة البحرية سواء أكانت مدارية أو قطبية فإنها تحم�ل بخ�ار م�اء 

الكتلة القارية. والسبب معروف، فان نشوء الكتل البحرية فوق المسطحات المائي�ة يس�مح له�ا 
. الكت�ل بحمل كميات كبيرة من بخار الماء لتوفره، بينما الكتل القاري�ة فإنه�ا لا تحم�ل إلا القلي�ل

اله�واء ال�دافئ  أنمن الكتل القطبية. والسبب يعود إل�ى  أكثرالهوائية المدارية تحمل بخار ماء 
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الكتل�ة المداري�ة  إن). حت�ى ۱-۷مقدرة على حمل بخار الماء م�ن اله�واء الب�ارد (الج�دول  أكثر
ي��ة إذا م��ن الكتل��ة القطبي��ة البحري��ة، ل��ذلك ف��ان الظ��روف الطبيع أكث��رالقاري��ة تحم��ل بخ��ار م��اء 

 ساعدت على سقوط أمطار، فان أمطار الكتل المدارية أغزر من أمطار الكتل القطبية.
  

 ): أنواع ألكتل ألهوائية وصفاتها۱-۷الجدول (
 

 درجة الحرارة الكتلة الهوائية
 درجة مؤوية

الرطوب��ة النوعي��ة 
 غم/ كغم

   الكتل الرئيسية
 ۱۱ cT ۳٤المدارية القارية 
 ۱۷ mT ۲٤المدارية البحرية 
 cp -۱۱ ۱٫٤القطبية القارية 
 ٤٫٤ ٤ mPالقطبية البحرية 

   الكتل الثانوية
 ۰٫۱ ٤٦- cAالمتجمدة الشمالية 
 ۰٫۱ ٤٦- cAAالمتجمدة الجنوبية 

 mE ۲۷ ۱۹الاستوائية 
 

 ٍ◌Strahler, Physical Geography, 4 P

th
P. Ed. John Wiley and Sons, New 

York, 1975, P. 185. 
الس�طوح الثلجي�ة  أنلاحظ انه لا وجود للكتل المتجمدة البحرية. السبب في ذلك يعود إلى ي     

التي تتكون فوقها الكتل المتجمدة سواء أكانت بحرية أو قاري�ة فإنه�ا س�طوح متجم�دة لا ت�زود 
الهواء ببخار الماء مما يجعل الهواء جافاً جداً وكذلك ب�ارداً ج�داً. فالم�اء المتجم�د ال�ذي تتك�ون 

فان الكت�ل  فوقه هذه الكتل لا يساعد على تلطيف درجة الحرارة ولا تزويد الهواء ببخار الماء.
الهوائية المتجمدة إذا ما تحركت فإنها تؤدي إلى خفض شديد في درجة الح�رارة وك�ذلك ه�واء 

لا وج��ود للكت��ل الهوائي��ة الاس��توائية القاري��ة. فالمنطق��ة  أنش��ديد الجف��اف. كم��ا يلاح��ظ ك��ذلك 
توائية الت��ي تتك��ون فوقه��ا الكت��ل الهوائي��ة إم��ا بحري��ة أو ي��ابس ش��ديد الرطوب��ة لغ��زارة الاس��

الأمط�ار، أو من��اطق غاب��ات كثيف��ة مم��ا ي��ؤدي إل��ى رطوب��ة عالي��ة ف��ي اله��واء بس��بب الن��تح م��ن 
النبات. فالسطوح اليابسة في المن�اطق الاس�توائية تش�به مس�طح م�ائي تس�تطيع تزوي�د اله�واء 

 ار ماء.بكل ما يحتاجه من بخ
الكتل الهوائية بكل أنواعها تتعرض إلى تعديلات على درجة حرارتها وكمية الرطوبة فيها      

التع�ديلات كلم�ا قطع�ت الكتل�ة  هأ إلى أية منطقة أخرى. وت�زداد ه�ذإذا تحركت من منطقة المنش
كتل�ة بعض الكتل قد تفقد كل صفاتها الأصلية وتصبح كتل�ة مختلف�ة ع�ن ال إنمسافات اكبر، بل 

الأصلية. فالكتلة الهوائية القطبي�ة م�ثلاً إذا تحرك�ت إل�ى منطق�ة أدف�ئ فإنه�ا باس�تمرار ستكس�ب 
حرارة من المناطق التي تم�ر فوقه�ا وب�ذلك تتع�دل درج�ة حرارته�ا، ونف�س الح�ال ينطب�ق عل�ى 

فقد الكتلة المدارية. إما إذا تحركت الكتلة الهوائية إلى مناطق ابرد من منطقة النشوء فإنها ست
يقط�ع مس�افة اب�رد مم�ا  أنمن حرارتها إلى السطح الموجود أسفل منها مما يجعل الهواء بع�د 

كان علي�ة ف�ي المنش�أ. ل�ذلك عن�د البح�ث ع�ن الكت�ل الهوائي�ة وص�فاتها لاب�د م�ن اخ�ذ موض�وع 
 التعديل الذي يطرأ على الكتلة بنظر الاعتبار.

تقط�ع  أنة، م�ع اخ�تلاف. فالكتل�ة بع�د نفس الموضوع يطبق على المحتوى الرطوبي للكتل�     
مسافة فإنها إذا سخنت فان الرطوبة النسبية فيها ستقل وذلك لتحسن مقدرة الهواء على حم�ل 
بخ��ار الم��اء. إم��ا إذا انخفض��ت درج��ة ح��رارة اله��واء ف��ي الكتل��ة ع��ن درج��ة حرارت��ه ف��ي نقط��ة 

الحم�ل ق�د انخفض�ت. إم�ا  الشروع فان الرطوبة النسبية للهواء سترتفع، لان قدرة الهواء على
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إذا حص��ل تك��اثف وتس��اقطت الأمط��ار أو الثل��وج م��ن اله��واء ف��ان محت��وى الرطوب��ة ف��ي اله��واء 
 سوف ينخفض.

 
  التوزيع الجغرافي للكتل الهوائية ٤-۷

Geographic Distribution of Air Masses                           
ل�ى تحدي�د مواق�ع نش�وء وت�أثير الكت�ل الهوائي�ة يهدف التوزي�ع الجغراف�ي للكت�ل الهوائي�ة إ     

المختلف�ة. فالكت��ل الهوائي��ة تنش��أ ث��م تتح��رك بع��د ذل��ك إل��ى من��اطق أخ��رى فتنق��ل معه��ا ص��فاتها، 
وبنفس الوقت يحصل تعديل على هذه الصفات خاصة إذا قطعت مسافة كبيرة. وتختلف من�اطق 

مدارية على حساب الكتل القطبية سيادة الكتل بين الصيف والشتاء، ففي الصيف تسود الكتل ال
في النصف الشمالي للكرة الأرضية، والعكس صحيح في الشتاء. كما تختلف الكتل السائدة ف�ي 
النصف الجنوبي عن الكتل السائدة في النصف الشمالي وذل�ك لاخ�تلاف توزي�ع الم�اء والي�ابس 

م�ن القاري�ة،  أكث�ري�ة الكت�ل البحر هالجنوبي الذي معظمة ماء تسود في� بين النصفين. فالنصف
تباين مواقع هذه الكتل بين الصيف والشتاء يكون قليلاً بسبب عدم وجود تباين حراري  إنكما 

 كبير بين الفصلين في النصف الجنوبي.
 

 التوزيع الجغرافي للكتل الهوائية في الصيف ۱-٤-۷
The Geographical Distribution of Air Masses in July                 

عمودية الشمس على النصف الشمالي في هذا الفصل ت�ؤدي إل�ى توس�ع نط�اق الض�غط  إن     
  mE . لذلك تسود الكت�ل الاس�توائية◌ً العالي شبة المداري في النصف الشمالي ويتحرك شمالا

. ل�ذلك ◌ْ  ۲۰حول خط الاستواء، وفي أسيا تتوغل هذه الكتلة ليصل تأثيرها إلى دائ�رة ع�رض 
لمدارية شمال خط الاستواء بعدة درجات عدا في أسيا حيث يكون عند دائرة يكون خط الجبهة ا

  وcT ، وذل�ك بت�أثير الري�اح الموس�مية. إم�ا الكت�ل المداري�ة البحري�ة والقاري�ة ◌ْ  ۲۰ع�رض 
mT  شمالاً، وتظهر الجبه�ة القطبي�ة ف�ي أس�يا ق�رب دائ�رة  ٥۰فيصل تأثيرها إلى دائرة عرض

). ل��ذلك ي��تقلص مج��ال س��يادة الكت��ل القطبي��ة القاري��ة ۲-۷ (الخريط��ة رق��مش��مالاً  ◌ْ  ٦۰ع��رض 
إلى العروض العليا، حيث يقتصر وجودها في ألاسكا شمال دائرة عرض  mPو  cP والبحرية 

ش��مالاً. ل��ذلك ترتف��ع ح��رارة النص��ف الش��مالي ف��ي معظ��م المن��اطق وي��تقلص انخف��اض  ◌ْ  ٦۰
 وجود الكتلة المتجمدة الشمالية الحرارة ليقتصر على أقصى مناطق العروض العليا. ويقتصر 

cA عل��ى جزي��رة جرينلن��د، ل��ذلك ت��ذوب الثل��وج عل��ى الس��واحل لجزي��رة جرينلن��د حي��ث ترتف��ع
 الحرارة عن الصفر .

يبق�ى ش�مال خ�ط الاس�تواء، mE إما في نصف الكرة الجنوبي فان تأثير الكتلة الاس�توائية      
ص��ل تأثيره��ا إل��ى خ��ط الاس��تواء، وذل��ك ي mTو  cTبينم��ا الكت��ل المداري��ة القاري��ة والبحري��ة 

لتحرك نطاق الضغط العالي المداري الجنوبي إلى ش�مال موقع�ة. بينم�ا ي�تقلص امت�دادها  قل�يلاً 
 mP جنوب�اً. تس�يطر الكت�ل القطبي�ة البحري�ة  ٤۲ْفي الجنوب ليصل تأثيرها إلى دائرة عرض 

على القارة cAA جمدة الجنوبية حتى حدود القارة القطبية الجنوبية، ويتركز وجود الكتلة المت
 القطبية الجنوبية.

 
 التوزيع الجغرافي للكتل الهوائية في الشتاء ۲-٤-۷

The Geographical Distribution of Air Masses in January             
يتوسع نطاق الكتل القطبي�ة عل�ى حس�اب الكت�ل المداري�ة ف�ي نص�ف الك�رة الش�مالي وذل�ك       

س إل�ى نص�ف الك�رة الجن�وبي مم�ا ي�ؤدي إل�ى ظه�ور اللي�ل القطب�ي. ل�ذلك يتوس�ع لانتقال الش�م
نطاق الض�غط الع�الي القطب�ي بس�بب ش�دة الب�رودة، حي�ث يظه�ر الض�غط الع�الي القطب�ي جن�وب 
 القطب حيث يظهر فوق سيبريا وشمال كندا. تتكون كتل قطبية قوية ونشيطة فيصل تأثير الكتل 
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ش�مالاً. ويتخل�ل المنطق�ة ب�ين  ◌ْ ۳۰إلى دائرة عرض  mpو  cpرية القطبية القارية والبح     
خاص�ة ف�ي  cA شمالاً ت�وغلات للكتل�ة الهوائي�ة المتجم�دة الش�مالية  ٥۰ْالقطب ودائرة عرض 

). يظه��ر ت��أثير الكت��ل المتجم��دة ف��ي ه��ذا الفص��ل، وذل��ك للانخف��اض ۳-۷كن��دا وأس��يا (الخريط��ة 
فيقتص�ر تأثيره�ا عل�ى  mTو cT ي�ة القاري�ة والبحري�ةالكبير لدرجة الحرارة. أما الكت�ل المدار

مناطق النشوء إلى خط الاستواء. حيث أن الضغط العالي ش�بة الم�داري يتح�رك جن�وب موقع�ة 
فتبق�ى ش�مال  mEش�مالاً. أم�ا الكتل�ة الاس�توائية  ◌ْ  ۲۰المعتاد فيصل تأثيره إلى دائرة عرض 

المح�يط اله�ادي، ولكنه�ا تتح�رك إل�ى  خط  الاستواء فوق المحيط الأطلسي والجزء الشرقي من
جن��وب خ��ط الاس��تواء ف��ي أفريقي��ا وأمريك��ا الجنوبي��ة والمح��يط الهن��دي، حي��ث تس��ود الري��اح 

 الموسمية الجنوبية. 
أما في نصف الك�رة الجن�وبي فل�يس هن�اك تغيي�ر واض�ح ف�ي توزي�ع الكت�ل ع�ن تم�وز، 

جنوب��اً، وتبق��ى الكت��ل  ◌ْ ٤٥حي�ث يتوس��ع قل��يلاً نط��اق الكت�ل المداري��ة ليص��ل إل��ى دائ�رة ع��رض 
جنوباً والق�ارة القطبي�ة الجنوبي�ة. وتبق�ى الق�ارة القطبي�ة  ◌ْ ٤٥القطبية تؤثر على المنطقة بين 

. إن المس�طحات المائي�ة الواس�عة ف�ي  cAA الجنوبي�ة تح�ت ت�أثير الكتل�ة المتجم�دة الجنوبي�ة
ئي�ة ب�ين الص�يف والش�تاء نصف الكرة الجنوبي تمنع التغيير الكبير في مواقع تأثير الكتل الهوا

كما في نصف الكرة الشمالي. أما في نص�ف الك�رة الش�مالي، ف�ان المح�يط المتجم�د الش�مالي لا 
يبرد بالدرجة التي تبرد بها القارة القطبية الجنوبية، كما أنة محاط باليابس من جمي�ع الجه�ات 

ات الامت�داد الط�ولي ول�يس تقريباً، واليابس البارد جداً الوحيد والمغطى ب�الثلوج ه�و جرينلن�د ذ
العرضي كما في القارة القطبية الجنوبية. لذلك فان الدورة الإعصارية في الستراتوس�فير ف�وق 
جرينلند ليست مستمرة ولا دائمة كما هي فوق القارة القطبية الجنوبية ب�ل تتقط�ع ف�ي الص�يف 

المتجمدة  باتجاه كندا  وفي الشتاء، مما ينتج عنها خروج كتل هوائية شديدة البرودة هي الكتل
. أسفل هذه الدورة وعل�ى الس�طح، ف�ان الس�طح المح�دب لهض�بة جرينلن�د ي�ؤدي إل�ى وأوراسيا

عدم تركز الضغط العالي، لذلك يبقى هذا الضغط ضحلاً وتخرج منة ري�اح تح�ت ت�أثير الجاذبي�ة 
كت��ل ون الإل��ى الس��واحل، مم��ا يعن��ي دف��ع الكت��ل الهوائي��ة المتجم��دة عل��ى ش��كل دفع��ات. ل��ذلك تك��

المتجمدة الشمالية والجنوبية الخارجة من الضغط العالي الجنوبي والش�مالي غي�ر مس�تمرة أي 
متقطع��ة وض��عيفة. وعل��ى أط��راف ه��ذه المن��اطق (جرينلن��د والق��ارة القطبي��ة الجنوبي��ة) تتك��ون 
الجبهات الهوائية بين الكتل القطبية إلى الجنوب ف�ي نص�ف الك�رة الش�مالي، وال�ى الش�مال ف�ي 

 رة الجنوبي.نصف الك
) ه���ي المن���اطق المفض���لة ۳-۷و ۲-۷مواق���ع الجبه���ات كم���ا يتض���ح م���ن الخ���ريطتين ( إن     

للمنخفضات الجوية، وهي مناطق لقاء الكتل الهوائية المختلفة. هذه المواق�ع ليس�ت ثابت�ة كم�ا 
 تبدو في الخريط�ة، وإنم�ا ه�ي مواق�ع متحرك�ة، ل�ذلك تتن�اوب الكت�ل الهوائي�ة المختلف�ة الأن�واع

 المن��اطق فيك��ون طقس��ها متباين��اً. وكلم��ا ك��ان تن��اوب الكت��ل الهوائي��ة كبي��راً كلم��ا ك��ان هل��ى ه��ذع
مناطق نش�وء الكت�ل الهوائي�ة (من�اطق الض�غط الع�الي)  إنالطقس سريع التقلب. لذلك سنلاحظ 

ستتمتع بطقس حسن وقليل التقلب، بينما طقس مناطق الجبهات وأينما تحركت س�يجلب طق�س 
وخ�ط الاس�تواء ه�ي  ◌ْ  ۲۰المنطقة ب�ين دائرت�ي ع�رض  أنما يجب ملاحظة رديء ومتقلب. ك

 .◌ْ  ۹۰-۷۰منطقة سيادة الكتلة الواحدة، وكذلك المنطقة بين دائرتي عرض 
 
      Oceanic Currents Definitionمفهوم التيارات البحرية  ٥-۷ 

ض���من البح���ار المقص���ود بالتي���ارات البحري���ة حرك���ة الم���اء داخ���ل الم���اء. فالم���اء يتح���رك      
. ودائم�اً تتح�رك هة الملوحة أو نتيجة دف�ع اله�واء ل�والمحيطات بفعل اختلاف التسخين أو درج

، فيكون اتجاه حركة التيارات البحري�ة م�تلائم هلمحيطات استجابة لضغط الهواء عليالمياه في ا
تتحرك ، ل��ذلك س��◌ْ  ٤٥م��ع حرك��ة الري��اح العام��ة. فالري��اح العام��ة ت��دفع الم��اء أمامه��ا بزاوي��ة 

التيارات باتجاهات مختلفة نتيجة اختلاف اتجاه الرياح العام�ة. يختل�ف ت�أثير التي�ارات البحري�ة 
 على الطقس عن تأثير الماء بحد ذاته. فبالإضافة إلى تأثير الماء، فأن هناك سواحل تمر 



 170 

 



 171 

، وسواحل أخرى تمر بالقرب Warm Ocean Current بالقرب منها تيارات بحرية دافئة 
. تتميز السواحل التي تمر بالقرب منه�ا  Cold Ocean Current ا تيارات بحرية باردةمنه

م�ن الس�واحل الت�ي تم�ر  ◌ً وأكثر حرارة وأخ�ف ض�غطا ◌ً تيارات بحرية دافئة بأنها أغزر مطرا
بالقرب منها تي�ارات بحري�ة ب�اردة، حي�ث تتمي�ز بالجف�اف وانخف�اض الح�رارة وارتف�اع الض�غط 

قول أن التيارات البحرية تؤثر على معظ�م عناص�ر الطق�س ف�ي من�اطق وظهور الضباب. لذلك ن
وجودها والمناطق المجاورة لها. لهذا السبب اختلف الطقس بين شرق الق�ارات وغربه�ا. فف�ي 
العروض المدارية يكون طقس شرق الق�ارات دافئ�اً مطي�راً، ف�ي ح�ين إن طق�س غ�رب الق�ارات 

غالب��اً. أم��ا ف��ي الع��روض العلي��ا، فطق��س ش��رق  ول��نفس الع��روض ب��ارداً جاف��اً يغطي��ه الض��باب
القارات أكث�ر ب�رودة واق�ل تس�اقطاً، ف�ي ح�ين إن غ�رب الق�ارات أدف�ئ وأكث�ر تس�اقطاً. حت�ى إن 
موانئ غرب القارات في هذه العروض تبقى مفتوحة للملاحة طوال الع�ام، بينم�ا م�وانئ ش�رق 

 واحل.القارات في هذه العروض تغلق طيلة الشتاء بسبب انجماد الس
 
 Ocean Current Classificationتصنيف التيارات البحرية  ٦-۷

التي��ارات البحري��ة ه��ي حرك��ة الم��اء داخ��ل الم��اء، وه��ي عملي��ة نق��ل مي��اه دافئ��ة إل��ى            
المناطق الباردة وبنفس الوقت نقل مياه ب�اردة إل�ى المن�اطق الح�ارة. وتت�أثر التي�ارات البحري�ة 

لانح��راف وتب��اين كثاف��ة وح��رارة الم��اء. ولك��ن الت��أثير الأكب��ر يك��ون بعوام��ل عدي��دة منه��ا ق��وة ا
بواس��طة اتج��اه حرك��ة الري��اح. فالتي��ارات البحري��ة تتح��رك م��ع اتج��اه حرك��ة الري��اح وبزاوي��ة 

 .عن الاتجاه العام السائد لحركة الرياح حسب نظرية إيكمان ◌ْ ٤٥مقدارها 
 تقسم إلى قسمين رئيسيين هما:تصنف التيارات البحرية حسب درجة حرارتها. لذلك      

 .Warm Ocean Current التيارات البحرية الدافئة  -۱
 .Cold Ocean Current التيارات البحرية الباردة -۲ 

في نص�ف الك�رة الش�مالي عن�دما يتح�رك الم�اء م�ن الش�مال إل�ى الجن�وب فان�ه تي�ار ب�ارد، وإذا 
العكس صحيح في نصف الكرة الجنوبي. تيار دافئ، و هالماء من الجنوب إلى الشمال فأن تحرك

التحرك من مناطق أدفئ إلى مناطق ابرد تجعل الماء أدفئ من المناطق الباردة  إنوالفكرة هي 
الجديدة وبذلك يصبح تياراً دافئا قياساًً◌ للماء البارد في المنطقة الجديدة. ونفس الفكرة تطب�ق 

اطق أدفئ فيص�بح ب�ارداً نس�بة إل�ى الم�اء على الماء البارد الذي يتحرك من مناطق ابرد إلى من
المجاور. وللتيارات البحرية بنوعيها تأثير واضح على طقس المنطقة التي تمر ب�القرب منه�ا. 
فهي ترفع الحرارة وتزيد من الأمطار الساقطة إذا كانت دافئة، وتخفض الحرارة وتقلل ألأمطار 

به�ذه التي�ارات وإل�ى مس�افة جي�دة ف�ي إذا كانت باردة. لذلك ف�ان طق�س س�واحل الق�ارات يت�أثر 
 الداخل، إذا لم تكن هناك سلاسل جبلية على طول الساحل تمنع توغل تأثيراته.

وللدلالة على تأثير الري�اح العام�ة ف�ي حرك�ة التي�ارات البحري�ة ولتوض�يح توزي�ع التي�ارات      
يع العام. ففي نصف الك�رة ) يبين هذا التأثير المتبادل والتوز٤-۷الباردة والدافئة، فان الشكل (

الشمالي وفي نطاق الرياح التجاري�ة الش�مالية الش�رقية، يتح�رك الم�اء ق�رب الس�واحل الغربي�ة 
للقارات من الشمال إلى الجنوب مع حركة الرياح وبزاوية انحراف ع�ن اتج�اه الري�اح مق�دارها 

ة اله��واء ك�. وقب��ل وص�ولة إل�ى خ�ط الاس��تواء، حي�ث تص�بح حر◌ً ب�اردا ◌ً ، فيك�ون تي�ارا◌ْ  ٤٥
ص��طدم بس��واحل ليعب��ر المح��يط بم��وازاة خ��ط الاس��تواء. وعن��دما ي ◌ً ينح��رف غرب��ا ههادئ��ة، فأن��

يعود ليتحرك م�ن الجن�وب إل�ى الش�مال ق�رب الس�واحل الش�رقية للق�ارات  هالقارات الشرقية فأن
يعبر المحيط  هشمالاً، فأن ◌ْ  ٤٥ -◌ْ ٤۰. وعند وصولة إلى دائرة عرض ◌ً دافئا ◌ً فيصبح تيارا

مه غ��رب إل��ى الش��رق حي��ث تص��بح المي��اه ض��من نط��اق الري��اح الغربي��ة. وعن��د اص��طدام��ن ال
ق�رب  ◌ً دافئ�ا ◌ً يتح�رك م�ن الجن�وب إل�ى الش�مال ليس�تمر تي�ارا هبالسواحل الغربية للقارات فأن�

يع�ود ليتح�رك م�ن الش�مال إل�ى  هوعند دخوله المنطق�ة القطبي�ة، فأن�السواحل الغربية للقارات. 
 ).٤-۷قرب السواحل الشرقية للقارات (الشكل   ◌ً ردابا ◌ً الجنوب ليكون تيارا
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 : مخطط يبين تأثير الرياح على حركة التيارات البحرية.٤-۷الشكل 

 
أما في نصف الكرة الجنوبي فأن عدم وجود قارات في أقصى الجنوب ي�ؤدي إل�ى أن ت�دور      

الق�ارة القطبي�ة الجنوبي�ة. التيارات البحرية حول الكرة الأرضية بين نهاي�ة الق�ارات الجنوبي�ة و
فعلى السواحل الغربي�ة للق�ارات وف�ي الع�روض المداري�ة حي�ث تس�ود الري�اح التجاري�ة، تح�رك 
الرياح التجارية التيارات البحرية من الجن�وب إل�ى الش�مال فتص�بح تي�ارات بحري�ة ب�اردة ق�رب 

اء، وعن��د ه��ذه الس��واحل. وق��رب خ��ط الاس��تواء تعب��ر التي��ارات المح��يط بم��وازاة خ��ط الاس��تو
اصطدامها بالس�واحل الش�رقية للق�ارات تع�ود لتتح�رك م�ن الش�مال إل�ى الجن�وب لتك�ون تي�ارات 

ولتحول الرياح إلى رياح غربية، فأنها تعبر المح�يط،  ◌ْ ٤٥دافئة. وعند عبورها دائرة عرض 
ولعدم وجود سواحل تعيق حركة الماء، فان التيارات تستمر بالحركة لتمتزج تيارات المحيطات 

 في تيار واحد يسمى التيار الغربي البارد. ◌ً ميعاج
ش�مالاً  ◌ْ  ۱٥-٤٥هناك تيارات باردة ب�ين دائرت�ي ع�رض  أن) يتضح لنا ٤-۷من الشكل (     

وجنوباً على طول السواحل الغربية للقارات، وان هناك تيارات دافئة وفي نفس العروض عل�ى 
إل�ى  أكث�رارات الباردة الجنوبية تقت�رب التي أنطول السواحل الشرقية للقارات. ويجب ملاحظة 

الري�اح التجاري�ة الجنوبي�ة تبق�ى  إنخط الاستواء من مثيلتها الش�مالية. وق�د يع�ود الس�بب إل�ى 
نش��طة إل��ى ق��رب خ��ط الاس��تواء لان جبه��ة الالتق��اء المداري��ة تبق��ى غالب��اً ش��مال خ��ط الاس��تواء. 

خ��ط الاس��تواء، ولك��ن التي��ار  وهن��اك تي��اران الأول ش��مالي والأخ��ر جن��وبي يس��يران بم��وازاة
 الموازي الجنوبي اقرب إلى خط الاستواء.

م�ؤثرة ل�ذلك يغي�ر الم�اء تصبح الرياح الغربية واض�حة المع�الم و ◌ْ  ٤۰عند دائرة عرض      
تسلك اتجاه ش�مالي  أنليتلاءم مع الاتجاه الجديد للرياح. فتضطر التيارات البحرية  هاتجاه سير

لي وجنوبي شرقي في نصف الكرة الجنوبي. عندها تسير تيارات شرقي في نصف الكرة الشما
وال�ى ق�رب القط�ب،  ◌ْ  ٤٥بحرية دافئة بموازاة السواحل الغربية للقارات ب�ين دائرت�ي ع�رض 

م�ن  ب�اردة حيث تدخل القطب الشمالي، بينما تدور حول القطب الجنوبي. تخرج تي�ارات بحري�ة
 . ◌ْ  ٤٥قية للقارات والى دائرة عرض لتسير بمحاذاة السواحل الشر يالقطب الشمال
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، حي�ث ي�تم اللق�اء ب�ين ◌ْ  ٤٥تلتقي التيارات البحرية في شرق القارات قرب دائرة عرض      
 هم��ن خ��ط الاس��تواء. منطق��ة اللق��اء ه��ذالتي��ار الب��ارد الق��ادم م��ن القط��ب والتي��ار ال��دافئ الق��ادم 

ق�رب  ◌ْ  ٤٥ت عن�د دائ�رة ع�رض يسودها جو ضبابي معظم أيام السنة. بالمقابل تفترق التيارا
سواحل غرب القارات فيتجه التيار الدافئ شمالاً بمحاذاة الس�واحل الغربي�ة، بينم�ا يتج�ه التي�ار 

 البارد جنوباً وكذلك بمحاذاة السواحل الغربية. 
   
 التوزيع الجغرافي للتيارات البحرية ۷-۷

The Geographical Distribution of Ocean Currents      
للتي�ارات  إنبالرغم من توضيح التوزي�ع الع�ام للتي�ارات البحري�ة ف�ي المبح�ث الس�ابق، إلا      

 أنوحسب وجودها في المحيطات أسماء محددة، لذلك اقتضى توزيعها وحسب المحيطات. كما 
التوزيع الجغرافي للتيارات يلقي الضوء على تباين الطقس في مناطق واسعة لما للتيارات م�ن 

لى طقس المناطق التي يمر التيار بالقرب منها. فالتيارات الباردة التي تمر بالقرب تأثير مهم ع
من السواحل المدارية الغربية للقارات أوجدت صحاري ساحلية فريدة من نوعها، ولها طقسها 
الخاص بها. بينما التيارات الدافئ�ة الت�ي تم�ر ب�القرب م�ن الس�واحل المداري�ة الش�رقية، وك�ذلك 

ض الوسطى الغربية أوجدت طقساً مطيراً متميزاً. ف�ي ه�ذا المبح�ث س�يتم توزي�ع سواحل العرو
فالتيارات البحرية لها أماكن تواجدها الثابتة ط�وال الع�ام،  التيارات البحرية وحسب المحيطات.

مما جعل بعض التيارات ذات شهرة خاصة لما لها من تأثير واضح. فم�ثلاً تي�ار الخل�يج ال�دافئ 
الدافئ أعطى طقس�اً دافئ�اً لك�ل الس�واحل الش�رقية للولاي�ات المتح�دة وش�رق أس�يا وتيار اليابان 
 على التوالي.

 
                     Pacific Ocean Currents تيارات المحيط الهادي  ۷-۷-۱

يعتبر المحيط الهادي من اكبر المحيطات مساحة، ورغم ذلك فان نموذج التيارات ف�ي ه�ذا      
انفت��اح ه��ذا المح��يط م��ن الش��مال  إنوذج التي��ارات ف��ي المح��يط الأطلس��ي. المح��يط تش��ابه نم��

خط الاس�تواء يفص�ل ب�ين  إنوالجنوب ساعد على إيجاد هذا النموذج لحركة التيارات البحرية. 
النم�وذج الس�ائد ف�ي  إننموذجين مختلفين بعض الشيء لتيارات المحيط الهادي، حيث س�نرى 

ل�ى ح�د م�ا ع�ن النم�وذج الس�ائد ف�ي الج�زء الجن�وبي م�ن الجزء الشمالي م�ن المح�يط يختل�ف إ
الحجم الكبير للمحيط الهادي قد ساعد على إيجاد تيار بحري مختلف قرب خ�ط  أنالمحيط. كما 

 الاستواء اوجد ظاهرة مناخية فريدة وله تأثير كبير على طقس ومناخ المناطق الأخرى.
 

 تيارات المحيط الهادي الشمالي -۱
Northern Pacific Ocean Currents                                               

ب��القرب م��ن الس��احل الغرب��ي  الق��ادم م��ن الش��مال إل��ى الجن��وب يم��ر تي��ار كاليفورني��ا الب��ارد     
ش�مالاً  ◌ْ ۲۰لأمريكا الشمالية ( الولاي�ات المتح�دة الأمريكي�ة والمكس�يك)، وعن�د دائ�رة ع�رض 

اً استوائياً شمالياً ويعبر المحيط الهادي بم�وازاة خ�ط الاس�تواء. ليصبح تيار إلى الغرب ينحرف
وعند اصطدامه بسواحل أسيا فإنه ينحرف شمالاً ليصبح تيار اليابان الدافئ (كوروشو) والذي 
يسير في بحر الصين الجنوبي متوجهاً شمالاً حيث يقترب من س�واحل الياب�ان الش�رقية. وعن�د 

ينقسم إل�ى قس�مين: الأول  وبعد عبوره المحيط ،محيط الهاديشمالاً يعبر ال ◌ْ ٤٥دائرة عرض 
يتجه جنوب�اً ليك�ون ج�زءاً م�ن تي�ار كاليفورني�ا الب�ارد، والأخ�ر يس�تمر ف�ي حركت�ه ش�مالاً ق�رب 
سواحل كندا الغربية ويسمى تي�ار ألاس�كا ال�دافئ. وعن�د مض�يق بيرن�ك ي�دخل المنطق�ة القطبي�ة 

مضيق مكوناً تيار كمشتكا البارد الذي يسير بمح�اذاة الشمالية ويخرج من الجهة الأخرى من ال
-۷سواحل أسيا الشمالية الشرقية ويلتقي بتيار اليابان الدافئ قرب الج�زر الياباني�ة الخريط�ة (

٥.( 
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 تيارات المحيط الهادي الجنوبي -۲
Southern Pacific Ocean Currents                                                

قرب السواحل الغربية لأمريكا  القادم من الجنوب والمتجه شمالاً  يظهر تيار همبولت البارد     
الجنوبية. وقرب خط الاستواء ينحرف هذا التيار غرباً مكوناً التيار الاس�توائي الجن�وبي (انظ�ر 

كون�اً فإنه ينحرف جنوباً م الشرقية ). وعند وصولة جزر أسيا وسواحل أستراليا٥-۷الخريطة 
تيار أستراليا الشرقي الدافئ الذي يسير بمحاذاة سواحل أستراليا الش�رقية. عن�د دائ�رة ع�رض 

 .الذي يلف الكرة الارضية جنوباً يصبح هذا التيار جزءاً من التيار الغربي البارد ◌ْ ٤۰
في منطقة تي�ار همبول�ت الب�ارد يظه�ر تذب�ذب ف�ي حرك�ة التي�ار ب�ين فت�رة وأخ�رى. فالتي�ار      
ستوائي المرتد والذي يتحرك بين التيار الاستوائي الشمالي والجنوبي يزداد ق�وة ف�ي ك�انون الا

الأول مما يؤدي إلى قطع تيار همبول�ت، فتس�ود مي�اه دافئ�ة ب�ين خ�ط الاس�تواء ودائ�رة ع�رض 
جنوباً على سواحل البيرو وش�يلي. ه�ذه الظ�اهرة تس�مى النين�و والت�ي تظه�ر ف�ي ك�انون  ◌ْ ۱٥

 ةيك�ون له�ذه الظ�اهرة ت�أثيرات مناخي�). ٦-۷عدة سنوات وأخ�رى (انظ�ر الش�كل كل الأول بين 
واضحة مثل زيادة الأمط�ار عل�ى س�واحل ش�يلي وبي�رو وقل�ة الأمط�ار عل�ى الس�واحل الش�رقية 

 لأسيا وأستراليا.
 
 

 
 

                  Atlantic Ocean Currentsتيارات المحيط الأطلس  ۷-۷-۲
رك�ة التي�ارات ف�ي المح�يط الأطلس�ي ع�ن المح�يط اله�ادي إلا ف�ي التي�ار لا يختلف نموذج ح     

الاستوائي المرتد، فلا يوجد تيار استوائي مرتد في المحيط الأطلس�ي يعم�ل عم�ل التي�ار المرت�د 
في المحيط الهادي. لذلك سنرى نموذجاً مشابهاً لنموذج تيارات المحيط الهادي والاختلاف فقط 

محيط الأطلسي م�ن الش�مال والجن�وب عل�ى القطب�ين س�اعد عل�ى تش�ابه في الأسماء، فانفتاح ال
 التيارات المحيطية في كلا المحيطين.

 
 تيارات المحيط الأطلسي الشمالي -۱

Northern Atlantic Ocean Currents                                             
بحرية في العالم. منها يتبين وجود تيار ) التوزيع الجغرافي للتيارات ال٥-۷تبين الخريطة (     

قرب سواحل أفريقيا الش�مالية الغربي�ة. ينح�رف  والقادم من الشمال إلى الجنوب الكناري البارد
ً  هذا التيار شمالاً ليصبح التيار الاستوائي الشمالي ال�دافئ. وعن�د  ◌ْ ۲۰عند دائرة عرض  غربا

م�ن جدي�د عن�د س�واحل أمريك�ا الش�مالية وخل�يج المكس�يك يع�ود ليظه�ر  دخوله البح�ر الك�اريبي
 ◌ْ ٤٥ويسمى تيار الخليج الدافئ. وعند دائ�رة ع�رض  ويتجه من الجنوب إلى الشمال الشرقية

شمالاً حيث يتغير اتجاه الرياح إل�ى ري�اح غربي�ة، ف�ان التي�ار يض�طر لعب�ور المح�يط الأطلس�ي، 
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كن��اري ال��ذي اش��رنا إلي��ة وق��رب الس��واحل الأوربي��ة ينقس��م إل��ى قس��مين: أح��دهما يك��ون تي��ار ال
س��ابقاً، والأخ��ر يس��تمر ش��مالاً مكون��اً تي��ار الن��رويج ال��دافئ ال��ذي يس��ير بمح��اذاة س��واحل أورب��ا 
الغربية. يدخل هذا التيار المنطقة القطبية ليخرج م�ن الجه�ة الأخ�رى م�ن ب�ين جزي�رة جرينلن�د 

ل��دافئ ق��رب منطق��ة وس��واحل كن��دا عل��ى ش��كل تي��ار لب��رادور الب��ارد ال��ذي يلتق��ي بتي��ار الخل��يج ا
 ).٥-۷نيوفاوندلاند (الخريطة 

 
 تيارات المحيط الأطلسي الجنوبي -۲

Southern Atlantic Ocean Current                                               
قرب السواحل الجنوبية الغربية لأفريقيا متجه�ا م�ن الجن�وب إل�ى  يظهر تيار بانجولا البارد     

). وق��رب خ��ط الاس��تواء ينح��رف ه��ذا التي��ار غرب��اً مكون��اً التي��ار ٥-۷ة رق��م (الش��مال، خريط��
الاس��توائي الجن��وبي. وعن��د اص��طدامه بس��واحل أمريك��ا الجنوبي��ة ينح��رف جنوب��اً مكون��اً تي��ار 
البرازيل الدافئ قرب السواحل الشرقية لأمريكا الجنوبية. ويلتقي هذا التيار بتيار ض�عيف ب�ارد 

باً وهو تيار فوكلند الب�ارد. عن�د نف�س ال�دائرة ينح�رف ه�ذا التي�ار جنو ◌ْ ٤۰قرب دائرة عرض 
شرقاً ليعبر المحيط الأطلسي. ولعدم وجود يابس فان الجزء الأكبر منة يصبح جزءاً من التي�ار 

 الغربي البارد، والجزء الصغير يصبح جزءاً من تيار بانجولا البارد.
 

 Indian Ocean Current تيارات المحيط الهندي                ۷-۷-۳
يختلف المحيط الهندي في شكله وموقعه عن بقية المحيط�ات. ف�المحيط الهن�دي مغل�ق م�ن      

الشمال كما أن معظمة يقع ضمن المنطقة المداري�ة. هات�ان الص�فتان جعلت�ا ه�ذا المح�يط يخل�وا 
. من ناحية أخ�رى، ه تكون دائريةمن التيارات المائية الباردة، كما أن حركة التيارات فيتقريباً 

أنظم��ة ري��اح تختل��ف ع��ن ري��اح ال��دورة العام��ة وه��ي الري��اح  هن ه��ذا المح��يط ته��ب علي��إف��
الموسمية. فبسبب إغلاقه من الشمال أصبح اليابس شمال الم�اء مم�ا أدى إل�ى تب�اين كبي�ر ف�ي 
 التسخين بين الماء واليابس. هذا بدورة يدفع إلى اختلاف أنظمة الضغط وتوزيعها بين الصيف

والشتاء مما يؤدي إلى أن تكون الرياح جنوبية غربية في الصيف وشمالية شرقية في الش�تاء 
ف��ي النص��ف الش��مالي. أم��ا ف��ي النص��ف الجن��وبي فتك��ون الري��اح ش��مالية غربي��ة ف��ي الص��يف 
الجن��وبي وجنوبي��ة ش��رقية ف��ي الش��تاء الجن��وبي. ه��ذا الاخ��تلاف ف��ي حرك��ة الري��اح ي��ؤدي إل��ى 

 يارات البحرية في هذا المحيط.اختلاف اتجاه حركة الت
يس��ير بم��وازاة خ��ط  م��ن الش��رق إل��ى الغ��رب يظه��ر تي��ار اس��توائي ش��مال داف��ئ ف��ي تم��وز     

 هليم�ر بس�واحل الجزي�رة العربي�ة وش�بالاستواء وعند اصطدامه بسواحل أفريقي�ا يتج�ه ش�مالاً 
ء وعند اص�طدامه القارة الهندية. ويظهر تيار استوائي جنوبي دافئ يسير بموازاة خط الاستوا

بجزي��رة مدغش��قر يتج��ه قس��م من��ة إل��ى الجن��وب بمح��اذاة الس��واحل الش��رقية لأفريقي��ا الجنوبي��ة 
 ويسمى تيار انجولا أو تيار مدغشقر الدافئ.

يظهر تيار استوائي مرتد في المحيط الهندي بين التيارين الاستوائيين الشمالي والجنوبي.      
خ�ط الاس�تواء ف�ي جمي�ع المحيط�ات. وهن�اك م�ن يعتق�د  في الحقيق�ة توج�د تي�ارات مرت�دة عل�ى

بوجود تي�ار ب�ارد ب�القرب م�ن س�واحل أس�تراليا الغربي�ة وحس�ب مخط�ط التي�ارات الع�ام. ولك�ن 
جمي�ع القياس�ات أثبت��ت ع�دم وج�ود مي��اه ب�اردة ب��القرب م�ن س�واحل أس��تراليا الغربي�ة، ل��ذلك لا 

 .البارديمكن تأكيد وجود مثل هذا التيار 
ارات البحرية في المحيط الهندي تختلف دورتها ب�ين الش�تاء والص�يف لتغي�ر اتجاه�ات التي     

الرياح الموسمية بين الفصلين. ففي الصيف تس�ير التي�ارات م�ع اتج�اه عق�ارب الس�اعة، حي�ث 
تب��دأ م��ن جن��وب خ��ط الاس��تواء مدفوع��ة بحرك��ة الري��اح الجنوبي��ة الش��رقية. وبع��د عب��ور خ��ط 

لري��اح، تتح��رك التي��ارات م��ن الغ��رب إل��ى الش��رق. وهن��ا وق��رب الاس��تواء ولتغي��ر اتجاه��ات ا
السواحل الصومالية والى سواحل جنوب الجزيرة العربية يظهر تيار ب�ارد. ه�ذا التي�ار يوص�ف 
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بالبارد ليس لان مياهه تأتي من مناطق باردة، ولك�ن لان الري�اح ف�ي المنطق�ة تتح�رك بم�وازاة 
وبس�بب اخ�تلاف الاحتك�اك ب�ين الي�ابس والم�اء،  الساحل الصومالي وساحل جنوب اليمن. ل�ذلك

فان هذه الرياح تنحرف باتجاه الماء فتزيح الطبقة العليا الدافئة من الماء لتسمح بظهور الماء 
. وه�ذا التي�ار يك�ون ب�ارداً يس�بب اس�تقرارية Upwellingمن الأعماق والذي هو اب�رد نس�بياً 

 ق الجفاف على هذه السواحل. ، مما يعمجوية على سواحل الصومال وجنوب اليمن
ف��ي الش��تاء ت��نعكس حرك��ة التي��ارات حي��ث تس��ير مدفوع��ة بالري��اح الش��مالية الش��رقية ف��ي      

النصف الشمال. لذلك يكون اتجاه حركة الماء ف�ي المح�يط عك�س حرك�ة عق�رب الس�اعة. فتب�دأ 
واء تتح�رك المياه بالحركة في النصف الشمالي، من الشرق إلى الغرب، وبعد عب�ور خ�ط الاس�ت

  من الغرب إلى الشرق لتكمل دورتها وتكون عكس الدورة الصيفية.
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 مظاهر الطقس في العروض الدنيا
   

                     Low Latitudes Definitionتحديد العروض الدنيا   ۸-۱
 ◌ْ  ۲۳٫٥ي دائرت��ي م��دار الس��رطان وم��دار الج��د الع��روض ال��دنيا ه��ي الع��روض المحص��ورة ب��ين     

ب��اً) م��روراً بخ��ط الاس��تواء. تختل��ف ه��ذه الع��روض ع��ن الع��روض الأخ��رى جنو ◌ْ  ۲۳٫٥ش��مالاًً◌ إل��ى 
بمظاهره��ا الطقس��ية، وذل��ك لان العوام��ل الت��ي ت��تحكم به��ا تختل��ف ع��ن العوام��ل الت��ي ت��تحكم ب��العروض 
الأخرى. فالمنطقة فيها فائض حراري طوال العام، وذلك لان الشمس تك�ون عمودي�ة عليه�ا مرت�ان ف�ي 

بة للضغوط فإنها حرارية المنشأ خاصة قرب خط الاستواء، كما إنها ضغوط غير العام الواحد. إما بالنس
متحركة كما هي ضغوط العروض الوسطى. فالضغوط المدارية ثابتة ف�ي موقعه�ا وتس�تمر فت�رة طويل�ة 
في موقعها، كما لا وجود للمنخفض�ات الجوي�ة المتحرك�ة بمعناه�ا المع�روف. ل�ذلك ف�ان أمط�ار المنطق�ة 

أن�واع  أكث�رلغال�ب. ري�اح المنطق�ة تقريب�اً ثابت�ة لأنه�ا تخض�ع للري�اح التجاري�ة الت�ي ه�ي تصاعدية ف�ي ا
ؤثر ع��ل المنطق��ة ن��وع واح��د م��ن الكت��ل الهوائي��ة وه��ي الكت��ل ي�� الري��اح العام��ة اس��تمرارية واس��تقراراً.

الع�ام،  المدارية بنوعيها القاري والبحري، كما تسيطر الكتلة الاستوائية على المنطق�ة الاس�توائية ط�ول
لذلك فمناخ المنطقة هو مناخ الكتلة الواحدة، حيث ينعدم الشتاء بمعناه الحقيقي وذلك لعمودية الش�مس 
ولخضوعها لنوع واحد من الكتل. بالنس�بة لمظ�اهر الج�و العلي�ا، فالمنطق�ة المداري�ة تخل�و م�ن الأم�واج 

م وجود تباين في التسخين عد إنالتي هي صفة مهمة لحركة الهواء في الأعلى في العروض الوسطى، 
بين أجزاء المناطق المدارية أدى إلى عدم وجود الأشكال الموجية في الأعلى، لذلك فان حدود المن�اطق 

مليب�ار، وك�ل م�ا ه�و  ۲۰۰المدارية في الأعلى هي التيار شبة المداري النف�اث الموج�ود ف�ي المس�توى 
 شمال التيار المداري يعود إلى العروض الوسطى.

غير موج�ودة ف�ي الع�روض الأخ�رى. كم�ا  ةل تظهر في هذه العروض ظواهر طقسيكل هذه العوامل     
الظواهر غالباً ما تتص�ف ب�العنف. فالأعاص�ير المداري�ة تعتب�ر م�ن اعن�ف أن�واع الأعاص�ير، ولا  ههذ أن

 ظاهرة النينو التي تظهر في هذه الع�روض وت�ؤثر عل�ى الطق�س أنمثيل لها في العروض الأخرى. كما 
الع��روض. إم��ا ظ��اهرة  هالع��الم، ظ��اهرة لا تظه��ر إلا ف�ي ه��ذوم�ن ث��م المن��اخ وعل��ى من��اطق شاس�عة م��ن 

 إنالرياح الموسمية التي تقتصر على هذه العروض فهي الأخرى ظاهرة فريدة من نوعه�ا. والمؤس�ف 
الكثي�ر ع�ن  هذه العروض لم تجد الاهتمام الكبير من الباحثين إلا في الفت�رة الأخي�رة. ل�ذلك م�ازال هن�اك

طقس ومن�اخ ه�ذه المن�اطق ل�م ت�تم معرفت�ه جي�داً. وس�نحاول ف�ي ه�ذا الفص�ل التع�رف عل�ى بع�ض ه�ذه 
وأسباب بعض الظواهر الطقس�ية  آليةالظواهر وتحليل أسبابها، واكتشاف ما تم مؤخراً من الكشف عن 

 المحيرة. 
        
 الاضطرابات الاستوائية الضعيفة  ۸-۲

Weak Equatorial Disturbances                                                
هن�اك ش�كوك كبي�رة  إنتكون جميع أمطار المنطق�ة الاس�توائية تص�اعدية، ب�ل  أنمن غير المعقول      

تشير إلى نوع من المظاهر الطقسية التي قد تك�ون ه�ي العام�ل الحاس�م ف�ي أمط�ار المنطق�ة الاس�توائية 
 أنع الأمط�ار تص�اعدية فإنه�ا س�تكون جميع�اً م�ن أمط�ار بع�د الظه�ر، ولا يج�ب الدائمة. فل�و كان�ت جمي�

تسقط ليلاً. ربما هناك بعض الاختلافات الض�غطية البس�يطة الت�ي لا ي�تم الانتب�اه له�ا بحي�ث تك�ون كافي�ة 
 لأجواء المناطق المدارية لتؤدي إلى سقوط الأمطار. 

الجالبة للأمطار ف�ي منطق�ة ألام�زون م�ثلاً، ل�ذلك يمك�ن لا نعرف إلا القليل عن الاضطرابات الجوية      
والت��ي تمث��ل التق��اء متس��ارع  Wind Surgeوص��ف واح��دة من��ا بالتحدي��د. ه��ذه ه��ي الري��اح الس��ريعة 

Speed Convergence  في الرياح الرطبة غي�ر المس�تقرة القادم�ة م�ن الش�مال الغرب�ي والت�ي تغ�زو
ريعة تتج�ه إل�ى الجن�وب الش�رقي ف�ي الري�اح الش�مالية الحوض م�ن آب إل�ى آذار. مث�ل ه�ذه الري�اح الس�

الشرقية. ويبدو إنها تشبه الرياح المتسارعة الالتقاء التي توصف بها رياح الهن�د الموس�مية الص�يفية. 
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هذه الرياح لا تختلف في حرارتها ورطوبتها عن هواء المنطقة التي وصلت إليها، لذلك لا يمكن تحدي�د 
ح تول�د ع�دد هواء على شكل جبهة كما في العروض الوسطى. ومثل هذه الرياموقع اللقاء بين نوعي ال
مع غيوم وتساقط وه�واء غي�ر مس�تقر، ف�ي ح�ين لا تش�ير الق�راءات لأجه�زة  ةمن الاضطرابات ألطقسي

 غير اعتيادي.  شيءالطقس إلى أي 
الس�وداني وهم�ا  Awيظهر في أفريقيا الاستوائية نوعان مهمان من الطقس المكون للمطر لمن�اخ      

 Speedأو تس�ارع التق�اء اله�واء  Surgeوعص�ف الري�اح  Disturbance Lineخ�ط الاض�طراب 
Convergence  في الرياح الجنوبية الغربية الهابة على خليج غينيا المشابهة للرياح الموسمية. خط

 Turbulent  الاضطراب يشبه الجبهة الباردة، حيث تصاحبه عواصف رعدية وهواء مضطرب لولبي
Squall Winds يشير إلى حدوث هذا الاضطراب. في الواق�ع  شيء، ولكن لا يظهر على الخارطة أي

هذه العواصف تتطور ليس عل�ى ط�ول جبه�ة، ولك�ن ض�من ري�اح ش�رقية عميق�ة، تحته�ا ه�واء جن�وبي 
غيوم غربي استوائي رطب. يتحركان باتجاه الغرب، محمولان بواسطة الرياح الشرقية العلوية، ولكن ال

المرافقة لها والأمطار يأتيان من الرطوبة الموجودة في الرياح السفلية الجنوبية الغربية. ن�وع الطق�س 
وهو صفة ملازمة للرياح السطحية الاستوائية الجنوبية  The Surgeالسوداني الثاني، عصف الهواء 

الأطلس�ي وم�ن خل�يج يط الغربية خلال فترة الصيف. فعندما يتحرك عصف الهواء إلى اليابسة م�ن المح�
طقس غائم مطي�ر، ولك�ن م�ن دون وج�ود اض�طرابات، أو تغيي�ر ف�ي اتج�اه الري�اح، أو  هغينيا، ينتج عن

الرياح اللولبية التي تصاحب خط العواصف الشديد. فهي تجلب ما يسميها العاملون في الأن�واء الجوي�ة 
هن�اك اض�طرابات اس�توائية خفيف�ة  أنر الأفريقية " الأمطار الموسمية". تشير هذه الأن�واع م�ن الأمط�ا

في الجو تنشط عملي�ة س�قوط الأمط�ار لك�ن لا يمك�ن تحدي�دها عل�ى الخريط�ة أو تحدي�د موقعه�ا كم�ا ف�ي 
 العروض الوسطى. 

                           
 El-Niño Phenomenonظاهرة النينو وأثارها ألطقسيه            ۸-۳

الاس�توائية النين�و. وه�ي ظ�اهرة اس�توائية قديم�ة جدي�دة، فق�دمها  من ظواهر الطق�س ف�ي المن�اطق     
يعود إلى القرن التاسع عشر عندما استوطن الأسبان في بيرو. فقد لاحظ صيادو الأسماك إن هناك سنة 

بان أعداد كبيرة م�ن الأس�ماك تنف�ق وتطف�و عل�ى س�طح الم�اء  فيها من كل عدة سنين يفاجئ الصيادون
افقة تغطي سطح الم�اء. اعتق�دوا ف�ي وقته�ا إن هن�اك ق�وة خفي�ة تق�وم به�ذا العم�ل بحيث إن الأسماك الن

ومعناها بلغتهم الطفل المدلل أو طفل المسيح. وجديدة أنها مناخي�اً  El-Ninoفأطلقوا عليها اسم النينو 
لم ت�درس إلا ف�ي منتص�ف الق�رن الماض�ي. فق�د ل�وحظ ان�ه ف�ي س�نة النين�و تغ�زر أمط�ار ص�حراء بي�رو 

 ي الساحلية بحيث تتحول إلى جنة خضراء مغطاة بالعشب الأخضر والزهور البرية.وتشيل
هذه الظاهرة تح�دث عل�ى خ�ط الاس�تواء ف�ي المح�يط اله�ادي ف�ي منطق�ة التي�ار الاس�توائي الراج�ع.      

فالمعروف إن تيار هامبولت البارد هو أكثر التيارات الب�اردة اقتراب�اً م�ن خ�ط الاس�تواء قب�ل أن ينح�رف 
رباً ليسير بموازاة خط الاستواء. لذلك يتمتع الساحل الغربي لأمريكا الجنوبية بمياه التي�ار الب�ارد إل�ى غ

جنوب�اً، وعن�دما ينح�رف التي�ار ليعب�ر المح�يط تبق�ى مياه�ه  ◌ْ  ٥قرب خط الاستواء عن�د دائ�رة الع�رض 
نقط�ع ويح�ل محل�ة التي�ار ). ما يحدث في فت�رة النين�و إن ه�ذا التي�ار ي۱-۸باردة لمسافة طويلة (الشكل 

 جنوباً. ◌ْ  ۱٥الاستوائي الراجع. فتسود مياه دافئة مكان المياه الباردة والى دائرة عرض 
ما هو مصدر هذه المياه الدافئة، هناك رأي�ان، الأول يق�ول أن مص�درها التي�ار الاس�توائي الش�مالي      

ر الشمالي ينحرف غرب�اً قب�ل أن يص�ل والذي لسبب ما يعبر خط الاستواء. وهذا الرأي ضعيف لان التيا
عرض. ال�رأي الث�اني يق�ول أن الض�غط الع�الي ش�بة الم�داري عل�ى  دائرة ۱٥إلى خط الاستواء بحوالي 

همبول�ت  الساحل الغرب�ي لأمريك�ا الجنوبي�ة يقت�رب م�ن خ�ط الاس�تواء كثي�راً، فيبع�ث بري�اح تح�رك تي�ار
ينحرف غرباً. بالجهة المقابل�ة هن�اك ض�غط واط�ئ  البارد وتسمح له بالاقتراب من خط الاستواء قبل أن

يتمركز على سواحل استراليا الشرقية، مما يسمح بجذب الرياح من السواحل الغربية لأمريكا الجنوبي�ة 
إلى السواحل الشرقية لاستراليا والى جزر اندونيسيا بموازاة خط الاستواء، وهذا ما يعرف بدورة ولكر 

Walker circulation ودورة ولكر هي دورة محلية فوق خط الاستواء من ۲-۸لشكل (انظر ا .( 
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 ): صورة بالأشعة تحت الحمراء تبين الشواذ الحرارية في مياه المحيط الهادي عن الحرارة ۱-۸الشكل (

  ي.عن الاعتياد م ٥ْالاعتيادية للماء، يلاحظ إن تيار النينو ترتفع فيه حرارة الماء إلى تقريباً                 

 
وانخفاض�ه غط عل�ى س�واحل أمريك�ا الجنوبي�ة ): دورة ولكر الشكل الأول يبين الحالة الاعتيادي�ة ارتف�اع الض�۲-۸الشكل (

على سواحل أسيا. الثاني يبين حالة النينو عندما يكون الضغط مرتفعاً على سواحل أس�يا ومنخفض�اً عل�ى س�واحل أمريك�ا 
 .الجنوبية
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ال��واطئ عل��ى دارون اس��تراليا وف��وق الج��زر الاندنوس��ية ي��ؤدي إل��ى المح��يط اله��ادي، حي��ث إن الض��غط 
تصاعد هواء دافئ مداري إلى ارتفاع معين حيث عندها يتح�رك اله�واء المتص�اعد ش�رقاً باتج�اه س�احل 
أمريكا الجنوبية الغربي. وفوق هذه السواحل يه�بط اله�واء مكون�اً ض�غط ع�الي عل�ى س�واحل بي�رو. إن 

ف الح��رارة ب��ين ش��رق المح��يط اله��ادي الاس��توائي الب��ارد وغ��رب المح��يط س��بب ه��ذه ال��دورة ه��و اخ��تلا
الهادي الاستوائي الدافئ. لسبب ما غير مع�روف لح�د ألان تتب�دل مواق�ع الض�غط، فيص�بح ض�غطاً عالي�اً 
على سواحل اندونيسيا واستراليا الشرقية، وضغطاً واطئاً على سواحل أمريكا الجنوبية الغرب�ي. أي إن 

د م��ن الس��احل الش��رقي للمح��يط اله��ادي وف��ي الأعل��ى يتج��ه غرب��اً ليه��بط ف��وق الج��زر اله��واء يتص��اع
الاندنوسية مكوناً ضغطاً عالياً فوقها، مما يؤدي إلى هبوب الرياح السطحية منها باتجاه سواحل أمريكا 
الجنوبي��ة الغرب��ي. ه��ذا ي��ؤدي إل��ى انعك��اس ال��دورة الهوائي��ة والت��ي ب��دورها ت��ؤدي إل��ى انعك��اس ال��دورة 

. ل��ذلك هق التي��ار الب�ارد ويقطع�ه ليح��ل محل�المائي�ة. فينش�ط التي��ار الاس�توائي الراج�ع كثي��راً فيوق�ف ت�دف
يتوقف أولا التيار البارد ثم يب�دأ وص�ول الم�اء ال�دافئ. وال�دليل ه�و إن بداي�ة ظ�اهرة النين�و تك�ون عل�ى 

 Southernذب الجنوبي شكل موجة مائية مرتدة واضحة. هذا التبدل في شكل الدورة يطلق علية التذب
Oscillation .حيث يحصل بين فترة وأخرى انقطاع في هذه الدورة ث�م ت�نعكس ال�دورة كم�ا وض�حنا .

فاستمرار ال�دورة ي�ؤدي إل�ى اس�تمرار المن�اخ الس�ائد (جف�اف وانخف�اض الح�رارة ف�ي الس�احل الش�رقي 
انقط�اع  أنه�ادي). ف�ي ح�ين للمحيط الهادي، وأمطار وارتفاع الح�رارة عل�ى الس�احل الغرب�ي للمح�يط ال

 ).يالدورة يؤدي إلى (أمطار غزيرة على بيرو، وقلة الأمطار على اندونيسيا وساحل استراليا الشرق
يحدث النين�و ك�ل ع�دة س�نوات م�ن ك�انون الأول إل�ى آذار نتيج�ة ض�عف تص�اعد المي�اه م�ن الأس�فل      

Upwelling النس�بة للمي�اه فف�ي الحال�ة الاعتيادي�ة وإحلال مياه دافئة متحركة من الغرب والش�مال. وب
م�ن الس�احل تس�تطيع  ةلبارد كبيراً ل�ذلك فالري�اح إلهاب�يكون سُمك الماء الدافئ قليلاً، بينما سُمك الماء ا

أن تزيح الطبقة الخفيفة من المياه الدافئة لتتصاعد مكانها مياه باردة من الأعم�اق. إن اس�تمرار إزاح�ة 
لأس�يا  مريكا الجنوبية يؤدي إلى تكدس الم�اء ال�دافئ عل�ى الس�احل الش�رقيالمياه من الساحل الغربي لأ

واستراليا. ل�ذلك يتك�ون انح�دار ف�ي مس�توى الم�اء حي�ث يك�ون عل�ى الس�احل الغرب�ي لأمريك�ا الجنوبي�ة 
سم.  في حالة النينو ونتيجة للموجة الراجعة فان سُمك المياه الدافئة يصبح كبيراً،  ٤۰اخفض بحوالي 

لرياح فلا تزاح الطبقة الدافئة مما يؤدي إلى انقطاع تصاعد الماء الب�ارد م�ن الأس�فل (الش�كل ولضعف ا
). بعبارة أخرى فان تكدس الماء الدافئ على سواحل شرق أسيا وعندما تتراخ�ى الري�اح التجاري�ة ۸-۳

ح سُ�مك يعود وعلى طول خ�ط الاس�تواء إل�ى الس�واحل الغربي�ة لأمريك�ا الجنوبي�ة. ف�ي ه�ذه الحال�ة يص�ب
ودائم�اً الماء الدافئ على سواحل أمريك�ا الجنوبي�ة كبي�راً مم�ا يقط�ع تص�اعد الم�اء الب�ارد م�ن الأس�فل.  

في اللغ�ة الأس�بانية والت�ي ت�ؤدي  )البنت( La Ninaعندما تنتهي ظاهرة النينو، تعقبها ظاهرة اللانينا 
ترة معينة. هناك عده نظريات حاول�ت إلى عودة المياه الباردة إلى السواحل ولكن بدرجة ابرد بكثير ولف

 أن تفسر حدوث ظاهرة النينو، نجملها بما يأتي:
)۱( U:نظرية تراخ�ي وخم�ول الري�اح التجاري�ةU  الري�اح التجاري�ة ف�ي غ�رب أمريك�ا الجنوبي�ة لا ته�ب

رياح. إن ضعف قوة الرياح ينتج بنفس القوة دائما، وإنما هناك فترات تضعف فيها قوة هذه ال
ى تس�خين ع�الي حة الماء الدافئ السطحي قرب س�واحل بي�رو مم�ا ي�ؤدي إل�ضعف في إزا هعن

انخفاض ف�ي الض�غط ف�وق المي�اه. كم�ا إن ه�ذا الض�عف ي�ؤدي إل�ى انع�دام  هللمياه، قد ينتج عن
القوة التي تحجز المياه الدافئة عل�ى س�واحل أس�يا، مم�ا يس�مح له�ذه المي�اه الدافئ�ة بالانس�ياب 

 ).۳-۸جنوبية الغربي  (الشكل شرقاً باتجاه ساحل أمريكا ال
)۲( U:دورة ولك��ر والتذب��ذب الجن��وبيU  ه��ي نظري��ة تفس��ر س��بب تراخ��ي الري��اح التجاري��ة. ف��اختلاف

الضغط بين الساحل الغربي لأمريكا الجنوبية والساحل الشرقي لأسيا يفسر سبب نشاط الري�اح 
اعه�ا. ف�التغيير التجارية. إن اختلاف هذا الضغط يؤدي إلى تراخي وضعف هذه الرياح ث�م انقط

الحاصل في دورة ولكر بسبب التذبذب الجنوبي يؤدي إلى تغيير هبوب الري�اح فتص�بح غربي�ة 
بدلاً من شرقية، مما يؤدي إلى دفع المياه من سواحل أسيا إلى سواحل أمريكا الجنوبية وبذلك 

فتقتل الأسماك تبدل المياه الباردة على تلك السواحل بمياه دافئة تمنع تصاعد الماء من الأسفل 
 لقلة المواد الغذائية المتوفرة.
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الس�طحية غرب�اً،  لرياح شرقية فت�دفع الري�اح المي�اه): الشكل الأول يبين الحالة الاعتيادية عندما تكون ا۳-۸الشكل (
ب لاحظ ارتفاع منسوب الماء غرباً وانخفاضه ش�رقاً. الث�اني يب�ين حال�ة النين�و حي�ث يص�بح سُ�مك المي�اه الدافئ�ة ق�ر

 سواحل بيرو كبيراً وتصبح المياه الباردة عميقة.
 
)۳( U:اختلاف في موازنة الطاقة المحلية بسبب تقدم اض�طرابات م�ن النص�ف الش�ماليU  يقت�رح ليت�و

إن انتقال الاضطرابات من النصف الشمالي عب�ر خ�ط الاس�تواء ب�ين ح�ين وأخ�ر ق�د يك�ون ه�و 
ن تزاي�د س��قوط الأمط�ار عل��ى س��واحل العملي�ة الت��ي ت�ؤدي إل��ى إط�لاق العملي��ة برمته�ا. حي��ث أ

الإكوادور وبيرو الجافة يؤدي إلى استهلاك كمية كبيرة من الطاقة لتبخير الماء من التربة. إن 
استهلاك هذه الطاقة يؤدي إلى تقليل الطاقة المخصصة للتوصيل الجاف مما يؤدي إل�ى ض�عف 

لل من تصاعد الماء البارد من الرياح نتيجة قلة التباين في درجات الحرارة. وضعف الرياح يق
الأعماق مما يؤدي إلى انقطاعه بسبب غزو المياه الدافئة من ش�مال خ�ط الاس�تواء. إن وج�ود 

 الماء الدافئ قرب السواحل ينشط التبخر ويساعد على زيادة سقوط الأمطار.
)٤( U:حوادث مؤثرة على الطقسU ظاهرة مؤثرة على الطقس أن تحول الحال�ة إل�ى ش�يء  ةيمكن لأي

من خ�ارج المنطق�ة ق�د ت�ؤثر عل�ى  ةانفجار بركان أو أي ظاهرة طقسي ملائم لبدء النينو. فمثلاً 
 كمية الإشعاع الشمسي الواصل مما يؤثر على الدورة العامة للرياح.

مباش��رة وغي��ر مباش��رة. ت��ؤثر ظ��اهرة النين��و عل��ى زي��ادة الأمط��ار وارتف��اع  ةللنين��و ت��أثيرات طقس��ي     
رو والإك�وادور، مم�ا ي�ؤدي إل�ى فيض�انات عن�دما تك�ون الظ�اهرة ش�ديدة. تش�هد الحرارة عل�ى س�احل بي�

جنوب البرازيل وشمال الأرجنتين مناخاً أكثر رطوبة من المعتاد في الربي�ع وبداي�ة الص�يف، كم�ا تش�هد 
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وسط التشيلي شتاءاً معتدلاً وأمطاراًً◌ غزيرة. طقس أكثر ح�رارة وج�اف بع�ض الش�يء يش�هده ح�وض 
جفاف تشهدها اندونيسيا والفلبين وشمال استراليا. وهناك تأثيرات غي�ر مباش�رة للنين�و  ألامزون. حالة

 على مناطق ابعد.
    
 Tropical Cycloneالأعاصير المدارية                               ٤-۸

م��ن الظ��واهر الأخ��رى الم��ؤثرة عل��ى الطق��س ف��ي الع��روض المداري��ة ه��ي الأعاص��ير المداري��ة. له��ا      
وف��ي  Cycloneوف��ي خل��يج البنغ��ال تس��مى  Hurricaneميات ع��دة فف��ي أمريك��ا الش��مالية تس��مى تس��

. الظاهرة هي انخفاض شديد في الضغط الجوي ف�وق الم�اء Typhoonسواحل الصين واليابان تسمى 
مليبار، ينتج عنة كميات هائلة م�ن الغي�وم وحرك�ة ه�واء دوارة ورع�د وب�رق  ۸٥۰قد يصل أحيانا إلى 

. ولك�ي تح�دث هلظاهرة ق�رب خ�ط الاس�تواء ول�يس علي�وتتحرك من الشرق إلى الغرب. تحدث اشديدان 
 الظاهرة لابد من توفر الشروط آلاتية:

ل��وحظ ان��ه ف��ي ه��ذه  مت��راً. ٥۰أو أكث��ر ولعم��ق  م ۲۷ْأن تك��ون درج��ة ح��رارة الم��اء الس��طحي  )۱(
لم�اء وبع�د أن تتح�رر الدرجة تتزايد ح�دة التبخ�ر م�ن الم�اء، ولان الح�رارة الكامن�ة ف�ي بخ�ار ا

هذه الظاهرة، فلابد أن يكون إضافة بخار الم�اء إل�ى اله�واء  لإدامةبالتكاثف هي الوقود اللازم 
 كبيراً.

حيث يجب أن يك�ون تن�اقص الح�رارة بالارتف�اع  حالة الجو العليا تساعد على حدوث الإعصار، )۲(
 كبيرة بحيث يبقى الهواء المتصاعد أدفئ من الهواء المجاور له.

لان الإعص�ار يحت�اج إل�ى حرك�ة  ش�مالاً وجنوب�اً. ◌ْ  ۱۰ تحدث الظ�اهرة ب�ين دائرت�ي ع�رض لا )۳(
 دوران للهواء، وقرب خط الاستواء تنعدم قوة كوريولس الضرورية لتدوير الهواء.

ه��ذه الحال��ة يوفره��ا وج��ود الأم��واج  محلي��ة قب��ل ح��دوث الظ��اهرة. ةوج��ود اض��طرابات طقس��ي )٤(
طقسي لعاصفة مداري�ة م�ع ب�رق ورع�د غي�ر دوارة وتوج�د الهوائية المدارية، وهي اضطراب 

 بكثرة في المناطق المدارية.
فوج�ود قط��ع  (تب�دل ف�ي س�رعة اله�واء بالارتف�اع)، Wind shearع�دم وج�ود قط�ع ه�وائي  )٥(

 هوائي يعرقل تطور الإعصار المداري.
عاصير حتى ف�ي شمالاً وجنوباً. وقد تحدث الأ ◌ْ  ۲۰ -۱۰تتوفر هذه الشروط غالباً بين دائرتي عرض 

حال��ة ع��دم ت��وفر الش��روط، إلا أن ح��دوثها يك��ون ن��ادراً. ل��ذلك فالأعاص��ير تتك��ون ف��ي منطق��ة المن��اخ 
ض�خمة لنق�ل  ةماكين� هلوسطى. يوص�ف الإعص�ار الم�داري بأن�الاستوائي، وتؤثر على طقس العروض ا

ر ه�ي الطاق�ة الطاقة من العروض المدارية إل�ى الع�روض الوس�طى. حي�ث إن الوق�ود الأساس�ي للإعص�ا
 المحررة من تكاثف بخار الماء.

تتكون الظاهرة في المس�طحات المائي�ة المداري�ة، وتب�دأ عن�دما يك�ون هن�اك تبخ�ر ش�ديد م�ن س�طح      
الماء م�ا يلب�ث إلا أن يتص�اعد ويتك�اثف. الطاق�ة المح�ررة م�ن التك�اثف تك�ون هائل�ة ل�ذلك يبق�ى اله�واء 

ب�ه فيس�تمر بالتص�اعد مكون�اً غي�وم تراكمي�ة مزني�ة. ف�ي ه�ذه  المتصاعد أدفئ بكثير من الهواء المح�يط
حي��ث الغي��وم الكثيف��ة والب��رق والرع��د  Tropical depressionالمرحل��ة يس��مى الم��نخفض الم��داري 

ك���م/ س���اعة. اس���تمرار العملي���ة ي���ؤدي إل���ى ظه���ور عاص���فة مداري���ة  ٦۲وس���رعة اله���واء لا تتج���اوز 
Tropical storm  ك�م /س�اعة. ف�ي ه�ذه المرحل�ة تب�دأ العاص�فة  ۱۱۷-٦۲تتمي�ز بس�رعة ه�واء ب�ين

بأخذ شكلها المعتاد، لكن بدون عين. الإعصار المداري يسمى كذلك عندما تصل سرعة الهواء إلى أكثر 
كم/ساعة.   في هذه المرحلة تبدأ عين الإعصار ب�التكون حي�ث إن ش�دة تص�اعد اله�واء يت�رك ۱۱۷من 

لى تزاحم دخول الهواء المجاور إلى مركز الضغط الواطئ. ضغطاً منخفضاً جداً على السطح مما يؤدي إ
هذا التزاحم يترك عيناً في الوسط يعتمد حجم هذه العين على حجم الظاهرة، فتتراوح مساحة العين بين 

).  عين الإعصار هي منطقة هواء هادئ، ولكن في جدار العين قد تص�ل ٤-۸كم (الشكل ۲۰۰كم إلى ٥
 ة.كم/ساع۳۰٥سرعة الرياح إلى 
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 ): عين الإعصار وتظهر واضحة على شكل منطقة خالية من الغيوم.٤-۸الشكل (

      
، حي�ث يك�ون الم�اء اب�رد وعن�دها ◌ْ  ۲۰تتحرك الأعاصير المدارية شرقاً، وقد تعبر دائ�رة الع�رض      

ه�ر الإعص�ار ف�وق الم�داري . يظExtratropical cycloneيسمى الإعص�ار بإعص�ار ف�وق الم�داري 
للأعاصير من سرعة الري�اح الش�ديدة وم�ن غ�زارة الأمط�ار الت�ي  ةى شكل فارزة (،). القوة التدميريعل

تك��ون فيض��انات هائل��ة. الأعاص��ير الف��وق مداري��ة تبق��ى خط��رة، رغ��م إنه��ا تحرك��ت ف��وق مي��اه ب��اردة. 
فها والخامس أش�دها. يتك�ون وتصنف الأعاصير من حيث الشدة إلى خمسة أصناف، الصنف الأول أضع

 الإعصار من الأجزاء آلاتية:
حيث يعتبر الضغط المنخفض في الإعصار اخف�ض  ضغط سطحي منخفض يدور حوله الهواء، )۱(

 ضغط مسجل على الأرض عند مستوى سطح البحر.
حي�ث إن الإعص�ار يتك�ون م�ن تح�رر الطاق�ة م�ن تك�اثف بخ�ار الم�اء، ل�ذلك  مركز هواء داف�ئ، )۲(

 ي الإعصار دائماً أدفئ من الهواء المجاور.يكون الهواء ف
 أمطار غزيرة وبرق ورعد كثيف حول مركز الإعصار. )۳(
 ، وهي منطقة هواء خفيف وهبوط هواء وخالية من الغيوم.عين الإعصار )٤(
وه��ي عب��ارة ع��ن اعن��ف ج��زء ف��ي الإعص��ار، تتك��ون م��ن ج��دران م��ن الغي��وم  ج��دران الع��ين، )٥(

 المحيطة بالعين.
حيث تتجه حركة الهواء في الأعلى بعي�داً ع�ن الإعص�ار. ف�ي الأس�فل  ،دورة هواء إلى الخارج )٦(

تكون حركة الهواء ح�ول الض�غط الم�نخفض، وعن�دما يرتف�ع اله�واء إل�ى الأعل�ى فان�ه يض�عف 
 ويتحول إلى ضغط عالي مما يعكس حركة الهواء فتصبح بعيداً عن المركز.

 يتبدد الإعصار إذا حدثت له إحدى الأمور آلاتية:     
الطاقة. ذكرن�ا إن مص�در طاق�ة الإعص�ار ه�ي الح�رارة  هحيث تنقطع عن ا تحرك إلى اليابس،) إذ۱(

المولدة من التكاثف، وعل�ى اليابس�ة لا يت�زود الإعص�ار ببخ�ار الم�اء مم�ا ي�ؤدي إل�ى س�رعة تحلل�ه 
وموته. ويموت الإعصار بشكل أسرع إذا كانت اليابسة منطقة جبلية، لان الجب�ال اب�رد م�ن الأرض 
المستوية، وفي هذه الحالة فان الأمطار الساقطة من الإعصار تكون غزيرة على الأرض أو الجبال، 

 وقد تؤدي إلى فيضانات أو انزلاقات التربة في المناطق الجبلية.
 وبذلك يستهلك كل الطاقة في المنطقة. ) إذا بقي في مكانة لفترة طويلة۲(
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مم��ا ي��ؤدي إل��ى تب��دد اله��واء  ) إذا ص��ادفه ق��ص ه��وائي ف��ي الأعل��ى (تغي��ر ف��ي س��رعة اله��واء)۳(
 المتصاعد إلى أماكن أخرى فيفقد طاقته.

حيث عندها يصبح جزءاً  ) إذا كان ضعيفاً بحيث يمكن احتوائه بواسطة ضغط منخفض اعتيادي،٤(
 ة غير دوارة.من الضغط المنخفض وعلى مساحة واسعة فيتحول إلى عاصفة رعدي

ليس من الضروري أن يتب�دد ف�ي ه�ذه الحال�ة ولك�ن يمك�ن أن  ) إذا تحول إلى منطقة مياه باردة.٥(
 يضعف ويفقد صفات الإعصار المداري ويتحول إلى عاصفة فوق مدارية قد تبقى عنيفة.

لناتج�ة عن�ة. وقد فشلت جميع المحاولات الاصطناعية لتبديد الإعصار أو تقليل شدته أو تقليل الأمطار ا
لسرعة، أكثر م�ن الذلك فان أضرار الإعصار مازالت كبيرة. وتأتي أضرار الإعصار من الرياح الشديدة 

كم/ساعة، ومن الأمطار الغزيرة، وارتفاع منسوب مياه البحر، ومن احتمال ظه�ور التورن�ادو م�ع ۱۱۷
 الإعصار على اليابس.

ه. فبفض�ل الأقم�ار الص�ناعية والت�ي تغط�ي ك�ل الع�الم لابد من التطرق إلى متابعة الإعصار وتس�ميت     
تقريباً فان العاصفة المدارية عند ولادتها تتُابع من قبل مراكز أرصاد خاصة. فإذا تط�ورت إل�ى إعص�ار 

الأعاص�ير  أنإل�ى  الإش�ارةفيتم متابعتها بدقة لمعرفة اتجاه سيرها وتحول قوتها بمرور الزمن. وتجدر 
ة أصناف أضعفها الصنف الأول وأقواها الص�نف الخ�امس. عن�دها تص�در حسب قوتها تصنف إلى خمس

يم��ر به��ا الإعص��ار. إم��ا تس��مية الأعاص��ير فت��تم حس��ب  أنتنبيه��ات أو تح��ذيرات للمن��اطق الت��ي يحتم��ل 
لأول إعصار في ذلك الموسم، وكل إعص�ار بع�دة يأخ�ذ  Aالحروف الأبجدية حيث تبدأ الأسماء بالحرف 

سلسل الأبجدي. لذلك يمكن معرفة تسلسل الإعصار من الحرف الأول لاس�م الحروف الأخرى وحسب الت
 الإعصار.     

من الأعاصير التي ضربت في المحيط الأطلسي في الفترة الأخيرة إعصاران الأول شديد التدمير والأخر 
وه�و  . الإعص�ار كاترين�اRita، والثاني سمي ريتا Katrinaاقل تدميراً. الإعصار الأول سمي كاترينا 

، وك�ان م�ن الدرج�ة الخامس�ة (أعل�ى ۲۰۰٥الأشد تدميراً كان رابع إعصار في المح�يط الأطلس�ي للع�ام 
درجة معروفة)، وسادس اكبر إعصار في تاريخ المنطقة. ولد الإعصار على ش�كل عاص�فة مداري�ة ف�ي 

يزيانا آب. قرب لو ۲۸، وصل إلى قرب سواحل فلوريدا كإعصار من الدرجة الأولى في ۲۰۰٥آب  ۲۳
مليب�ار، ووص�لت  ۹۰۲تحول إلى إعصار م�ن الدرج�ة الخامس�ة حي�ث انخف�ض الض�غط ف�ي مرك�زة إل�ى 

كم/س�اعة. ض�رب الإعص�ار عن�د الس�احل ولاي�ات لويزيان�ا، والمسيس�بي،  ۲۸۰إل�ى  هسرعة الري�اح في�
عص�ار ف�ي ) لغيوم تكونت في الإعصار. تلاش�ى الإ٥-۸تدميراً في لويزيانا، الشكل ( أكثروالباما، وكان 

 ۱۳۹۲مليار دولار، والوفي�ات ب  ۷٥. قدرت تكاليف الأضرار التي خلفها الإعصار ب ۲۰۰٥آب  ۳۱
أيل�ول،  ۲٦أيل�ول وتلاش�ى ف�ي  ۱۷شخصاً، والحصيلة مازالت غير نهائية. إما الإعص�ار ريت�ا ول�د ف�ي 

لمكس�يك. كم/ س�اعة، وض�رب من�اطق البح�ر الك�اريبي وولاي�ات خل�يج ا ۲۸۰ هرياح فيوصلت سرعة ال
 أشخاص. ٦مليار دولار والوفيات ب  ۸قدرت الأضرار ب 

ش�مالاً وجنوب�اً، أي ض�من  ◌ْ  ۲۰-۱۰٪ منه�ا ب�ين ۸۷إعصار م�داري يول�د س�نوياً، معظمه�ا  ۸۰هناك 
). تح��دث الأعاص��ير المداري��ة ف��ي نهاي��ة الص��يف وبداي��ة ٦-۸(الش��كل  ITCZمنطق��ة الجبه��ة المداري��ة 

على درجات حرارته. ومع ذل�ك لك�ل إقل�يم وقت�ه، فف�ي ش�مال الأطلس�ي الخريف، عندما يكون الماء في أ
تش�رين الث�اني وقم�ة الح�دوث ف�ي أيل�ول.  ۳۰حزي�ران إل�ى  ۱وشمال شرق المحيط الهادي يحدث ب�ين 

شمال غرب المحيط الهادي يحدث طوال العام، ولكن قمة الحدوث في أيلول. في حوض المحيط الهندي 
كانون الأول، ولكن قمة الحدوث في أيار وتشرين الثاني. أما في النصف  الشمالي يحدث بين نيسان إلى

الجنوبي فانه يظهر بين نهاية تشرين الأول إلى أيار، وقم�ة حدوث�ه ف�ي منتص�ف ش�باط إل�ى بداي�ة آذار 
 ) . وفيما يأتي مناطق حدوثه:۱-۸(الجدول 

ين وتايوان. ه�ذا الإقل�يم م�ن أكث�ر ويؤثر على الصين واليابان والفلب غرب المحيط الهادي الشمالي: -۱
 أقاليم حدوث الأعاصير حيث تسجل فيه ثلث عدد الأعاصير في العالم.

ويؤثر على غ�رب المكس�يك وج�زر ه�اواي وف�ي ح�الات ن�ادرة عل�ى  شرق المحيط الهادي الشمالي: -۲
 كاليفورنيا. وهو ثاني موقع من حيث عدد الأعاصير.

 الهادي. على استراليا وجزر المحيط ويؤثر جنوب غرب المحيط الهادي: -۳
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 .۲۰۰٥رينا ت: نوع من الغيوم المصاحبة للإعصار كا٥-۸الشكل 
      

 
     

ويقسم إلى منطقة خليج البنغال بحر العرب. الأعاصير في خليج البنغال أكثر  شمال المحيط الهندي: -٤
لهند وبنغلاديش سيريلانكا وتايلاند أضعاف. تؤثر هذه الأعاصير على ا ٦إلى  ٥منها في بحر العرب ب

 وبورما وباكستان. ونادراً جداً ما تؤثر على الجزيرة العربية.
 تؤثر على استراليا واندونيسيا. جنوب شرق المحيط الهندي: -٥
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 : منطقة ووقت حدوث وعدد الأعاصير المدارية.۱-۸الجدول 
 عددها موسم الحدوث المـنـطـــــــــــــقــة

بي، س���احل المكس���يك عل���ى المح���يط اله���ادي، فلوري���د ج���زر الك���اري
 والساحل الجنوبي للولايات المتحدة على الأطلسي، خليج المكسيك

 –حزي�����������ران 
 تشرين الثاني

۱٤ 

 –تم������������������وز  بحر الصين، جزر الفلبين، جنوب اليابان (غرب المحيط الهادي)
 تشرين الأول

۲۲ 

 -نيس�����������������ان  محيط الهندي)خليج البنغال، الهند الجنوبية، بحر العرب (شمال ال
 كانون الأول

۱٥ 

تش��رين الث��اني  مالاغاشي، غرب استراليا (جنوب المحيط الهندي)
 أيار -

۸ 

 -ك���انون الأول  شرق استراليا (جنوب المحيط الهادي)
 أيار

۲ 

 
 يؤثر على مدغشقر وموزنبيق وموريسيوش وكينيا. جنوب غرب المحيط الهندي: -٦
فق�ط ف�ي الس�نة والمع�دل الس�نوي  ۱إل�ى  ۲۰الأعاصير يت�راوح ب�ين  وعدد حوض شمال الأطلسي: -۷

. يؤثر على الساحل الشرقي للولايات المتحدة والمكسيك وجزر الكاريبي وأمريكا الوسطى وسواحل ۱۰
 كندا الشرقية.

 
 وهناك مناطق يحدث فيها الإعصار ولكن بشكل نادر جداً وهي غير متوقعة:

برودة الماء، وع�دم وج�ود جبه�ة مداري�ة، وك�ذلك ع�دم وج�ود ق�ص  بسبب جنوب المحيط الأطلسي: -۱
 هوائي في الأعلى، لا يحدث الإعصار المداري. حدثت عواصف مدارية ثلاثة فقط في هذه المنطقة.

القص الهوائي يمنع تكون الأعاصير، ولكنة يتأثر بالأعاصير الت�ي  وسط المحيط الأطلسي الشمالي: -۲
 لمحيط.تتكون في أماكن أخرى من ا

 ظهرت فيه بعض العواصف الشديدة، وهناك نقاش هل إنها أعاصير مدارية أم لا. البحر المتوسط: -۳
 

                           Asian Monsoonsالأنظمة الموسمية في أسيا    ٥-۸
أنظم�ة المن�اخ الموس��مي ف�ي أس��يا ليس�ت نظ�ام أمط��ار فق�ط، وإنم��ا ه�ي نظ�ام من��اخي مختل�ف ل��ذلك      

ه�ذه الأنظم�ة مختلف�ة ب�ين من�اطق أس�يا المختلف�ة. فالنظ�ام الص�يني  إنتحقت التسمية المنف�ردة. كم�ا اس
يختلف عن النظام الياباني وكذلك عن النظام الهندي وعن النظام العرب�ي، فلك�ل نظ�ام م�ن ه�ذه الأنظم�ة 

الري��اح  نظ�ام مط�ر وح�رارة وري�اح خاص�ة ب�ه. يجم�ع المناخ�ات الموس�مية ف�ي أس�يا قاس�م مش�ترك ه�و
الرياح إلى اليمن وجنوب الجزيرة العربية في  همن الجنوب الغربي صيفاً. تصل هذ الموسمية التي تهب

منتصف تموز، فتؤدي إلى سقوط أمطار على جبال اليمن في تموز وآب. بينما تص�ل الري�اح الموس�مية 
تص�ل الص�ين والياب�ان ف�ي إلى الهند في حزيران، وقد تتقدم أو تتأخر قليلاً ع�ن ه�ذا الموع�د. ف�ي ح�ين 

. لذلك أصبح لكل منطقة نظام أمطار خاص بها. فأمطار اليمن تصاعدية تضاريسية، في حين أمطار أيار
الهند تصاعدية وفي بعض المناطق جبهوية، إما أمطار الصين والياب�ان فه�ي جبهوي�ة. ترتف�ع الح�رارة 

في نهاية الربيع. بينما لا يسبق وصول إلى أقصى مدى لها في الهند قبل وصول الرياح الموسمية، أي 
الرياح الموس�مية إل�ى الص�ين ارتف�اع ف�ي الح�رارة. إم�ا ال�يمن ف�ان حرارته�ا ترتف�ع م�ع بداي�ة الص�يف، 

 ويشهد شهر آب فقط انخفاض واضح في الحرارة لأنه شهر غزارة الأمطار.
د م�ن ف�وق اندونيس�يا غرب�اً إل�ى تتأثر الأنظمة الموسمية الآسيوية بالتيار النفاث الشرقي الذي يمت�     

انطلاق هذا التيار واكتمال تكونه يؤدي إلى بداية غزو الري�اح الموس�مية  أنشرق أفريقيا. حيث يلاحظ 
المداري، حيث  هالهندية بموقع التيار النفاث شب خاصة لجنوب شرق أسيا. كما ترتبط الرياح الموسمية

للرياح الموسمية بالتوغل داخل الهند. في ه�ذا المبح�ث  تبديل موقعة إلى شمال جبال الهملايا يسمح أن
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سنتطرق بالشرح للنظ�ام الموس�مي الهن�دي فق�ط وال�ذي يعتب�ر نظام�اً مثالي�اً لان الأنظم�ة الأخ�رى تت�أثر 
 بعوامل أخرى مما يجعل نظامها الموسمي مختلفاً. 

  
U المناخ الموسمي للهندIndian Monsoon : 

. وه�و المن�اخ المث�الي م�ن وجه�ة هالمدارية من حيث تدرج الحرارة في� مناخ مختلف عن المناخات     
النظر الموسمية، ويعتمد على هبوب الرياح الموسمية التي تهب في الفص�ل الواح�د م�ن اتج�اه مع�اكس 
للاتج��اه الت��ي ته��ب من��ة ف��ي الفص��ل الأخ��ر. ف��المعروف إن الري��اح الموس��مية توج��د ف��ي ح��وض المح��يط 

من جنوب خط الاستواء كرياح جنوبية شرقية (ري�اح تجاري�ة). عن�د عبوره�ا الهندي، حيث تهب صيفاً 
خط الاستواء ونظراً لتغير قوة كوريولس، فأنها تنحرف لتصبح جنوبية غربية (موسمية). هذه الري�اح 
تؤثر على الهند صيفاً حيث يبدأ هبوبها في بداية حزيران، وقد تتقدم أو تتأخر أسبوعين ع�ن موع�دها. 

و تأخرها يسبب بعض الكوارث خاصة للمحاصيل الزراعية. ويبدو إن تقدم موعدها أو تأخره وتقدمها أ
مرتبط بظهور التيار النفاث الشرقي الذي يبدأ من فوق جنوب شرق أسيا وينته�ي عن�د س�واحل أفريقي�ا 

ل حي�ث تكتم�ل س�يطرتها عل�ى الهن�د خ�لا الشرقية. إن تق�دم ه�ذه الري�اح إل�ى داخ�ل الهن�د يك�ون س�ريعاً،
منتصف شهر تموز، بينما يكون تراجعها بطيئاً، فتب�دأ بالانس�حاب ف�ي بداي�ة أيل�ول ولا تغ�ادر الأراض�ي 

). كما إن أمطارها في فترة الانسحاب تكون أغزر منها ۷-۸الهندية إلا في نهاية تشرين الثاني (الشكل 
 في فترة التقدم. 

. مقارن��ة بالمحيط��ات الاخ��رى الهن��دي الري��اح الموس��مية تب��دو أكث��ر وض��وحاً ف��ي ح��وض المح��يط     
والسبب في ذلك يعود إلى انغلاق المحيط الهندي م�ن الش�مال، مم�ا ي�ؤدي إل�ى تواج�د م�اء ف�ي الجن�وب 
ويابس واسع في الشمال. لذلك فان اختلاف التسخين بين الماء واليابس يؤدي إلى هبوب ه�ذه الري�اح، 

والبح�ر ولك�ن بش�كل فص�لي. الدراس�ات الحديث�ة ع�ن أي إن الرياح الموسمية بشكل ما تشبه نسيم الب�ر 
وموق�ع  ةين وإنم�ا هن�اك الاض�طرابات ألطقس�يهذه الظاهرة تبين إن السبب ليس فقط في اختلاف التسخ

المداري والتيار النفاث الشرقي والتي كلها تلع�ب دوراً ف�ي مواعي�د تق�دم وت�أخر ه�ذه  هالتيار النفاث شب
لبساطة التي كنا نتصورها س�ابقاً. ف�ي الش�تاء، يب�رد الي�ابس الآس�يوي الظاهرة، لذلك فالظاهرة ليست با

رياح شمالية ش�رقية (ري�اح تجاري�ة  هفوق سيبريا وهضبة التبت تخرج من كثيراً مما يكون ضغط عالي
اعتيادي��ة). بينم��ا يك��ون الض��غط ال��واطئ عل��ى المح��يط الهن��دي الجن��وبي نتيج��ة التس��خين. ل��ذلك فالري��اح 

للوصول إلى مركز الضغط  هوقف عند خط الاستواء وإنما ستعبرالكرة الشمالي لا تتالتجارية في نصف 
الواطئ جنوب خط الاستواء. الرياح التجارية عندما تعبر خط الاستواء تتحول إلى رياح شمالية غربية 
بسبب تغير قوة كوريولس، فتسمى بالرياح الموسمية التي تؤثر عل�ى ش�مال اس�تراليا. ف�ي ه�ذا الفص�ل 

 لى الهند، تكون الرياح من اليابس إلى الماء فتكون جافة.وع
ر الصورة تماماً، فنتيجة التسخين واحتماء الهند بجبال الهيمالايا التي تمن�ع في فصل الصيف، تتغي     

عنها الرياح الباردة من وس�ط أس�يا، ف�ان مرك�زاً عميق�اً للض�غط ال�واطئ يتش�كل ف�ي ش�مال غ�رب الهن�د 
ال شرق الهند. في حين يظهر ض�غط ع�الي جن�وب المح�يط الهن�دي. ل�ذلك تتح�رك والباكستان وعلى شم

الرياح من جنوب خط الاستواء على شكل رياح تجارية جنوبية شرقية تتجه إلى الشمال الغربي. وعن�د 
 هذلك تص�ل إل�ى ش�بعبورها خط الاستواء تتحول إلى رياح جنوبية غربية نتيجة تبدل قوة كوريولس، ل

ة من الغرب والجنوب الشرقي. هذه هي الرياح الموس�مية الص�يفية الت�ي ت�ؤثر عل�ى الهن�د القارة الهندي
تصل إلى الهند م�ن  ) فان هذه الرياح في المواسم العادية۷-۸والباكستان. وكما هو واضح من الشكل (

دمها نغ�ال. وتب�دأ تق�حزيران كما يبدو من الشكل إن الموجة الرئيسية تتق�دم م�ن خل�يج الب ۱جنوبها في 
حزيران والى شمال غرب دلهي في  ۱۰القارة الهندية، حيث تصل إلى وسط الهند في  هالسريع في شب

هذه الرياح مستمرة في  تموز. تبقى ۱٥بداية تموز، وتصل إلى أقصى شمال غرب الهند وباكستان في 
ن الانس�حاب إذكرنا ف�بي في بداية أيلول. وكما هبوبها خلال آب ثم تبدأ بالانسحاب أولا من الشمال الغر

تشرين الأول تنسحب  ۱٥). في ۷-۸تشرين الأول الشكل ( ۱البطيء يجعلها تصل إلى جنوب دلهي في 
الهن�د، ولا تكم�ل  وس�ط هذه الري�اح م�ن ك�ل ش�مال الهن�د ويبق�ى تأثيره�ا عل�ى وس�ط خل�يج البنغ�ال وك�ل

 قدمها وانسحابها تسقط منها أمطار القارة إلا في بداية كانون الأول. هذه الرياح في ت هانسحابها من شب
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 القارة الهندية، والثانية تبين مواعيد  هعيد تقدم الرياح الموسمية على شب: الأولى تبين موا۷-۸الخريطة 

 تراجع الرياح الموسمية.                
عم�ق غزيرة بسبب إنها تقطع مسافات كبي�رة ف�وق المح�يط الهن�دي مم�ا يجعله�ا محمل�ة ببخ�ار الم�اء ول

نشاط الأعاص�ير المداري�ة ف�ي  كبير. كما إن سبب تأخر انسحابها هو إن فترة الانسحاب تتلاءم مع فترة
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خليج البنغال مم�ا يس�اعد عل�ى س�قوط كمي�ات كبي�رة م�ن المط�ر عل�ى المنطق�ة وي�ؤخر انس�حاب الري�اح 
 الموسمية. 

اعيد تقدمها وانسحابها دقيق�ة لو كانت الرياح الموسمية نتيجة التسخين فقط فيفترض إن تكون مو     
جداً. ولكن يلاحظ إن مواعيد التقدم والانسحاب تتأخر أو تتقدم ف�ي مواعي�دها ع�دة أس�ابيع. وم�ن خ�لال 

المداري الذي يكون  هشكل كبير بموقع التيار النفاث شبالدراسات في هذا المجال وجد أن تقدمها يتأثر ب
الص�يفي ف�وق  هتأخر انسحاب هذا التي�ار إل�ى موقع�فإذا  موقعة جنوب جبال الهيمالايا في فصل الشتاء.

هضبة التبت فان الرياح الموسمية يتأخر موعد تقدمها إلى الهند. كما وجدت دراسات أخ�رى إن التق�دم 
للرياح يرتبط كذلك باكتمال تطور التيار النفاث الشرقي الذي يتكون فوق جنوب شرق أسيا ويمتد ليصل 

كم��ا إن الأمط��ار الت��ي تس��قط ص��يفاً عل��ى الهن��د ليس��ت كله��ا نتيج��ة الري��اح إل��ى س��واحل ش��رق أفريقي��ا. 
الت�ي تح�دث ف�ي المنطق�ة وخاص�ة الأمط�ار  ةمنه�ا يع�ود إل�ى الاض�طرابات ألطقس�يالموسمية وإنما قسم 

الناتجة عن تراجع الرياح الموسمية، حيث إن هذه الأمطار تتأثر بالأعاصير المدارية التي تتك�ون ف�وق 
 .خليج البنغال

إن هذا النظام قد أدى إلى أن تقسم السنة في الهند إلى ثلاثة أقس�ام أو فص�ول مختلف�ة بعض�ها ع�ن      
 البعض وهذه الأقسام هي:

ي في هذا الفص�ل يس�يطر الض�غط الع�ال الفصل البارد ويمتد من تشرين الأول إلى آذار: )۱(
ع ألمن�اخي المداري على جنوب الهن�د عل�ى الوض� هفي وسط أسيا، والضغط العالي شب

ية م�ن الي�ابس ه�ي المس�يطرة بشكل عام. لذلك تكون الرياح التجارية الش�مالية الش�رق
القارة مما يجلب طقساً بارداً نسبياً بسبب تسلل هواء ب�ارد م�ن وس�ط أس�يا.  هعلى شب

فتقل الأمطار أو تنعدم في وسط الهند، حيث تكون السماء فيها غالباً خالية من الغيوم. 
لمن��اطق الش��مالية الغربي��ة بالمنخفض��ات الجوي��ة الت��ي غالب��اً م��ا يك��ون بينم��ا تت��أثر ا

عل��ى الش��مال  الكمي��ة مص��درها البح��ر المتوس��ط وت��ؤدي إل��ى س��قوط أمط��ار متوس��طة
مل�م، معظمه�ا عل�ى ش�كل ثل�وج ف�ي  ۱۲٥-۲٥الغربي وشمال الهند حيث تتراوح ب�ين 

دة ف�ي الش�مال حي�ث المناطق الجبلية. درجات الحرارة في هذا الفص�ل معتدل�ة إل�ى ب�ار
، ودافئ�ة ف�ي م ۲۱ْ-۱۳، ومعتدلة في الوسط حيث تتراوح بين م ْ ۱۳-۱۰تتراوح بين 

 .م ۲٥ْ-۲۱الجنوب حيث تتراوح بين 
تنتق��ل الش��مس ف��ي ه��ذه الفت��رة إل��ى  الفص��ل الح��ار ويمت��د ب��ين ش��هري آذار وحزي��ران: )۲(

الري��اح ش��مال خ��ط الاس��تواء مم��ا يرف��ع كثي��راً م��ن درج��ة الح��رارة. إن توق��ف تس��لل 
الشمالية بسبب ضعف الضغط العالي القطبي على أس�يا وعمودي�ة الش�مس عل�ى الهن�د 
وعدم وصول الرياح الموسمية بعد هي من أهم الأسباب التي تؤدي إلى ارتفاع درج�ة 
الحرارة. تكون السماء خالية من الغيوم وتكثر العواصف الترابية نتيجة جفاف الترب�ة 

إل�ى  ترتف�ع الح�رارةف�ي ش�مال غ�رب الهن�د وق�د  م ْ ٤۰ى والهواء، فترتف�ع الح�رارة إل�
ف�ي أي�ار.  م ۳٥ْف�ي نيس�ان  م ۲۹ْ. أما في وسط الهند فان الحرارة تتراوح بين م ْ ٤۹

وتبق��ى بع��ض المن��اطق الش��مالية م��ن الهن��د خاص��ة ف��ي آذار ونيس��ان تتع��رض ل��بعض 
هذه الفت�رة  المنخفضات الجوية المسببة لسقوط بعض الأمطار. إن ارتفاع الحرارة في

 القارة. هلجوي فوق شباهو المسئول عن انخفاض الضغط 
ف��ي ه��ذا الفص��ل تتزاي��د درج��ة  الفص��ل المطي��ر ويمت��د ب��ين حزي��ران وتش��رين الأول: )۳(

الق�ارة. وب�الرغم م�ن  هيسمح بتكامل الضغط الخفيف عل�ى ش�بالحرارة في البداية مما 
 ً لا تس�قط منه�ا الأمط�ار. وف�ي  تكون بعض الغيوم نهاراً بس�بب التس�خين إلا إنه�ا غالب�ا

حزيران يبدأ هبوب الرياح الموسمية عل�ى أقص�ى الجن�وب. وم�ا تلب�ث ه�ذه الري�اح أن 
٪ م�ن أمط�ار ۸٥تجتاح الهند كلها عند منتصف تموز. تس�قط ف�ي ه�ذا الفص�ل ح�والي 

الهند لذلك فان حياة الهند تعتمد على أمط�ار ه�ذا الفص�ل. إن تلب�د الس�ماء ب�الغيوم ف�ي 
ص��ل ه��ي المس��ئولة ع��ن انخف��اض درج��ة الح��رارة ف��ي ه��ذا الفص��ل ع��ن الفص��ل ه��ذا الف

مم�ا يجعله�ا ف�ي اغل�ب  م ۲۹ْالالسابق، فلا تتجاوز درجة الحرارة في هذا الفصل عن 
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المناطق معتدلة قياساً لحرارة الفصل السابق. وتستلم المناطق الجبلية في هذا الفص�ل 
عل�ى رف�ع اله�واء غي�ر المس�تقر مم�ا أغزر الأمطار حيث إن التضاريس الجبلية تعم�ل 

يس��مح بتس��اقط الأمط��ار يومي��اً تقريب��اً عل��ى ه��ذه المن��اطق. ل��ذلك س��نجد إن أكث��ر بق��اع 
الأرض مط��راً تق��ع ف��ي جب��ال الهملاي��ا، فف��ي تش��يروبونجي الت��ي تس��تلم كمع��دل ح��والي 

ملم تعتبر أكث�ر بق�اع الأرض مط�راً. ولاب�د م�ن الق�ول إن أمط�ار ه�ذا الفص�ل ۱۱٬٤۳۰
غزيرة كل الأعوام، فهن�اك بع�ض الس�نوات الت�ي تك�ون فيه�ا الأمط�ار قليل�ة مم�ا ليست 

 يسبب جفافاً عاماً أو جزئياً في مناطق الهند المختلفة.
ف�ي موس�م النظام الموسمي موجود كذلك في نصف الكرة الجنوبي ولك�ن  أنهنا  الإشارةلابد من        

الأمطار على الهند  هي. ففي الوقت الذي تسقط فيالشمالفي نصف الكرة  هعكس الموسم الذي يحدث في
الفصل البارد في الهند يقابله فصل سقوط الأمطار عل�ى ش�مال  أنتشهد شمال استراليا جفافاً، في حين 

اس��تراليا. ولك��ن بس��بب اخ��تلاف الوض��ع التضاريس��ي وك��ذلك س��عة الم��اء وض��يق الي��ابس ف��ي النص��ف 
 يختلف عن النظام الموسمي في الهند. الجنوبي، فان النظام الموسمي في استراليا

   
         Low Latitudes Forecastingالتنبؤ الجوي ف�ي الع�روض ال�دنيا  ٦-۸

ر تختل�ف عم�ا س�نراه م�ن الظواه ههذ إنيلاحظ من العرض السابق لمظاهر الطقس في العروض الدنيا 
لع�روض ال�دنيا ه�ي نت�اج في العروض الوسطى والعلي�ا. فجمي�ع المظ�اهر الطقس�ية ف�ي ا ةمظاهر طقسي

الع�روض، وقس�م منه�ا يعم�ل عل�ى نق�ل ف�ائض الطاق�ة إل�ى  هع الحرارة والفائض الح�راري ف�ي ه�ذارتفا
التنب�ؤ الج�وي ف�ي  أنب�الرغم م�ن العروض الوسطى والعليا، كالأعاصير المدارية والرياح الموسمية. و

عل�ى  هن�اك أم�ور ومظ�اهر إن العروض يتبع نفس الأساليب الت�ي تتب�ع ف�ي الع�روض الوس�طى، إلا ههذ
العروض الانتباه لها لكي يستطيع إيجاد تنبئ جوي ناجح. لذلك سنحاول  هالمتنبئ الجوي العامل في هذ

الت��ي يجابه��ا يك��ون وم��ا ه��ي الص��عوبات  أنف�ي ه��ذا المبح��ث توض��يح طبيع��ة التنب��ؤ الج��وي ال�ذي يج��ب 
 العروض. هالمتنبئ الجوي في هذ

العروض الوسطى كما سنرى في الفصل التاسع عل�ى تحدي�د مواق�ع مراك�ز  يعتمد التنبؤ الجوي في     
لك�ل جبه�ة طق�س  أنومواقع التقاء الهواء (الجبهات الهوائي�ة) وتحدي�د نوعه�ا، حي�ث  الضغوط الجوية

أو  Troughمرافق معروف. كما يعتمد على معرفة حالة طبق�ات الج�و العلي�ا م�ن حي�ث وج�ود انبع�اج 
للمن�اطق المداري�ة. فالتب�اين  ةالص�عوبة تحدي�دها عل�ى خريط�ة طقس�ي اهر من. هذه المظRidgeأخدود 

الض��غطي ض��عيف ج��داً، وحرك��ة اله��واء ف��وق ه��ذه الع��روض لا تأخ��ذ ش��كل أم��واج كم��ا ف��ي الع��روض 
الوسطى. لذلك فان جميع المظ�اهر الجوي�ة الت�ي ي�راد التنب�ؤ به�ا ف�ي المن�اطق المداري�ة يج�ب ان تعتم�د 

 لطريقة المتبعة في العروض الوسطى. على طريقة مختلفة عن ا
لقد زاد الاهتمام في الآونة الأخيرة بطقس الع�روض ال�دنيا لم�ا له�ا م�ن ت�أثير مباش�ر عل�ى الطق�س      

والمناخ في العروض المختلف�ة. فالأعاص�ير المداري�ة وظ�اهرة النين�و ق�د جعلت�ا م�ن ه�ذه الع�روض ذات 
ة القي�اس عل�ى تحس�س الاختلاف�ات الض�غطية وع�دم أهمية خاصة. وكم�ا أس�لفنا ف�ان ع�دم مق�درة أجه�ز

وج��ود جبه��ات هوائي��ة، ف��ان الطريق��ة المتبع��ة ب��التنبؤ بالأعاص��ير المداري��ة تعتم��د المراقب��ة المباش��رة 
للظاهرة عن طريق الطائرات والأقمار الصناعية. وكذلك الحال بالنسبة لظاهرة النينو حيث يتم الاعتماد 

اختلاف اتجاه الرياح ومراقبة الموجة البحرية الناتجة. ومازال موقع على قياسات درجة حرارة الماء و
يعتمد في تحديده على الأمطار الساقطة ول�يس اخ�تلاف درج�ات الح�رارة عل�ى  ITCZالجبهة المدارية 

جانبي الجبهة. وقد تم اكتشاف تيار نف�اث م�داري ش�رقي ف�ي الس�بعينات م�ن الق�رن الماض�ي يوج�د ف�ي 
ف�ي المبح�ث الخ�اص  إليهلموسمية الآسيوية، وقد اشرنا ظهر مع اندلاع الرياح االنصف الشمالي فقط ي

 بالرياح الموسمية فوق الهند.
ص�ول ب�ه إل�ى التنبؤ الجوي في العروض المدارية مازال يحتاج إلى الكثير من الجهد والدراس�ة للو     

لظ�واهر الطقس�ية م�ازال التنب�ؤ الج�وي ف�ي الع�روض الوس�طى. ف�الكثير م�ن ا إليهالمستوى الذي وصل 
يمكن الاعتماد  ةمازالت قائمة في رسم خريطة طقسي التنبؤ بها غير ممكن إلا بعد وقوعها، فالصعوبات

 .القريبعليها للتوقع عما سيحدث في المستقبل 
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 والعليا مظاهر الطقس في العروض الوسطى
كثيرة جداً، لذلك حق�ق التنب�ؤ  هالدراسات عن أنطقس العروض الوسطى بالرغم من تنوعه إلا      

به طف�رة نوعي�ة خاص�ة ف�ي بداي�ة ه�ذا الق�رن. والخ�وض ف�ي ه�ذا الموض�وع يط�ول ش�رحه. ل�ذلك 
من�ة  أكث�رنتعرض إلى أهم الأم�ور الأساس�ية الت�ي تخ�دم موض�وع المن�اخ والدراس�ات الجغرافي�ة س

 الانوائيين. هإليسة عن التنبؤ الجوي كما ينظر درا
 

 Mid- Latitude Identificationتحديد العروض الوسطى  ۹-۱
ن. ولكن التأثير العروض الوسطى هي العروض التي تنحصر جغرافياً بين المدارين والدائرتي      

ألطقسي للعروض الوسطى قد يتعدى المدارين ليصل تأثيره أحيانا إلى دوائر عرض قريبة من خط 
. إم�ا الع�روض العلي�ا فه�ي جغرافي�اً الع�روض ◌ْ  ۱۷دائ�رة ع�رض  الاستواء، فقد يصل تأثيره إل�ى

والعلي��ا  ب��ين ال��دائرتين والقطب��ين. ولك��ن هن��اك ت��أثير متب��ادل ب��ين الع��روض الوس��طى ةالمحص��ور
ليص�ل إل�ى دائ�رة  طقسياً. فتأثير العروض الوسطى قد يتعدى ال�دائرتين خاص�ة ف�ي فص�ل الص�يف،

. ◌ْ  ۳۰طقس العروض العليا قد يتعدى الدائرتين إل�ى تقريب�اً دائ�رة ع�رض  إنكما  ،◌ْ  ٦۰عرض 
أو  التأثير الطقسي المقصود هنا ه�و الكت�ل الهوائي�ة الت�ي تحم�ل ص�فات المن�اطق الت�ي تنش�أ فيه�ا،
 تأثير العواصف والتيارات البحرية التي تنقل الصفات أو الطاقة إلى المناطق التي تتحرك إليها.

 ةهناك تباين طقسي أو مؤثرات طقسي أنليس هناك حدود للهواء لكي يحصر بها ولكن لوحظ      
ال�دنيا المؤثرات عل�ى الع�روض  إنمختلفة بين العروض المختلفة. فكما لاحظنا في الفصل السابق 

تدرس هذه الع�روض بش�ك  أننفس المؤثرات على العروض الوسطى والعليا. لذلك لابد من  تليس
 هذه العروض. لى المميزات التي تتمتع بهامنفصل ليتم التركيز ع

ودراسة طقس العروض الوسطى والعليا س�يدخلنا ف�ي مناقش�ة ظ�واهر ومظ�اهر جدي�دة ل�م نتط�رق 
مرتفع�ات الجوي�ة، وك�ذلك مظ�اهر دورة اله�واء ف�ي طبق�ات الج�و إليها لح�د ألان، كالمنخفض�ات وال

 أنلها تأثير كبير على مظاهر الطقس السطحية. لذلك سنحاول ف�ي ه�ذا الفص�ل  أنالعليا التي وجد 
نتعرض إلى المؤثرات السطحية والعليا على الطقس السائد في العروض الوسطى والعلي�ا، وكيفي�ة 

 وض.التنبؤ الجوي الجارية لهذه العر
 

 Upper Air                                          رياح الأعالي   ۹-۲
مثلما هناك رياح س�طحية ف�ان هن�اك ري�اح ف�ي  هء بأبعاده الثلاثة فإننا سنرى أنلو نظرنا للهوا     

 ةب دوراُ مهم��اُ ف��ي المظ��اهر ألطقس��يك��ل المس��تويات ارتفاع��اُ إل��ى التروبوب��وز. وه��ذه الري��اح تلع��
تالي تؤثر على مناخ المنطق�ة. وتس�مى ري�اح الأع�الي باس�م المس�توى ال�ذي ته�ب في�ه. فهن�اك وبال

والمس��توى  ٥۰۰والمس��توى  ۷۰۰والمس��توى  ۸٥۰مليب��ار والمس��توى  ۱۰۰۰ري��اح المس��توى 
مليب��ار. وس��ميت ه��ذه المس��تويات باس��م قيم��ة الض��غط  ۱۰۰والمس��توى  ۲۰۰والمس��توى  ۳۰۰

مليب�ار ه�و مس�توى س�طح الأرض. بينم�ا المس�توى  ۱۰۰۰وى ارتفاعاُ من سطح الأرض. فالمس�ت
مت�ر كمع�دل. وكلم�ا قل�ت قيم�ة الض��غط  ۳۰۰۰مليب�ار ه�و المس�توى ال�ذي يق�ع عل�ى ارتف�اع  ۷۰۰

 ).۱ – ۹زادت قيمة الارتفاع (الشكل 
اكتشف روزبي في الأربعينيات من هذا الق�رن أن حرك�ة الري�اح ف�ي طبق�ات الج�و العلي�ا تك�ون      

 أن القوى المؤثرة  ◌ُ أمواج، وان الرياح غربية في اتجاهها. فقد ذكرنا سابقاعلى شكل 
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 : طبقات الجو العليا والمستويات التي يتم فيها قياس الضغط والارتفاع.۱-۹الشكل 

 
على اتج�اه الري�اح ه�ي ثلاث�ة: وه�ي منح�در الض�غط، وق�وة الانح�راف، والاحتك�اك. ولان الاحتك�اك 

عليا، لذلك فهناك قوتان فقط تؤثران عل�ى اتج�اه الري�اح ف�ي الأعل�ى وهم�ا معدوم في طبقات الجو ال
منحدر الضغط وقوة الانحراف. لذلك ستكون رياح الأعالي غربية، أي تأخذ اتجاه وسط بين منحدر 

م�ن أن تقطعه�ا،  ◌ُ الضغط وقوة الانحراف. لذلك ستسير الرياح بين خطوط الضغط المتس�اوي ب�دلا
-۹إلى شمالها والعالي إلى جنوبه�ا ف�ي نص�ف الك�رة الش�مالي (الش�كل  حيث يكون الضغط الواطئ

إل�ى  Waves). يلاحظ من الشكل تطور الحركة الموجية ف�ي الأع�الي م�ن الش�كل القلي�ل التع�رج ۲
  الشكل المتعرج، ومن ثم إلى تقطع الدورة إلى خلايا.

البارد القطبي فان أنظمة الضغط ولان هناك تداخل بين كتل الهواء الدافئ المداري وكتل الهواء     
 أيالعليا ستبدو متعرجة ومفتوحة، وليس كأنظمة الضغط السطحية التي تكون مغلقة على نفسها. 

بينم��ا س��تبدو منظوم��ة الض��غط   Trough أن منظوم��ة الض��غط ال��واطئ س��تبدو عل��ى ش��كل أخ��دود
وازاة خط�وط الض�غط فان الرياح ستهب بم� ه). وعلي۳-۹(الشكل  Ridge العالي على شكل انبعاج

 المتعرجة مع اتجاه عقرب الساعة حول الضغط العالي وعكس اتجاه عقرب 
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 : شكل الدورة الهوائية في أعلى التروبوسفير حيث يظهر التموج والذي يتطور فيما بعد إلى ۲-۹الشكل 

 خلايا.              
 
 

 
 .يظهر الانبعاج والأخدودمليبار و ٥۰۰: الأمواج العليا في المستوى ۳-۹الشكل 

 الساعة حول الضغط الواطئ في نصف الكرة الشمالي، والعكس صحيح في نصف الكرة الجنوبي. 
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أن أهم ما يميز رياح الأعالي هو وجود التيار النفاث. وهو خلايا ضيقة من الهواء الشديد 
لأع�الي ذات س�رعة السرعة يوجد ضمن رياح الأعالي الغربية. ففي الوقت الذي تكون في�ه ري�اح ا

 ۳۰۰ -۱٥۰ب��ينكم/س��اعة، ف��ان س��رعة اله��واء ف��ي التي��ار النف��اث تك��ون  ۱۰۰ -٥۰تت��راوح ب��ين 
كم. أن أهمية التيار النفاث تأتي  ۱۲كم/ساعة وعلى ارتفاع  ٤۰۰كم/ساعة مع سرعة قد تتجاوز 

، وأن���ة مس���ئول ع���ن اتج���اه حرك���ة ه���ذه هخفض���ات الجوي���ة الس���طحية تتك���ون أس���فلم���ن أن المن
 خفضات، حيث تتبع المنخفضات الجوية في حركتها اتجاه حركة التيار النفاث.المن
       
 نماذج الدورة العليا في العروض الوسطى ۹-۳

Mid-Latitude Upper Air Models 
دورة الهواء ف�ي الأع�الي ه�ي امت�داد عم�ودي ل�دورة اله�واء عل�ى س�طح الأرض. الف�رق ب�ين      

الق�وى  أنلى الدورة العليا هي قوتان وليس ث�لاث ق�وى. ف�المعروف القوى المؤثرة ع إنالدورتين 
المؤثرة على الهواء السطحي هي: منح�در الض�غط، ق�وة الانح�راف، وق�وة الاحتك�اك. ولان اله�واء 
ف��ي الأعل��ى بعي��د ع��ن ق��وة الاحتك��اك، ف��ان الق��وتين المتبقيت��ين للت��أثير هم��ا منح��در الض��غط وق��وة 

الأعلى يهب بش�كل م�وازي لخط�وط الض�غط ولا يتق�اطع معه�ا، لان الانحراف. لذلك فان الهواء في 
. فإذا كانت ق�وة الانح�راف تأخ�ذ هة عن محصلة القوتين المؤثرتين فياتجاه هبوب الهواء هو عبار

الهواء جنوباً، بينما قوة منحدر الضغط تأخذه شمالاً، فان اتجاه الهواء سيكون إلى الشرق (الشكل 
ي الأعل�ى ته�ب دائم�اً م�ن الغ�رب إل�ى الش�رق وبم�وازاة خط�وط الض�غط ). لذلك ف�ان الري�اح ف�٤-۹

وض��وحاً كلم��ا ابتع��دنا ع��ن س��طح  أكث��رالمتس��اوي. وهب��وب اله��واء بم��وازاة خط��وط الض��غط يك��ون 
 ۷۰۰الأرض لان تأثير الاحتكاك يصبح اقل. لذلك نرى اتجاه هبوب الهواء في المستوى الضغطي 

مليب�ار. واله�واء ف�ي الأعل�ى  ۸٥۰ط الضغط م�ن المس�توى وضوحاً في موازاته لخطو أكثرمليبار 
 خطوط الضغط تتعرج. إن يسير بخطوط متعرجة وليس مستقيماً، حيث

 

 
 : اتجاه حركة الرياح في الأعلى كناتج عن محصلة الحركة بين قوتين.٤-۹الشكل 

ه إلى القط�ب وحجم هذا التعرج هو الذي يميز بين أنواع الدورات في الأعلى. فخطوط الضغط تتج 
. Ridgeإذا كان هناك دفع أو تقدم للهواء الدافئ من الجن�وب، فيظه�ر ل�دينا تح�دب يس�مى انبع�اج 
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إما إذا تقدم الهواء البارد جنوب�اً ف�ان الموج�ة تتج�ه إل�ى خ�ط الاس�تواء مكون�ة تقع�ر يس�مى أخ�دود 
Troughطوط الضغط. .  لذلك تقسم دورة الهواء في الأعلى إلى قسمين حسب حجم التعرج في خ 

۱- U دورة عرضية بسيطةUZonal Index:  وتعتبر دليل دورة عرضية مرتفعةHigh 
Zonal Index عندما يكون التباين الح�راري بس�يطاً ب�ين القط�ب والم�دار، ف�ان حرك�ة ،

يتوغ��ل بعي��داً ف��ي  أناله��واء التبادلي��ة تك��ون ض��عيفة. ل��ذلك لا يس��تطيع اله��واء ال��دافئ 
هن��اك ت�درج ح��راري  أناء الب��ارد يبق�ى إل��ى الش�مال. أي اله�و إنالع�روض القطبي�ة، كم��ا 

الانبع�اج  أنص�غير أي  يك�ون حج�م الموج�ة ).٥-۹بسيط ب�ين الش�مال والجن�وب (الش�كل 
والأخ��دود ص��غيران والري��اح الغربي��ة ش��ديدة، وعل��ى الس��طح يك��ون الطق��س غي��ر مس��تقر 

جوي�ة. ل�ذلك وسريع التقلب حي�ث تظه�ر المنخفض�ات الجوي�ة المتحرك�ة تعقبه�ا مرتفع�ات 
ه�ذا ال�نمط م�ن ال�دورة يوج�د حال�ة  إنيكون التبادل الحراري عل�ى ط�ول دوائ�ر الع�رض. 

حي��ث تت��وازى خط��وط الض��غط عل��ى الس��طح م��ع  Barotropicجوي��ة تتمي��ز ب��التوازن 
  خطوط الحرارة ولا يحدث تقاطع بينهما.

            

 
 

   .مليبار ٥۰۰: نماذج الدورة العليا في المستوى ٥-۹الشكل 
۲- U دورة طولي�ةMeridional Index:U  وتعتب�ر دلي��ل دورة عرض�ية واطئ��ةLow 

Zonal Indexكبي�ر ج�داً، حي�ث يس�تطيع  ب�ين القط�ب والم�دار ، يكون التب�اين الح�راري
الهواء الجن�وبي ال�دافئ التوغ�ل بعي�داً إل�ى الش�مال، كم�ا يس�تطيع اله�واء الش�مالي الب�ارد 



199 
 

 Large. يكب����ر حج����م الموج����ة كثي����راً )٥-۹التوغ����ل بعي����داً إل����ى الجن����وب (الش����كل 
Amplitude فيظهر انبعاج وأخدود كبيران فيكون انسياب الهواء طولياً أي على طول ،

التب�اين الض�غطي عل�ى ط�ول دائ�رة الع�رض يك�ون ض�عيفاً. ل�ذلك  إنخطوط الط�ول، حي�ث 
، حي��ث تتق��اطع خط��وط الض��غط Baroclinicتوص��ف حال��ة الج��و العلي��ا بع��دم الت��وازن 

على السطح مع خطوط الحرارة المتساوية. بعد ذلك تتكسر الأمواج إلى خلايا،  المتساوي
، بينم�ا تظه�ر Blockingفتظه�ر خلي�ة للض�غط الع�الي ال�دافئ إل�ى الش�مال مكون�ة ح�اجز 

). طق��س أي منطق��ة ف��ي الع��الم ٥-۹خلاي��ا الض��غط ال��واطئ الب��ارد إل��ى الجن��وب (الش��كل 
يح�دث ف�ي طبق�ات الج�و العلي�ا ي�ؤثر بش�كل  م�ا إنسيعتمد على موقعة من ه�ذه الأم�واج. 

شكل الدورة في الأعل�ى ي�ؤثر عل�ى ن�وع  إنمباشر على الطقس السائد على السطح. كما 
الطقس عل�ى الس�طح. وه�ذه الأم�واج نوع�ان حس�ب حجمه�ا، فهن�اك القص�يرة والطويل�ة. 

 وفيما يأتي شرح لكل منهما.      
                        

                                                                        Short Waves  ص�يرة الأم�واج الق ۹-۳-۱
حرك�ة اله�واء ف�ي الأعل�ى تك�ون متموج�ة، ويعتم�د حج�م التم�وج  إنذكرنا في المقطع السابق      

ين حج��م التم��وج ي��ؤثر ف��ي الحال��ة الجوي��ة. وهن��ا لاب��د م��ن التميي��ز ب�� إنعل��ى الحال��ة الجوي��ة، كم��ا 
نوعيين من الأمواج، فالأمواج القصيرة هي الأمواج المركبة عل�ى الأم�واج الطويل�ة والت�ي ترص�د 

الأم�واج الحال�ة الجوي�ة  هلج�وي القص�يرة الأم�د. ت�ؤثر عل�ى ه�ذيومياً وتعتمد عليها عملية التنب�ؤ ا
ي��ة الآني��ة مث��ل اخ��تلاف التس��خين المحل��ي أو وج��ود ظ��واهر جوي��ة كالمرتفع��ات والمنخفض��ات الجو

وشدة التغييم. هذه الأمواج سريعة الحركة ولها تأثير مباشر عل�ى الظ�واهر الجوي�ة عل�ى الس�طح. 
يظهر من هذه الأمواج عدد كبير في اليوم الواحد على الخ�رائط الطقس�ية فق�د يزي�د ع�ددها ع�ن أل 

ة، للانبع�اج والأخ�دود مواق�ع مفض�ل إنأمواج تلف النصف الشمال من الكرة الأرض�ية. ويق�ال  ۱۰
لذلك سرعان ما تتحرك الأخاديد والانبعاج�ات للأم�واج القص�يرة إل�ى ه�ذه المواق�ع المفض�لة، ل�ذلك 

موق�ع الموج�ة الطويل�ة  ت�لاءمعندما يأخذ معدل مواقعها تظهر لدينا مواق�ع الأم�واج الطويل�ة. وإذا 
 مع موقع الموجة القصيرة فان الظواهر الطقسية السطحية تتعمق. 

       
       Stationary Long Wavesاج الثابتة الطويلة (روزبي)  الأمو ۹-۳-۲
وتس��مى أم��واج روزب��ي عل��ى اس��م مكتش��فها. وه��ي أم��واج طويل��ة تتك��ون بس��بب الح��واجز       

التضاريسية الرئيسية مثل الانديز والروكي، أو الاختلاف الشديد في التسخين بين اليابس والم�اء، 
لذلك يلف الأرض ثلاثة أمواج في الش�تاء وس�تة أم�واج ف�ي  أو تغيير في مجرى التيارات البحرية.

حركتها أبط�ئ بكثي�ر  إنالصيف. تأخذ مواقع هذه الأمواج من معدل حركة الأمواج القصيرة، حيث 
م��ن الأم��واج القص��يرة. والري��اح الت��ي تتح��رك ض��من ه��ذه الأم��واج تس��مى الري��اح الجيوس��تروفية 

Geostrophic حال��ة الت��وازن ب��ين ق��وة منح��در الض��غط وق��وة الري��اح وص��لت إل��ى  إن، ومعن��اه
هن�ا إل�ى ش�دة حرك�ة ه�ذه الري�اح، فالري�اح الت�ي  الإشارةالانحراف اللتان تؤثران عليها. ولابد من 

تتحرك في الانبعاج تكون فيها قوة الطرد المرك�زي متلائم�ة م�ع اتج�اه منح�در الض�غط ل�ذلك تك�ون 
أما الرياح  Supergeostrophicالمضخمة  أسرع مما هو متوقع، فتسمى الرياح الجيوستروفية

التي تتحرك في الأخدود، فان قوة الطرد المركزي فيها تعمل ضد قوة منحدر الضغط فتكون حرك�ة 
(الشكل  Subgeostrophicالجيوستروفية  هئ مما هو متوقع، فتسمى الرياح شبالرياح فيها أبط

ياح بطيئة في الأخ�دود، وين�تج ع�ن ه�ذا ). الناتج من كل هذا هو رياح سريعة في الانبعاج ور٦-۹
الري�اح أس�رع مم�ا تغ�ادره، ل�ذلك تح�دث عملي�ة  إليهعلى السطح. ففي الأخدود تصل  ظواهر مهمة
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ه�وائي ف�ي الأعل�ى مم�ا ي�ؤدي إل�ى هب�وط اله�واء باتج�اه الس�طح وتف�رق  Convergenceالتحام 
Divergence  هوائي عند السطح. لذلك يوجد 

            
  : مخطط يبين العلاقة بين سرعة الهواء في الانبعاج والأخدود وتكون الظواهر السطحية.٦-۹الشكل 

 
). إما عندما يغادر الهواء الانبعاج فان ٦-۹على السطح (الشكل  Anticycloneهنا مرتفع جوي 

في الأعلى مما  Divergenceؤدي إلى وجود افتراق يمما س إليهالهواء سيغادره أبطئ مما يصل 
 Convergenceالهواء م�ن الس�طح إل�ى الأعل�ى، في�ؤدي إل�ى التح�ام ه�وائي  ط عملية صعودينش

العلاق�ة  إن). ٦-۹عل�ى الس�طح (الش�كل  Cycloneعلى السطح. ل�ذلك يوج�د هن�ا م�نخفض ج�وي 
بين الانبعاج والأخدود والضغوط على السطح موثقة لذلك يعمل التنبؤ الجوي على الاس�تفادة منه�ا 

ين خرائط الطبقات العليا والخرائط السطحية. وكنتيجة لهذه الحقيقة فان المواق�ع من خلال المزج ب
، بينم��ا المواق��ع Anticyclogenicالدائم��ة للانبع��اج ت��ؤدي إل��ى من��اطق تولي��د المرتفع��ات الج��وي 

   .  Cyclogenicالدائمة للأخدود تؤدي إلى مناطق توليد المنخفضات الجوية 
  

                                                   Jet Streamsالتيارات النفاثة   ۹-۳-۳
كم/ساعة توجد في ۹۰من  أكثروهي عبارة عن تيارات هوائية ضيقة سريعة الحركة سرعتها      

تتك��ون التي��ارات النفاث��ة ف��وق  ).۷-۹أعل��ى طبق��ة التروبوس��فير مباش��رة تح��ت التروبوبوز(الش��كل 
خ�لال مس�احة  ◌ُ المناطق التي يك�ون فيه�ا التب�اين الح�راري ش�ديدا مناطق الجبهات الهوائية، لأنها

 ◌ُ ص��غيرة مم��ا ي��ؤدي إل��ى هب��وب ري��اح ش��ديدة الس��رعة. فالتب��اين الح��راري الش��ديد يخل��ق تباين��ا
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مم�ا يس�تدعي هب�وب ري�اح س�ريعة. فيظه�ر التي�ار النف�اث القطب�ي ف�وق الجبه�ة  ◌ُ ش�ديدا ◌ُ ضغطيا
القطبي�ة الب�اردة م�ن الش�مال، والكتل�ة الهوائي�ة المداري�ة القطبية الت�ي تفص�ل ب�ين الكتل�ة الهوائي�ة 

الدافئة من الجنوب. ولان الأرض تدور فان التيارات النفاثة في كلا النصفين تتحرك من الغرب إلى 
 الشرق، وذلك بسبب قوة الانحراف (قوة كوريولس).

 
 زيادة السرعة إلى الداخل. مقطع عرضي للتيار يوضح هسم تخطيطي للتيار النفاث يظهر في: ر۷-۹الشكل 

    
م. ۱۹۲۰عام  Wasaburo Ooishiاكتشف التيار النفاث من قبل الياباني واشابورا اويشي      

في الحرب العالمية الثانية تم شرحه من قبل البحرية اليابانية. ولاحظ الأمريكان وجودة في الحرب 
نواء الجوية في ش�يكاغو. واس�تعمل ف�ي العالمية الثانية كذلك. ووضعت نظريته من قبل مدرسة الأ

 نهاية الحرب العالمية الثانية من قبل اليابانيين.
التي��ارات النفاث��ة ف��ي ك��لا النص��فين يقع��ان مباش��رة تح��ت التروبوب��وز، ولان س��مك  إنذكرن��ا      

التروبوسفير يختلف حسب دوائر العرض، حي�ث يك�ون س�مكة كبي�راً ف�وق المنطق�ة المداري�ة واق�ل 
التروبوب�وز  إنق العروض الوسطى واقل هذا السمك فوق المناطق القطبية، لذلك س�نرى سمكاً فو

). يق�ع ۸-۹لش�كل يتقطع لاختلاف السمك. التيارات النفاثة توجد في مناطق التقطيع للتروبوب�وز (ا
الم��داري ف��ي تقط��ع التروبوب��وز ب��ين المن��اطق المداري��ة ومن��اطق الع��روض  هالتي��ار النف��اث ش��ب

     ا يقع التيار النفاث القطبي في التقطع الذي يفصل المناطق القطبية عن من�اطق الوسطى، بينم

      
 : موقع التيار النفاث بالنسبة للتروبوبوز وعلاقته بالتقطع.۸-۹الشكل 
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أعل�ى  أنس�بب وج�ود التي�ار النف�اث مباش�رة أس�فل التروبوب�وز ه�و بس�بب  إنالعروض الوس�طى. 
كتلت�ان  ناء فت�رات التورني�دو والعواص�ف المداري�ة. وعن�دما تلتق�يسرعة للهواء هي هناك، باس�تث

فتك��ون أعل��ى س��رعة  هوائيت��ان مختلفت��ان ف��ي درج��ة الح��رارة ف��ان التب��اين الض��غطي يك��ون كبي��راً 
للهواء. يتحرك التيار النف�اث بش�كل متم�وج ل�ذلك ينحن�ي نح�و القط�ب ث�م نح�و الاس�تواء. ويتح�رك 

  .هاء المتحرك بداخلقل من سرعة الهوموقع التيار النفاث شرقاً بسرعة ا
هن��اك تي��اران نفاث��ان رئيس��يان يحيط��ان ب��الكرة الأرض��ية ف��ي ك��ل نص��ف. الأول ه��و التي��ار 

ويوج�د عل�ى   Polar front jet streamالنف�اث القطب�ي ويس�مى تي�ار الجبه�ة القطبي�ة النف�اث 
 ۳۰دائرت�ي ع�رض  مليبار) ومعدل موقعة في النصف الشمالي بين ۳۰۰كم (مستوى  ۱۰ارتفاع 

 Subtropicalالمداري  هيف. والثاني هو التيار النفاث شبشمالاً في الص ◌ْ  ۷۰شمالاً شتاءاً  ◌ْ 
jet stream  مليبار) ويوجد كمعدل ب�ين دائرت�ي  ۲۰۰كم (مستوى  ۱۲والذي يوجد على ارتفاع

ً  ◌ْ  ٥۰شتاءاً و  ◌ْ  ۲۰ض عر ات أعل�ى م�ن المداري في ارتفاع� ه. أن وجود التيار النفاث شبصيفا
 هسفل التروبوس�فير بينم�ا الجبه�ة ش�بالتيار النفاث القطبي يعود إلى أن الجبهة القطبية توجد في أ

). م�وخراً ت�م اكتش�اف تي�ار نف�اث ش�رقي ف�ي ۹-۹المدارية توجد في أع�الي التروبوس�فير (الش�كل 
يار يتحرك من . هذا التTropical-easterly jetالعروض المدارية يسمى التيار المداري الشرق 

الشرق إلى الغرب عكس التيارين السابقين، ويظهر هذا التيار في فصل الصيف فق�ط، وف�ي نص�ف 
ه�ذا التي�ار م�رتبط بالري�اح الموس�مية الت�ي ته�ب عل�ى جن�وب ش�رق  إنالكرة الشمالي فقط. ويبدو 

 أسيا.

 
 

 ر العرض.المداري بالنسبة لدوائ هل موقع التيار النفاث القطبي وشب: معد۹-۹الشكل 
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كم/س�اعة، ولكنه�ا تختل�ف ب�ين الص�يف والش�تاء. ۹۰م�ن  أكث�رمعدل سرعة التيار النفاث ه�ي  إن 
فف��ي الش��تاء حي��ث يك��ون الانح��دار الح��راري كبي��راً، ف��ان مع��دل س��رعة التي��ار النف��اث تص��ل إل��ى 

كم/ساعة. إما في الصيف حي�ث التب�اين الح�راري اق�ل ٤۰۰كم/ساعة، وقد تصل السرعة إلى ۱۲۰
كيل�ومتر  ةة آلاف كيل�ومتر ط�ول وأكث�ر م�ن مائ�كم/ساعة. التي�ار النف�اث ع�د٥٥معدل السرعة فان 

  عرض، وكيلومتر سمك. 
الط��ائرات  إنيس��تعمل التي��ار النف��اث م��ن قب��ل الطي��ارين الم��دنيين ف��ي الوق��ت الحاض��ر، حي��ث       

نب��ه الطي��ارين المتجه��ة م��ن الغ��رب إل��ى الش��رق تس��تطيع اختص��ار زم��ن الطي��ران كثي��راً، بينم��ا يتج
التي��ار النف��اث يق��ود المنخفض��ات الجوي��ة عل��ى  إنالمتجه��ين م��ن الش��رق إل��ى الغ��رب. انوائي��اً وج��د 

مس�ار المنخفض�ات الجوي�ة عل�ى الس�طح يتب�ع مس�ار التي�ار النف�اث. ل�ذلك أص�بح  إنالسطح، حي�ث 
وراً مهم�اً ف�ي التي�ار النف�اث يلع�ب د إنتحديد موقع التيار النفاث واجب ملزم للمتنبئ الج�وي. كم�ا 

 ، وهي منظومة الأعاصير التي توجد عواصف التورنادو. Super Cellsإيجاد الخلايا الكبيرة 
     
                                                   Blockings الح�واجز الجوي�ة العلي�ا ٤-۹-۳

خلية معزولة، حيث وهي عبارة عن حاجز من الضغط العالي يتكون في الانبعاج ويكون على شكل 
ينعزل الهواء الحار المتوغل إلى الشمال عل�ى ش�كل خلي�ة ض�غط ع�الي مغلق�ة مم�ا يمن�ع م�رور أو 

). خلي��ة ۱۰-۹انس��ياب اله��واء ف��ي الأعل��ى فيض��طر اله��واء إل��ى الاس��تدارة ح��ول الح��اجز (الش��كل 
يص�طدم به�ا  ينشطر الهواء ال�ذي أنالمرتفع الدافئ تكون مستقرة وبطيئة الحركة، مما يؤدي إلى 

 إلى شمالها والقسم الآخر إلى جنوبها. هه قسم منفيتج

 
 : الحاجز الجوي العلوي كما يظهر في الأمواج العليا.۱۰-۹الشكل 

 
مليبار، حيث يكون داخل الخلية المغلقة التحام  ٥۰۰يظهر الحاجز الجوي بوضوح على خرائط ال 

مكوناً الضغط العالي ألحاجزي. ولان الخلية  هواء في الأعلى مما يؤدي إلى تفرق هواء في الأسفل
بطيئة الحركة، فقد يستمر تواجدها لأكثر من أسبوعين في المنطقة مما يؤدي إل�ى تغيي�ر مس�ارات 
المنخفض��ات الجوي��ة إل��ى ش��مال أو جن��وب الح��اجز الض��غطي. ل��ذلك يس��ود المنطق��ة خل��ف الح��اجز 

ت الجوية. يعتبر الحاجز الج�وي م�ن الجوي جو مستقر قليل الاضطراب خالي من مرور المنخفضا
الوسائل التي تنقل بها الطاقة من مناطق الفيض إلى مناطق العجز، فهو أحدى وس�ائل نق�ل الطاق�ة 
من المناطق المدارية التي فيها ف�ائض طاق�ة إل�ى المن�اطق القطبي�ة الت�ي تع�اني م�ن نق�ص الطاق�ة. 

ع الطقس السائد في المنطقة التي تظه�ر به�ا. تلعب الحواجز الجوية العليا دوراً كبيراً في تحديد نو
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فالحواجز الجوية تؤدي كما ذكرنا إلى سيادة المرتفعات الجوية على السطح أسفل منها، والمرتفع 
الجوي عندما يسود يصاحبه طقس معروف تماماً، حيث الاستقرار الجوي وصفاء السماء والرياح 

للمنخفض�ات الجوي��ة ش�مال وجن��وب الح��اجز الخفيف�ة الحرك��ة. وينتق�ل الج��و المض�طرب المص��احب 
  الجوي.

 
 المنخفضات والمرتفعات الجوية  ٤-۹

Cyclones and Anticyclones                                               
تطرقن�ا للظ�واهر الجوي�ة الت�ي  أنيهتم التنبؤ الجوي بما يحدث على السطح من ظواهر. وبعد      

لعليا، لما لها من تأثير مباشر عل�ى الظ�واهر الجوي�ة الس�طحية، فلاب�د م�ن تحدث في طبقات الجو ا
التعرف على الظواهر الجوية السطحية التي تحدد نوع الطق�س الس�ائد ف�ي المنطق�ة. واه�م ظ�واهر 
العروض الوسطى والتي تحدد نوع الطقس هي المرتفع�ات والمنخفض�ات الجوي�ة الس�طحية. فه�ذه 

م اس��تقرارها مم�ا ي��ؤدي إل�ى تب��اين الطق�س واختلاف��ه عل�ى المنطق��ة الظ�واهر تتمي�ز بتحركه��ا وع�د
 الواحدة. لذلك سنتطرق إلى هاتين الظاهرتين بالتفصيل.

      
                                                        Cyclones المنخفض�ات الجوي�ة  ۱-٤-۹
ن�واع، فق�د يك�ون م�نخفض ح�راري وهي نوع من أنواع الضغط المنخفض والذي يظهر بعدة أ     

Depression وق���د يك���ون م���نخفض جبه���وي ،Cyclone والمنخفض���ات الحراري���ة بأنواعه���ا .
المختلفة تظهر في المناطق الاستوائية بالدرجة الأولى، كما تظهر في الفصول الحارة في المناطق 

ت الجوي���ة المعتدل���ة. ولس���نا هن���ا بص���دد المنخفض���ات الحراري���ة، وإنم���ا س���نركز عل���ى المنخفض���ا
 الجبهوية.

هي الظاهرة الأكثر شيوعاً في العروض الوسطى وهي المسئولة عن الطقس الرديء وتساقط      
الأمطار في هذه العروض والعروض العليا، ولا نبالغ عندما نق�ول إن جمي�ع أمط�ار ه�ذه الع�روض 

ة ف��ي ه��ذه بس��بب ه��ذه المنخفض��ات ع��دا طبع��اً الأمط��ار التضاريس��ية. تتك��ون المنخفض��ات الجوي��
ه�وائيتين ب�اردة ودافئ�ة. ف�العروض الوس�طى ف�ي فص�ل الش�تاء تك�ون العروض م�ن التق�اء كتلت�ين 

مسرحاً لتنافس الكتل الهوائية القطبية الباردة والكت�ل المداري�ة الدافئ�ة. فعن�دما يحص�ل تم�اس ب�ين 
هذه الكتل تتكون جبهة هوائية مستقرة بينهم�ا، خاص�ة عن�دما تك�ون الكتل�ة الب�اردة تتح�رك عك�س 

هذه الحالة يبدأ الهواء البارد بالتأثير عل�ى اله�واء ال�دافئ ويعم�ل عل�ى أن  اتجاه الكتلة الدافئة. في
). اس��تمرار ۱۱-۹يتغلغ��ل في��ه عل��ى ش��كل لس��ان ممت��د حس��ب النظري��ة النرويجي��ة لجيكن��ز (الش��كل 

الهواء الدافئ، وعن�دها  العملية يتطور إلى أن يحتل الهواء البارد جزءاً من الحيز الذي كان يشغله
ة جبهتان هوائيتان، والجبهة الهوائية هي منطقة التماس بين هواء ب�ارد وه�واء تظهر في الصور

دافئ، الأولى جبهة هوائية ب�اردة، وه�ي الجبه�ة ف�ي م�ؤخرة الم�نخفض والت�ي يك�ون فيه�ا اله�واء 
الب��ارد متق��دماً عل��ى حس��اب اله��واء ال��دافئ المتراج��ع. والثاني��ة جبه��ة دافئ��ة ف��ي مقدم��ة الم��نخفض 

فيه��ا اله��واء ال��دافئ متق��دماً لي��زيح اله��واء الب��ارد الموج��ود أمام��ه إلا إن ثق��ل  الج��وي والت��ي يك��ون
. وتك��ون منطق��ة التم��اس ب��ين الجبه��ة الب��اردة هي��دفع اله��واء ال��دافئ أن يتس��لق علي��اله��واء الب��ارد 

والجبهة الدافئة مركزاًً◌ للضغط المنخفض حيث يسجل الضغط اقل قيمة ل�ه. ولاب�د م�ن الت�ذكير أن 
مليب�ار  ۱۰۰۰لا تكون واطئة جداً كما ف�ي الأعاص�ير، وإنم�ا ق�د يس�جل الض�غط قيم�ة قيمة الضغط 

). ف�ي ه�ذه المرحل�ة يك�ون ۱۱-۹مليب�ار (الش�كل  ۹۹۰وفي بعض المنخفضات العميق�ة ق�د يس�جل 
المنخفض الجوي قد ولد ويبدأ بالتحرك شرقاً أو إلى الشمال الشرقي. بشكل عام جميع منخفض�ات 

  الحالية شرقاً مع اتجاه الرياح الغربية التي تتولد فيها. وتشير الدراسات العروض الوسطى تتحرك
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 : مراحل تكون المنخفض الجوي حيث يبدأ بجبهة ثابتة وينتهي بمنخفض جبهوي بجبهتان ۱۱-۹الشكل 
 دافئة في مقدمة المنخفض وباردة في المؤخرة.              

 
في العروض الوسطى غالباً ما يرافقه�ا م�ا ي�دعم تكونه�ا  الحديثة إلى أن تكون المنخفضات الجوية

في طبقات الجو العلي�ا. ولان المنخفض�ات الجوي�ة دائم�اً عميق�ة، ف�ان تأثيره�ا يص�ل إل�ى المس�توى 
مليب�ار. وغالب�اً م�ا تظه�ر المنخفض�ات الجوي�ة عل�ى الس�طح أس�فل ال�ذراع الص�اعد  ٥۰۰الضغطي 
مليبار، لان هذه المنطقة من الموجة  ٥۰۰المستوى  في الموجات الهوائية في Troughللانبعاج 

ف�ي الأعل�ى، وحي�ث إن اله�واء الس�طحي ف�ي الم�نخفض  Divergenceيكون الهواء فيه�ا متفرق�اً 
الجوي. ف�إذا فانه يحتاج إلى تصريف في الأعلى ليستمر المنخفض� Convergenceيكون متجمعاً 

تقرة ف���وق المنطق���ة، ف���ان سلس���لة م���ن كان���ت الموج���ة الهوائي���ة الطويل���ة بطيئ���ة الحرك���ة أو مس���
المنخفضات الجوية تتكون فوق المنطقة يعقب اح�ديهما الأخ�ر وتس�مى بعوائ�ل المنخفض�ات. حي�ث 
إن الظروف العليا عند تحلل الم�نخفض الأول تبق�ى مش�جعة لتك�ون م�نخفض أخ�ر فيتول�د م�نخفض 

اض�طراب م�وجي (م�رور  وهك�ذا كلم�ا م�ر هعد المنخفض الأول والى الجنوب مناصغر واقل عمقاً ب
موجة صغيرة مركبة على الموجة الطويلة) على الموجة الطويلة يتولد منخفض جديد. وف�ي حال�ة 

مليبار) فوق المنطقة فان المنخفض الجوي على  ۳۰۰مرور تيار نفاث (غالباً يظهر في المستوى 
النف��اث، لك��ن  الس��طح يك��ون عميق��اً ج��داً. يتك��ون ه��واء ص��اعد س��رعان م��ا يتب��دد ع��ن طري��ق التي��ار

إل�ى م�ؤخرة الم�نخفض  Ridgeبالمقابل يه�بط ه�واء إل�ى الس�طح م�ن ال�ذراع الن�ازل م�ن الانبع�اج 
 الجوي مكوناً ضغط عالي.
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المنخفضات الجوية الجبهوية تتكون فيها ثلاثة أن�واع م�ن الري�اح، الن�وع الأول ه�و اله�واء الب�ارد 
ر إل�ى أن ه مكون�اً الجبه�ة الدافئ�ة. وهن�ا نش�يالقديم الذي دخل فيه الهواء الدافئ وبدأ ينسحب أمام�

يبدأ بالارتفاع على اله�واء الب�ارد الثقي�ل ولك�ن بش�كل مائ�ل. ه�ذا اله�واء  هالهواء الدافئ لخفة وزن
يكون في مقدمة المنخفض الجوي. والنوع الث�اني ه�و اله�واء ال�دافئ المن�دفع م�ن الجن�وب وال�ذي 

م��ع اله��واء الب��ارد ف��ي مقدم��ة الم��نخفض Warm Frontكم��ا اش��رنا ك��ون جبه��ة هوائي��ة دافئ��ة 
الجوي، ويسمى بالقطاع الدافئ ومصدر هذا الهواء العروض المدارية. لخفة وزن هذا الهواء فانه 
يبدأ بالتسلق بشكل مائل فوق الهواء البارد. فإذا ك�ان اله�واء ال�دافئ رطب�اً، فان�ه عن�دما يص�ل ف�ي 

أ بالتكاثف. فتبدأ الغيوم بالظهور ف�ي الس�ماء، حي�ث ارتفاعه إلى درجة حرارة نقطة الندى فانه يبد
ك�م م�ن موق�ع الجبه�ة عل�ى ٥۰۰بالظهور وعل�ى بع�د أكث�ر م�ن   Cirrusتبدأ أولاً غيوم السمحاق

الأرض. ثم تليها الغيوم الطبقية المتوسطة، ثم كلما اقتربت الجبه�ة تظه�ر الغي�وم الطبقي�ة المزني�ة 
س�قطت الأمط�ار فإنه�ا تك�ون بقط�رات ص�غيرة وتس�تمر وإذا  ار،ب). وقد تسقط أمط�۱۲-۹(الشكل 

لفت��رة طويل��ة. ه��ذا اله��واء ه��و ال��ذي ي��تم تص��ريفه بواس��طة ال��ذراع الص��اعد للموج��ة الهوائي��ة أو 
وال�ذي يق�ع ف�ي م�ؤخرة بواسطة التيار النفاث. النوع الثالث م�ن اله�واء ه�و اله�واء الب�ارد الجدي�د 

يك��ون اب��رد م��ن اله��واء الب��ارد ف��ي مقدم��ة الم��نخفض الج��وي ومص��درة الع��روض العلي��ا، ل��ذلك 
ثقل�ه فان�ه يقل�ع اله�واء المنخفض. هذا الهواء الثقيل يتقدم بسرعة اكبر من تقدم الهواء الدافئ، ول

ف�ي م�ؤخرة  Cold Frontمن الأسفل لأنه يكون على ش�كل إس�فين مكون�اً الجبه�ة الب�اردة الدافئ 
ريب��اً. ولان اله��واء ال��دافئ يرف��ع تقريب��اً الم��نخفض الج��وي، ل��ذلك يك��ون ش��كل الجبه��ة عمودي��اً تق

مق�دمات كم�ا ف�ي  ةالباردة تصل بشكل مفاجئ وبدون أي�عمودياً بواسطة الهواء البارد فان الجبهة 
الجبهة الدافئة. وتكون أمطار الجبهة الباردة فجائية وبقطرات اكبر ولفترة اقص�ر وتك�ون غيومه�ا 

ا اله�واء الب�ارد المتق�دم ف�ي م�ؤخرة الم�نخفض ب). ه�ذ۱۲-۹من ن�وع التراكمي�ة المزني�ة (الش�كل 
يدعمه هواء هابط من الذراع الهابط من الانبع�اج ف�ي الموج�ة الهوائي�ة أو ف�ي التي�ار النف�اث. ه�ذا 

عن�دما يعب�ر الم�نخفض  الهواء يشجع على تكوين مرتفع جوي في مؤخرة المنخفض الجوي، لذلك
ط�ر إي�ذاناً بحل�ول مرتف�ع ج�وي. كم�ا يظه�ر الجوي المنطقة، سرعان ما تصفو الس�ماء وينقط�ع الم

 المرتفع الجوي اثر انحلال المنخفض الجوي وانتهاء حياته.
ذكرن��ا ف��ي الاس��تعراض الس��ابق إن الجبه��ة الهوائي��ة الب��اردة أس��رع ف��ي حركته��ا م��ن الجبه��ة       

ق عليه�ا الهوائية الدافئة، لذلك فبع�د م�رور الوق�ت س�تلحق الجبه�ة الب�اردة بالجبه�ة الدافئ�ة وتنطب�
. انطب�اق الجبه�ة الب�اردة عل�ى الدافئ�ة يعن�ي انح�لال Occluded Frontمكوناً الجبه�ة المنطبق�ة 

المنخفض وانتهائه. وعلى السطح فان انطباق الجبهة الباردة على الدافئة يعني رفع الهواء الدافئ 
ا أمط�ار غزي�رة بواسطة الهواء البارد إلى الأعلى مكوناً غيوم كثيفة وعلى نطاق واسع تسقط منه�

وعل��ى مس��احة كبي��رة. وغالب��اً م��ا يتحل��ل الم��نخفض الج��وي ف��وق الي��ابس، وإذا م��ا ص��ادف م��رور 
المنخفض بعد انحلال�ه ف�وق مس�طح م�ائي فق�د يعي�د نش�اطه ويتك�ون م�ن جدي�د، كم�ا يحص�ل غالب�اً 

 قادم�ةلمنخفضات البحر المتوسط التي تجدد نشاطها بعد الوصول إلى مياه البحر المتوسط الدافئ�ة 
من أوربا. إن انحلال المنخفض الجوي كما ذكرنا يكون أمطار واسعة وغزيرة، وقد يتج�دد نش�اطه 
فوق الماء، كما يمكن أن تتكون منخفضات أخرى مباشرة بعد الم�نخفض الأول إذا كان�ت الظ�روف 

 ملائمة في طبقات الجو العليا. 
ى وتكث�ر ف�ي فص�ل الش�تاء، تظهر المنخفضات الجوية كما ذكرنا في الع�روض الوس�ط     

حيث الفص�ل ال�ذي يك�ون في�ه اله�واء عل�ى اكب�ر تب�اين ل�درجات الح�رارة. وف�ي فص�ل الص�يف تق�ل 
 المنخفضات الجوي�ة ولكنه�ا لا تختف�ي، حي�ث يتح�رك نط�اق س�يطرتها إل�ى ش�مال الموق�ع الش�توي.

اك ع�دة ). يظه�ر م�ن الخريط�ة إن هن�۱۳-۹وللمنخفضات الجوية نطاق سيطرة وتحرك (الخريط�ة 
  الاولية تكونالمراكز لتكون المنخفضات الجوية، منها ما هو أولي ومنها ما هو ثانوي. فمناطق 
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 : الشكل أ المنخفض الجوي الناضج ومواقع الجبهات. الشكل ب يوضح الجبهة الدافئة وتسلق۱۲-۹الشكل 

 بهة بمسافة، كما يوضح الجبهةالهواء الدافئ فوق الهواء البارد وظهور الغيوم قبل الج               
 الباردة وقلع الهواء البارد للهواء الدافئ والارتفاع العمودي للهواء الدافئ.               

 
إن تم�اس  حي�ث الت�ي تظه�ر ف�ي ش�رق الق�ارات Troughلمنخفضات يتطابق مع وج�ود الأخادي�د ل

الم�نخفض أس�فل ه�ذه الأخادي�د.  الماء مع اليابس يشجع على تكون هذه الأخاديد، وغالباً ما يتكون
لذلك اكبر منطقتين لتكون المنخفضات الجوية تظهر الأولى على سواحل أمريكا الشمالية الشرقية، 
س��احل المح��يط الأطلس��ي الغرب��ي. والثاني��ة عل��ى س��واحل أس��يا الش��رقية، س��احل المح��يط اله��ادي 

 شرقية لجبال الروكي.أما الثانوية فتظهر على البحر المتوسط، وعلى السفوح ال الغربي.
تتكون المنخفضات الجوية على الس�احل الش�رقي لأس�يا، ف�وق الياب�ان وش�رق الص�ين، بس�بب      

التق��اء اله��واء الب��ارد الق��ادم م��ن المرتف��ع الس��يبيري ب��الهواء ال��دافئ الرط��ب ف��وق س��احل المح��يط 
ت ش�رقاً منجذب�ة مليب�ار أخ�دود دائ�م. تتح�رك المنخفض�ا ٥۰۰الهادي، كما يوجد هنا في المستوى 

من الضغط ال�واطئ ال�دائم الالوش�ي ف�ي ش�مال المح�يط اله�ادي، وم�ن هن�اك تواص�ل مس�يرتها إل�ى 
 الساحل الغربي للولايات المتحدة الأمريكية وكندا. وفوق هذه المنطقة تصل إلى مرحلة التحلل 



208 
  



209 
 

عب��ور  ). إن۱۳-۹حي��ث تس��قط أمط��ار غزي��رة عل��ى الس��احل الش��رقي للمح��يط اله��ادي (الخريط��ة 
الهواء لجبال الروكي بشكله الإعصاري يساعد على تكون منطقة ثانوية لتش�كل المنخفض�ات عل�ى 
الس��فوح الش��رقية لجب��ال الروك��ي، حي��ث تتك��ون ه��ذه المنخفض��ات ف��ي الش��تاء فق��ط. تتك��ون هن��ا 
منخفض��ات جوي��ة ثانوي��ة تتح��رك أولا إل��ى الجن��وب الش��رقي ث��م إل��ى الش��رق فت��ؤثر عل��ى الس��هول 

مريكية. وغالباً ما تصل مثل هذه المنخفضات إلى مرحلة التحلل قب�ل وص�ولها الس�احل الوسطى الأ
الشرقي للولايات المتحدة الأمريكية، إلا إذا مرت في أثناء مس�يرتها ف�وق البحي�رات الخم�س فإنه�ا 

 تجدد نشاطها. 
كن��دا  تتك��ون المنخفض��ات عل��ى الس��احل الش��رق لأمريك��ا الش��مالية بس��بب تق��دم ه��واء ب��ارد م��ن     

ويلتق��ي به��واء داف��ئ رط��ب عل��ى الس��واحل الغربي��ة للأطلس��ي. ولوج��ود أخ��دود دائ��م ف��وق الس��احل 
الغربي للمحيط الأطلسي، فان هذه المنخفضات تتكون طوال العام. تنج�ذب ه�ذه المنخفض�ات ش�رقاً 
بس��بب وج��ود الم��نخفض ال��دائم الأيس��لندي، فتتح��رك ع��ابرة المح��يط الأطلس��ي. وم��ن الم��نخفض 

ي تس�تمر بالحرك�ة ش�رقاً فت�دخل أورب�ا. وغالب�اً م�ا تص�ل ه�ذه المنخفض�ات إل�ى أورب�ا ف��ي الأيس�لند
عن�د  Blockingمراحلها النهائية فتسقط أمطار غزيرة على أوربا. إذا صادف وجود سد ض�غطي 

سواحل إنكلترا الغربي�ة، ف�ان مس�ارات المنخفض�ات تنقس�م إل�ى قس�مين، ف�رع ي�ذهب بالمنخفض�ات 
وم�ن ث�م البح�ر  الدول الاسكندنافيه، والأخر يأخ�ذها جنوب�اً إل�ى فرنس�ا وأس�بانيا شمالاً، فيؤثر على

). المصدر الثانوي لتكون المنخفضات الجوية هو فوق البحر المتوسط، ۱۳-۹المتوسط (الخريطة 
حي��ث إن اله��واء الب��ارد ف��ي أورب��ا أو بقاي��ا المنخفض��ات الجوي��ة المنحل��ة ف��وق أورب��ا عن��دما تص��ل 

متوس��ط وتتص��ل ب��الهواء ال��دافئ الرط��ب، تص��بح منطق��ة تول��د أو تج��دد نش��اط س��واحل البح��ر ال
المنخفض��ات الجوي��ة. ل��ذلك ف��ان س��طح البح��ر الواس��ع تتك��ون في��ه ثلاث��ة من��اطق ولادة للمنخفض��ات 
الجوية، الأول غرب البحر المتوسط، والثاني ف�ي وس�طه عن�د جزي�رة ص�قلية، والثال�ث ف�ي ش�رقه 

الجوية تؤثر على السواحل الشرقية للبحر المتوسط وتتوغ�ل  عند جزيرة قبرص. هذه المنخفضات
إلى العراق وقد يصل تأثيرها إلى أفغانستان. وبذلك يظهر لنا إن المنخفضات الجوية تؤثر على كل 
الع��روض الوس��طى ويص��ل تأثيره��ا إل��ى الع��روض العلي��ا، فه��ي المس��ئولة ع��ن التس��اقط ف��ي ه��ذه 

 العروض.
المحيط المتجم�د الش�مالي ف داً قد تتولد فيها المنخفضات الجوية.هناك مناطق أخرى صغيرة ج     

مح�اط بالي�ابس م�ن جمي�ع الجه�ات  هالقارة القطبية الجنوبية، كما أنلا يبرد بالدرجة التي تبرد بها 
تقريب��اً، والي��ابس الب��ارد ج��داً الوحي��د والمغط��ى ب��الثلوج ه��و جرينلن��د ذات الامت��داد الط��ولي ول��يس 

ارة القطبي�ة الجنوبي�ة. ل�ذلك ف�ان ال�دورة الإعص�ارية ف�ي الستراتوس�فير ف�وق العرضي كما ف�ي الق�
جرينلند ليست مستمرة ولا دائمة كما هي فوق القارة القطبية الجنوبية بل تتقطع في الصيف وفي 

. أسفل هذه ال�دورة وعل�ى وأوراسياالشتاء، مما ينتج عنها خروج موجات هواء باردة باتجاه كندا 
ك يبق�ى ه�ذا طح المحدب لهضبة جرينلند يؤدي إلى عدم ترك�ز الض�غط الع�الي، ل�ذلالسطح، فان الس

ري�اح تح�ت ت�أثير الجاذبي�ة إل�ى الس�واحل. ل�ذلك تك�ون الري�اح الش�رقية  هالضغط ضحلاً وتخرج من�
الخارجة من الضغط العالي الجنوبي والشمالي غير مس�تمرة أي متقطع�ة وض�عيفة. وعل�ى أط�راف 

والق��ارة القطبي��ة الجنوبي��ة) تتك��ون المنخفض��ات الجوي��ة الت��ي ق��د يس��تطيع ه��ذه المن��اطق (جرينلن��د 
 بعضها من اختراق منظومة الضغط العالي الضحلة لتؤدي إلى التساقط.

 
                                                  Anticycloneالمرتفعات الجوية  ۲-٤-۹

رتفع الجوي. والضغط المرتفع يكون على شكل اسم الم هالضغط العالي على السطح يطلق علي     
دائرة مغلقة في وسطها أعلى قيمة للضغط، وتقل قيم الضغط بالاتجاه إلى الأطراف. يخ�رج اله�واء 
م�ن الض��غط الع�الي إل��ى الأط�راف بحرك��ة م�ع حرك��ة عق�رب الس��اعة ف�ي النص��ف الش�مالي وعك��س 
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المرتف��ع الج��وي منطق��ة ب��ين ). يغط��ي ۱٤-۹حرك��ة عق��رب الس��اعة ف��ي النص��ف الجن��وبي (الش��كل 
كم، إما الامتداد العمودي فغالباً ما يك�ون المرتف�ع الج�وي ض�حلاً حي�ث لا يزي�د ۳۲۲٥كم إلى ۳۲۰

متر. يتحرك المرتفع الجوي شرقاً في العروض الوسطى، حيث يكون تحرك�ه  ۳۰۰۰ارتفاعه عن 
عقدة/ساعة ۱٦تزيد عن ضمن الرياح الغربية السائدة. تكون حركة المرتفع الجوي بطيئة حيث لا 

عقدة/س�اعة. غالب�اً م�ا  ۲۳٫٥في الصيف، بينما يكون أسرع ف�ي الش�تاء حي�ث تص�ل س�رعته إل�ى 
يرفع حرارته ويقلل يكون هابطاً مما  هالجوي جافاً وذلك لان الهواء في يكون الهواء ضمن المرتفع

 .هبخار الماء في

 
 ئر مغلقة أعلى قيمة للضغط في الوسط وتخرج : تخطيط للضغط العالي ويظهر على شكل دوا۱٤-۹الشكل 

 مع حركة عقرب الساعة في النصف الشمالي. هالرياح من                
 

يتك��ون الض��غط الع��الي بس��بب التبري��د، حي��ث ينض��غط اله��واء الب��ارد ويتك��دس ف��وق منطق��ة 
توزيع اله�واء  مسجلاً ضغطاً مرتفعاً. أو يتكون بسبب هبوط الهواء من الأعلى إلى الأسفل ليوازن

المتكدس في الأعلى. ففي الأعلى عندما يلتحم الهواء يضطر الهواء إلى الهبوط إلى السطح مكوناً 
جاف�اً  هاله�واء في�). يك�ون ۱٥-۹منطقة تفرق هواء مم�ا يك�ون ض�غط ع�الي عل�ى الس�طح (الش�كل 

فق�ط، ل�ذلك لا  ائية واحدةبسبب كونه بارداً أو بسبب هبوطه. المرتفع الجوي يحتوي على كتلة هو
 هلع�الي ش�بيك�ون امت�داد باتج�اه القط�ب للض�غط ا أنجبه�ة هوائي�ة. المرتف�ع الج�وي إم�ا  هتكون في

تفت��ت  يتك��ون م��ن ن��اتج م��ن الح��اجز الج��وي ف��ي الأعل��ى ال��ذي أوض��غط ع��الي ق��اري،  أوالم��داري، 
ي�ؤدي إل�ى م�ن ه�واء ه�ابط م�ن ذراع الانبع�اج ف�ي الأعل�ى وال�ذي  أوالدورة في الأعلى إلى خلايا، 

انكباس الهواء على السطح مما يشكل ضغط عالي، وهذا النوع يكون متحرك. المرتف�ع الج�وي إذاً 
 أنواع هي:

يتكون فوق المناطق الثلجية عندما يستقر هواء بارد على السطح لفترة  المرتفع الجاف البارد: -۱
رك ه�ذا الن�وع إل�ى المن�اطق امتداد كبي�ر عمودي�اً. يتح� همن. يكون هذا النوع ضحلاً، ليس لمن الز

 هو ل��يس في��المج��اورة وباتجاه��ات مختلف��ة ويختف��ي ف��وق البح��ار المفتوح��ة. يص��احبه طق��س ص��ح
 أمطار. يظهر هذا النوع صيفاً وشتاءاً بسبب انه يظهر فقط عندما تنخفض الحرارة.
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 ء في الأعلى مما : مخطط يبين كيفية تكون الضغط العالي على السطح. يلاحظ التحام الهوا۱٥-۹الشكل 

 الهواء. هدس مكوناً ضغطاً عالياً يتفرق فيفيتك يجبر الهواء على الهبوط إلى السطح                
 
دائم�ة تظه�ر معظ�م الس�نة ف�وق  هوهي مناطق ضغط ع�الي مداري�ة ش�ب ئ:المرتفع الجاف الداف -۲

، Azoresعالي الازوري الجزء المداري من المحيط الأطلسي الشمالي ويسمى في أوربا الضغط ال
عمق�اً حي�ث يمك�ن مش�اهدته عل�ى  أكث�ر. يكون Bermudaالشمالية البرمودي  أمريكاويسمى في 

كم عن مركز  ۷-٥كم. ينحرف مركز الضغط العالي في الأعلى عند ارتفاع ٥الخرائط عند الارتفاع 
النوع عميقاً حيث كم إلى الجنوب الغربي. لا يكون هذا  ٥۰۰۰الضغط العالي على السطح بحوالي 

مليب�ار. يظه�ر ك�ذلك ف�ي النص�ف الجن�وبي  ۱۰۲٥لا يزيد الضغط الجوي في مركز هذا النوع ع�ن 
 في المنطقة المدارية. 

، ويك��ون عميق��اً ج��داً حي��ث يص��ل إل��ى يظه��ر ف��ي الش��تاء فق��ط مرتف��ع الع��روض العلي��ا البح��ري: -۳
تمام�اً م�ع مرك�زة عل�ى الس�طح. متر في الأعلى. مركز الض�غط الع�الي ف�ي الأعل�ى يتط�ابق  ۱۰۲۰

 مليبار. يظهر فوق سيبريا وشمال كندا ومضيق الدانمارك.  ۱۰٤۰يرتفع الضغط في المركز إلى 
اله�واء  حي�ث يك�ون هالغي�وم وذل�ك لقل�ة بخ�ار الم�اء في� يصاحب المرتفع الجوي جو خالي من     

موج��ات الح��ر. التك��اثف  نس��يماً، وف��ي الص��يف يجل��ب المرتف��ع الج��وي ههابط��اً، ويك��ون اله��واء في��
السطحي لبخار الماء دائما تصاحب المرتفع الجوي. فالليالي الطويلة ف�ي الش�تاء م�ع خل�و الس�ماء 
من الغيوم تشجع على فقدان الإشعاع الأرضي مما يسمح بتكون الصقيع أو الضباب. وإذا تصادف 

المرتف�ع الج�وي د تح�رك تكون الضباب مع انقلاب حراري فان تبدده عند الصباح يكون بطيئ�اً. عن�
تش�كل ق�د يس�خن م�ن الأس�فل ويتحم�ل بكمي�ة م�ن بخ�ار الم�اء مم�ا يس�مح ب هفوق مسطح مائي فان�

الحالة تجعل الطقس المص�احب للمرتف�ع الج�وي ليس�ت س�ماء ص�افية  هالغيوم الطبقية الواطئة. هذ
 بل جو غائم قد تنتج عنة سقوط بعض الرذاذ. 

  
           Sand and Dust Storms  الترابيةوالعواصف الرملية  ٥-۹
 

عواص��ف عنيف��ة ت��ؤدي إل��ى إث��ارة الغب��ار أو الرم��ال حس��ب طبيع��ة س��طح الأرض. تكث��ر ه��ذه      
العواصف في الفصول الانتقالية، الربيع أو الخريف. ويمكن أن تظهر حتى في الشتاء أو الص�يف، 

الجبه�ة الهوائي�ة الب�اردة والت�ي  ولكن تكرارها يكون اقل. إن السبب الرئيسي في تكونها هو مرور
ترف��ع اله��واء عمودي��ا، ولان الأرض جاف��ة وذرات الترب��ة أو الرم��ال غي��ر متماس��كة ف��ان اله��واء 
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السريع يرفع معه التربة والرمال مكوناً عاصفة ترابية أو رملية. كم�ا يمك�ن أن تح�دث م�ع س�رعة 
 م/ثا.۷رياح أكثر من 

ث��ارة غب��ار ف��ي اله��واء تت��دنى في��ه م��دى الرؤي��ة إل��ى تع��رف العواص��ف الترابي��ة عل��ى إنه��ا إ     
م/ثا. فالتربة الجافة في المناطق الصحراوية تكون ۷متر وان تكون سرعة الرياح أكثر من ۱۰۰۰

م/ثا (الس�رعة الت�ي يس�تطيع اله�واء به�ا ۷غالباً مفككة، لذلك فان أي هواء هاب تزيد سرعته عن 
. أما العواصف الرملية فإنها  تختلف عن العواصف من حمل ذرات التربة) سيؤدي إلى إثارة غبار

الترابية ف�ي أن ذرات الرم�ل اكب�ر وأثق�ل م�ن ذرات الت�راب، ل�ذلك فالرم�ال ف�ي العاص�فة الرملي�ة لا 
ترتفع أكثر من مترين وان كميات كبيرة من الرمال الأكبر حجماً تتحرك م�ع العاص�فة أم�ا زحف�اً أو 

اصفة الرملية فتغطي الجس�م إل�ى الأكت�اف، ويك�ون الج�و ف�وق بالقفز. لذلك من الممكن أن تهب الع
رفع إلى ارتفاعات كبي�رة تيساعد على أن  الترابذلك صافياً. أما العاصفة الترابية فان صغر ذرات 

قد تصل إلى مئات الأمتار، كما ينقل إلى مسافات بعيدة تقدر بآلاف الكيل�ومترات. ل�ذلك فالعواص�ف 
ة، ف�ي ح�ين إن العواص�ف الترابي�ة تك�ون محلي�ة أو إقليمي�ة (منقول�ة م�ن الرملية دائماً تكون محلي�

 مناطق أخرى).
Pكغ�م/م۱۸كم/س�اعة تس�تطيع أن تع�ري ٥٦تشير الدراسات إلى أن الرياح بس�رعة      

۲ 
P وان ري�اح

Pكغم/م۳٦كم/ساعة تعري ۸۱٫٥بسرعة 

۲
P كم/ساعة فإنه�ا تع�ري  ۱۲۰، أما إذا كانت سرعة الرياح

Pكغم/م۹۳

۲
P�ن الأرق�ام إن س�رعة اله�واء إذا تض�اعفت تزي�د قدرت�ه عل�ى حم�ل الترب�ة إل�ى . يلاحظ م

تقريب��اً أربع��ة أض��عاف، وه��ذا يعن��ي تعري��ة عالي��ة وق��درة هائل��ة عل��ى الحم��ل. ل��ذلك تع��اني المن��اطق 
 ). ۱٦-۹الجافة في العالم جميعاً من هذه الظاهرة (الشكل 

 
 

 باردة بتقدمها أثارت كميات كبيرة من التراب والى : صورة لعاصفة غبارية تبين إن الجبهة ال۱٦-۹الشكل 
 . ارتفاع كبير، كما يظهر تقدم التراب مشابه لتقدم الجبهة الباردة              

       
تش�ير الدراس�ات أن ك�ل أن�واع المنخفض�ات الجوي�ة يمك�ن أن تص�احبها عواص�ف ترابي�ة، كم��ا      

لجوية، ولو إن تكرارها اقل بكثي�ر. وان المه�م وجدت عواصف ترابية مصاحبة لحركة المرتفعات ا
م/ث�ا، م�ع ت�وفر ترب�ة جاف�ة ۷بالموضوع الظ�روف الملائم�ة لوص�ول س�رعة اله�واء إل�ى أكث�ر م�ن 
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مفككة. ويتفاوت طول فترة العواصف الترابية بين يوم إلى ستة أيام. فالعواصف الترابية المرافقة 
 ً ، بينما العواصف المصاحبة لمنخفض جوي عميق لمرور المرتفع الجوي تكون قصيرة العمر غالبا

بطيء الحركة تستمر لفترة طويلة. كما يمكن للعواصف الترابي�ة أن تظه�ر ف�ي ك�ل فص�ول الس�نة، 
ولكنها في الفصول الانتقالية أكثر نشاطاً من الشتاء والصيف. وغالباً ما يرافق العواصف الترابي�ة 

يساعد على تنشيط حركة التصعيد الهوائي في المنطقة  في الشتاء وجود التيار النفاث القطبي لأنه
الم�داري. العواص�ف  هص�يف فيظه�ر معه�ا التي�ار النف�اث ش�بالتي يم�ر م�ن فوقه�ا. أم�ا عواص�ف ال

تف�اع كبي�ر. ويلاح�ظ ف�ي الترابية التي يص�احبها انبع�اج عل�وي يمك�ن أن تص�ل فيه�ا الأترب�ة إل�ى ار
ة الأمطار السنوية وعدد العواصف الترابي�ة المحلي�ة. الجافة أن هناك علاقة بين كمي هالمناطق شب

ولان كثيراً من العواصف الترابية غير محلي�ة ف�لا يس�تبعد أن تص�ل بع�ض العواص�ف الترابي�ة إل�ى 
ه��ذه المن��اطق حت��ى ف��ي الس��نوات المطي��رة. فالعواص��ف الترابي��ة تقط��ع مس��افات ألاف الأمي��ال إذا 

ه�واء المطلوب�ة. فق�د رص�دت الأقم�ار الص�ناعية توفرت لها الظ�روف م�ن حي�ث اس�تمرار س�رعة ال
). ۱۷-۹عواصف ترابية فوق المحيط الأطلسي ولمسافة كبيرة مصدرها الصحراء الكبرى (الشكل 

 كما إن عواصف ترابية تعبر الخليج العربي إلى إيران ويمكن أن تصل إلى أفغانستان.

 
 

 متدت من فوق الصحراء الكبرى إلى المحيط : صورة عبر الأقمار الصناعية لعاصفة ترابية ا۱۷-۹الشكل 
 .الأطلسي ولمسافة كبيرة              

  
الجفاف وتفك�ك الترب�ة وانع�دام الغط�اء النب�اتي ف�ي المن�اطق الجاف�ة كله�ا عوام�ل تس�اعد عل�ى      

ظهور العواص�ف الترابي�ة. وف�ي الوق�ت الحاض�ر تعتب�ر عوام�ل التص�حر مث�ل س�وء حراث�ة الأرض 
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جع إنتاجيته�ا والرع�ي الج�ائر عوام�ل مض�افة لزي�ادة ع�دد العواص�ف الترابي�ة. ل�ذلك وتملحها وترا
تكثر العواصف الترابية في الصحراء الكبرى، والصحراء العربية، وصحراء بلاد الشام والصحراء 

 Taklamakanف�ي منغولي�ا، وص�حراء تك�لا مك�ان  Gobiالغربية في العراق، وص�حراء غ�وبي 
الص�حاري الأخ�رى والمن�اطق ي السهول الوسطى الأمريكي�ة، وف�ي ك�ل في شمال غرب الصين، وف

الجاف��ة ف��ي الع��الم. ويض��اف إليه��ا ف��ي الوق��ت الحاض��ر المن��اطق المتص��حرة والت��ي ب��دأ زح��ف  هش��ب
الرم��ال إليه��ا بس��بب التص��حر. إن العواص��ف الترابي��ة يمك��ن أن تض��يف إل��ى بع��ض المن��اطق ترب��ة 

للم��اء م��واد غذائي��ة للأس��ماك كم��ا ف��ي المح��يط  خص��بة كم��ا ف��ي ألام��زون، كم��ا يمك��ن أن تض��يف
 مص�درالأطلسي، كما يمكن أن تضيف إليها تربة فقيرة غير مرغوب به�ا كم�ا يح�دث عن�دما يك�ون 

 التربة المناطق المتصحرة. 
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 التنبؤ الجوي        
حال�ة الج�و المس�تقبلية لمنطق�ة  لمعرف�ةحديثة الحالية والعل�م التنبؤ الجوي هو تطبيق التقنية ال

معينة. والتنبؤ الجوي قديم قدم الإنسان نفس�ه، ولكن�ة م�ر بمراح�ل كثي�رة أوص�لته إل�ى م�ا ه�و 
علي��ة ألان. ل��ذلك ف��ان التنب��ؤ الج��وي الح��ديث يعتم��د عل��ى جم��ع اكب��ر ق��در م��ن المعلوم��ات، 

يمكنن��ا التنب��ؤ بم��ا  هفان��  -انين الج��و الحديث��ة كالحاس��وب وق��و –وباس��تخدام التقني��ة الحديث��ة 
ع��دم  إنس��تكون علي��ة حال��ة الج��و ف��ي المس��تقبل. ولك��ن يج��ب الانتب��اه إل��ى نقط��ة مهم��ة وه��ي 

وصولنا إلى الفهم الكامل للغ�لاف الغ�ازي وكي�ف يعم�ل وك�ذلك طريق�ة عم�ل ع�دد م�ن الظ�واهر 
 فترة الزمنية.  الجوية، لذلك فان التنبؤ الجوي سيكون اقل دقه كلما طالت ال

 
  History of Weather Forecastingتاريخ التنبؤ الجوي   ۱۰-۱
لا توجد ناحية من نواحي الحياة البشرية لا تتأثر بالطقس، فالطقس يؤثر على ك�ل ن�واحي      

الحياة. فالزراعة والصناعة والرعي وصحة الإنسان وغيرها من نواحي الحياة تت�أثر ب�الطقس 
أو غي�ر مباش�ر. وربم�ا ه�ذا الت�أثر ك�ان ف�ي الماض�ي اش�د مم�ا ه�و علي�ة ف�ي إما بشكل مباش�ر 

بع�د فت�رة وكي�ف س�تكون غ�داً أو  الطقسيةالوقت الحاضر. لذلك حاول الإنسان التنبؤ بالظواهر 
قصيرة وصلت العاصفة الهوجاء وغطت المنطق�ة. فق�ال ج�امع المعلوم�ات لنفس�ه إنه�ا ص�دفة. 

لأس�بوع ل دخل كلب القبيلة إلى بيت الش�عر وجل�س ف�ي موق�د بعد ذلك بفترة وقبل انتصاف اللي
قب�ل الم�يلاد تنب�أ الب�ابليون ب�الطقس م�ن  ٦٥۰قادم أو شهر ق�ادم من�ذ آلاف الس�نين. فف�ي ع�ام 

 ۳٤۰س�يكون غ�داً ي�وم ممط�ر. وف�ي  أنخلال شكل الغيوم، فقد كانت الهالة ح�ول القم�ر تعن�ي 
. بينم�ا تنب�ئ Meteorologicaالمترولوجي�ا قبل الميلاد ش�رح أرس�طو حال�ة الج�و ف�ي كتاب�ة 

قبل الميلاد. لقد كانت نظرية التنبؤ في الماضي تعتمد على خبرة  ۳۰۰منذ  بالطقسالصينيون 
المتنبئ بحالة الج�و ف�ي منطق�ة معين�ة، وك�ذلك عل�ى مرافق�ة الظ�واهر الجوي�ة ل�بعض الظ�واهر 

إذا ك�ان احم�ر، ف�ان الي�وم الت�الي غ�روب الش�مس  إنالفلكية. فعلى سبيل المثال، لاحظ القدماء 
سيكون طقسه حسناً. مثل هذه التجارب والمشاهدات تكدست في الذهن وبني عليه�ا م�ا يع�رف 

التوقع�ات ص�حيحة، ف�الغلاف الغ�ازي اعق�د م�ن  هالظاهرة. بالتأكيد لم تكن كل ه�ذ بالتنبؤ حسب
ا س�يكون علي�ة الج�و ذلك بكثير. وهناك رواية تروى عن خبرة الرعاة ببعض حالات الجو أو م

للساعات القادمة. فقد راف�ق اح�د ج�امعي المعلوم�ات ع�ن الج�و بواس�طة الأجه�زة إح�دى قبائ�ل 
ر جاء إلى ش�يخ القبيل�ة م�ن البدو في المنطقة الغربية من العراق. وفي يوم من الأيام بعد الظه

ذرهم يأخ���ذوا ح��� أنأص���در ش��يخ القبيل���ة عل���ى إثره��ا أم���را إل���ى أف��راد قبيلت���ه  ،بش���يء هيس��ر
المتكون��ة م��ن  هة. ه��رع ج��امع المعلوم��ات إل��ى أجهزت��واس��تعدادهم لان عاص��فة هوج��اء قادم��

البارومتر والمحرار ودوارة الرياح فلم يقرأ فيها م�ا ينب�ئ ب�ذلك. ولك�ن الن�ار ال�ذي ت�م إطفائه�ا 
يس�تعدوا جي�داً لليل�ة ب�اردة ونه�ار ب�ارد غ�داً.  أنقبل قليل. ف�نهض الش�يخ ليق�ول لأف�راد قبيلت�ه 

. وح�دث ف�ي الي�وم بش�يءوهرع مرة أخرى ج�امع المعلوم�ات إل�ى أجهزت�ه ول�م يج�د م�ا ينبئ�ه 
م��ا مبن��ي عل��ى  ش��يءالت��الي م��ا تنب��ئ ب��ه الش��يخ. وعن��دها اقتن��ع ج��امع المعلوم��ات ب��ان هن��اك 

الش�يخ ف�ي الم�رة الأول�ى  هفذهب يسأل الشيخ عن ذلك، فقال ل� الملاحظة وليس على التسجيل.
المساء لم يحل بعد. ونعلم  إنالأرضية إلى الاختباء في جحورها علماً  لاحظنا تسارع الحشرات

الحشرات لا تختب�ئ ف�ي النه�ار إلا إذا كان�ت هن�اك عاص�فة قادم�ة. إم�ا الظ�اهرة  أنمن التجربة 
الثانية فان كل�ب القبيل�ة لا ي�دخل بي�ت الش�عر مطلق�اً إلا إذا ك�ان هن�اك ه�واء ب�ارد ق�ادم. والعل�م 

صعب التنبؤ عن طريق الأجه�زة ب�الظواهر الص�غيرة كالتورن�ادو والعاص�فة الحديث يقول من ال
 الترابية المحدودة وغيرها من الظواهر التي لا تكون بحجم كبير.

م عندما اخترع التلغراف. فقبل هذا الوقت لم يكن من ۱۸۳۷بدأ التنبؤ الجوي الحديث عام      
عدد  أنمن سرعة القطار البخاري، علما الممكن تبادل المعلومات بين المناطق بسرعة أسرع 
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من الظواهر الطقس�ية تتب�دل بس�رعة أس�رع م�ن س�رعة القط�ار البخ�اري. ل�ذلك وف�ر التلغ�راف 
ومن�اطق أخ�رى بعي�دة  الأق�لطريقة سريعة جداً لجمع المعلوم�ات م�ن المن�اطق المج�اورة عل�ى 

 مجرى الهواء.بسرعة كبيرة جداً لمعرفة كيف هي حالة الطقس في المناطق التي على 
يعتب��ر العالم��ان فرانس��س بوف��ورت وروب��رت فت��زروي الل��ذان كان��ا يعم��لان ف��ي البحري��ة      

البريطانية رائدين في مجال التنبؤ الحديث، حيث لا زالت طريقتهما في التنبؤ معمول بها حت�ى 
م�ع ج إنالوقت الحاضر. فقد اعتمدا عل�ى نظري�ة الكت�ل الهوائي�ة وحركته�ا ف�ي التنب�ؤ الج�وي. 

يك�ون ص�ورة واس�عة ع�ن حال�ة  أنالمعلومات وإنزاله�ا عل�ى الخريط�ة يس�مح للمتنب�ئ الج�وي 
الجو في تلك اللحظة. باستخدام المعلومات المتوفرة عن القراءات السابقة يمك�ن معرف�ة موق�ع 
الجبهة الهوائية وسرعة تحركها واتجاه الحركة، وبذلك يمك�ن التنب�ؤ بالحال�ة الجوي�ة القادم�ة. 

الطريق�ة ف�ي التنب��ؤ ه�و التغي�ر المف�اجئ ف�ي حرك�ة الم�نخفض أو المرتف��ع  هي�نقص ه�ذ نم�ا ك�ا
 الجوي مما يؤدي إلى تغيير شامل في حركة الظواهر الجوية. 

شهد علم الأنواء الجوية في القرن العشرين تطوراً كبيراً مما ساعد على إيجاد فهم أفض�ل      
ه�ذا التط�ور  أنان ه�ذا الفه�م غي�ر مكتم�ل إلا  للظواهر الجوية وللغ�لاف الغ�ازي. وب�الرغم م�ن

  Numerical Weather Predictionس�اعد عل��ى ظه��ور فك��رة التنب�ؤ الرقم��ي للطق��س 
(NWP)  من قبل لويس فري ريجاردسون. في تلك الفترة لم يك�ن هن�اك حاس�وب  ۱۹۲۲عام

بعينات لينج��ز س��س��ريع كفاي��ة لإكم��ال إنج��از ح��ل المع��ادلات الرقمي��ة. ل��ذلك انتظ��ر الع��الم إل��ى ال
 الطريقة بالحاسوب المتطور. هاستعمال هذ

بعد الحرب العالمية الثاني�ة ش�هد الع�الم تط�ورات علمي�ة س�ريعة أث�رت بش�كل مباش�ر عل�ى      
)، وظه�ور الأقم�ار الص�ناعية بنوعيه�ا NWPتطور التنبؤ الجوي. فظه�ور المعادل�ة الرقمي�ة (

ض�افة إل�ى الفه�م المتط�ور لكثي�ر م�ن ظ�واهر الثابتة والمتحركة، وتطور سرعة الحاس�وب، بالإ
الج��و، ك��ل ه��ذه الإنج��ازات س��اعدت كثي��راً عل��ى تط��ور التنب��ؤ الج��وي وامت��داد فت��رة التنب��ؤ إل��ى 
أسبوع ثم إلى شهر أو إلى فصل. ولكن بقيت الحقيقة القديمة قائمة وهي انه كلم�ا طال�ت فت�رة 

 التنبؤ الجوي كلما كانت الأخطاء المتوقعة اكبر.
             
      Weather Forecasting Needsمتطلبات التنبؤ الجوي  ۱۰-۲
يحت��اج التنب��ؤ الج��وي إل��ى جم��ع الرص��دات م��ن المحط��ات المنتش��رة ف��ي الع��الم، تتض��من       

الرصدات في مراكز متفق عليه�ا ع�ن طري�ق  هة ولطبقات الجو العليا. تجميع هذرصدات أرضي
المعلومات على الخرائط، تحليل ه�ذه  هعليها، إنزال هذ قإرسالها إلى هذه المراكز بطريقة متف

الخرائط لتثبيت مواقع الجبهات الهوائية ومراكز الضغط. كما ترسم خرائط لطبقات الج�و العلي�ا 
للاس��تعانة به��ا ف��ي تفس��ير الخ��رائط الأرض��ية. م��ن خ��لال ه��ذه الخ��رائط والمعلوم��ات ع��ن الج��و 

تؤثر ف�ي الس�اعات القادم�ة، وم�ن لمعرفة أين س�السابق يتم تحديد حركة المنظومات الضغطية 
المعلومات كلها يتم توقع حالة الطقس القادم�ة. وف�ي المق�اطع القادم�ة ش�رح مفص�ل له�ذه  ههذ

 العمليات. 
        
  Collecting Observations &Sendجمع المعلومات وإرسالها  ۱۰-۲-۱
ع��الم المختلف��ة، حي��ث تتجم��ع التنب��ؤ الج��وي يعتم��د عل��ى جم��ع المعلوم��ات م��ن من��اطق ال     

المعلومات عن حالة الجو في ثلاث�ة مراك�ز ف�ي الع�الم ه�ي واش�نطن وموس�كو للنص�ف الش�مال 
 WMOوملب��ورن، اس��تراليا للنص��ف الجن��وبي. وق��د قام��ت المنظم��ة العالمي��ة للأن��واء الجوي��ة 

كتوقي�ت مرك�زي لأخ�ذ  (GMT)بتوحيد أوقات جمع المعلومات، واس�تخدمت توقي�ت ك�رينتش 
. فالقياس��ات تؤخ��ذ أربع��ة م��رات ب��اليوم الواح��د، Zلقياس��ات، حي��ث يرم��ز إل��ى الوق��ت ب��الحرف ا

000Z ،0600Z ،1200Z ،1800Z فمثلاً ف�ي الع�راق ال�ذي يس�بق توقيت�ه الش�توي توقي�ت .
ص��باحاً، والس��اعة التاس��عة ص��باحاً  ۳ك��رينتش بثلاث��ة س��اعات ف��ان القياس��ات تؤخ��ذ الس��اعة 
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لساعة التاسعة مساءاً. كما وحدت أجهزة القياس وأعطت مواص�فات والساعة الثالثة ظهراً، وا
يجب التقيد بها عند التعامل مع أجهزة القياس. فجمي�ع المحط�ات الأرض�ية الت�ي تأخ�ذ قياس�ات 

تك�ون بعي�دة ع�ن الأبني�ة بمس�افة مح�ددة،  أنلعناصر الطقس تتبع نظام واحد، فالمحطات يجب 
 أنتت�وفر. فم�ثلاً المح�ارير يج�ب  أنشروطه التي يج�ب  هكل جهاز من أجهزة القياس ل إنكما 

تك��ون ف��وق ارض مكس��وة بالعش��ب، وف��ي ص��ندوق خش��بي مطل��ي ب��اللون الأب��يض وان يك��ون 
 متر. ۱٬٥الصندوق على ارتفاع 

بالإضافة إلى المعلومات التي تجمع م�ن الأرض ع�ن حال�ة الطق�س تق�وم محط�ات رئيس�ية      
ال�ذي  Radiosondesعليا. فيستخدم جهاز الراديو س�وند بجمع المعلومات عن طبقات الجو ال

ه��و عب��ارة ع��ن جه��از ص��غير م��زود ب��أجهزة قي��اس الض��غط والح��رارة والرطوب��ة، وإذا ك��ان 
). يطل��ق ه��ذا ۱-۱۰فان��ة يق��يس س��رعة واتج��اه الري��اح (الش��كل  Rawinsondesراونس��وند 

بتوقي��ت  ۰۰۰۰ة الجه��از م��ن المحط��ات الأرض��ية والبحري��ة مرت��ان ف��ي الي��وم واح��دة الس��اع
بتوقي��ت ك��ريينتش. يحم�ل الجه��از وح��دة إرس��ال راديوي��ة  ۱۲۰۰، والأخ��رى الس��اعة ك�ريينتش

ك�م إل�ى  ۲۷تمكنه من إرسال المعلومات إلى الأرض. يستطيع الجهاز الوصول إلى ارتفاع بين 
كم، وإذا احتجنا إلى ارتفاعات اكبر فيرسل الجهاز بالصاروخ. تس�تلم المعلوم�ات بواس�طة  ٤۲

 جهزة تستلم إشارات الرادار، ثم تحول إلى معلومات مقروءة. أ
أضيفت في السنين الأخيرة صور الأقمار الصناعية إلى المعلوم�ات المس�تخدمة ف�ي التنب�ؤ      

تس��د نق��ص المعلوم��ات  أنالج��وي. فالمعلوم��ات المجمع��ة بواس��طة الأقم��ار الص��ناعية تس��تطيع 
يس فيها محطات وكذلك مساحات واسعة من المحيطات الأرضية بالنسبة للمناطق النائية التي ل

الت��ي تغط��ي ثلاث��ة أرب��اع الأرض. م��ن محاس��ن ص��ور الأقم��ار الص��ناعية بالإض��افة إل��ى قي��اس 
عناصر الطقس كالحرارة والرطوب�ة عمودي�اً فإنه�ا تغط�ي منطق�ة واس�عة ج�داً، كم�ا إنه�ا تت�ابع 

ية تس�تخدم لتحدي�د من�اطق الكت�ل الحالة خاصة تطور تش�كيلات الغي�وم. فص�ور الأقم�ار الص�ناع
الهوائية، والجبهات الهوائية، والتيار النفاث، والأعاصير. حيث يمكن تحديد هذه الظ�واهر م�ن 
شكل الغيوم. كما يستفاد من صور الأقمار الصناعية بتحديد المناطق التي يغطيها ال�ثلج، وثل�ج 

تتبع الأعاصير المدارية ليتس�نى البحار. وتستعمل الأقمار الصناعية الآن على نطاق واسع في 
ب الإعصار من منطق�ة معين�ة. كم�ا يمك�ن المراكز التنبؤ من إعطاء إنذار للسكان في حالة اقتر

معرفة س�رعة الري�اح ف�ي الإعص�ار م�ن تحلي�ل ص�ور الأقم�ار الص�ناعية. هن�اك ع�دد كبي�ر م�ن 
قمار قسم منها ثابت، الأقمار الصناعية تعمل لخدمة التنبؤ الجوي في الوقت الحاضر، وهذه الأ

 والأخر يدور حول الأرض مروراً بالقطبين.
على إنشاء منظمات أن�واء وطني�ة تتجم�ع عن�دها المعلوم�ات العالمية وقد شجعت المنظمة      

 ۲٦من داخل البلد المعني، وتقوم بدورها بإبراقها إلى المراكز الإقليمية حيث يقسم الع�الم إل�ى 
راك�ز الإقليمي�ة كحلق�ة وص�ل ب�ين المراك�ز الوطني�ة والمراك�ز العالمي�ة مركزاً إقليمي�اً. تعم�ل الم

الثلاث. حيث يق�وم ك�ل مرك�ز إقليم�ي ب�إبراق المعلوم�ات إل�ى المق�رات الثلاث�ة التابع�ة للمنظم�ة 
العالمية. فالمراكز الوطنية تجمع القراءات من محطاتها الأرضية والعليا وترسلها إلى المراك�ز 

ا تجمعه��ا وتعم��ل عل��ى عم��ل خارط��ة إقليمي��ة حي��ث تس��تعمل الق��راءات الإقليمي��ة الت��ي ب��دوره
الإقليمية م�ن الإقل�يم المج�اور له�ا والم�ؤثر عليه�ا طقس�ياً، وتس�تعملها لإيج�اد تنب�ؤ ج�وي له�ا، 
وبنفس الوق�ت تبرقه�ا إل�ى مراك�ز التجمي�ع العالمي�ة. فمرك�ز موس�كو يجم�ع معلوم�ات الق�ارات 

خط الاستواء. في حين مركز واشنطن يجمع المعلومات عن الثلاث أوربا واسيا وأفريقيا شمال 
إما الشمالية وأمريكا الجنوبية شمال خط الاستواء وجزر المحيط الهادي.  أمريكاالعالم الغربي 

يجم��ع معلوم��ات النص��ف الجن��وبي للك��رة الأرض��ية، ويش��مل  همرك��ز ملب��ورن ف��ي اس��تراليا فان��
ة جن��وب خ��ط الاس��تواء، واس��تراليا ونيوزيلن��دا أفريقي��ا جن��وب خ��ط الاس��تواء، وأمريك��ا الجنوبي��

 وجزر المحيط الهادي جنوب خط الاستواء.
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 إلى طبقات الجو العليا  لإرسالههيدروجين  هيوسوند مربوط إلى بالون مطاطي في: جهاز الراد۱-۱۰الشكل 
 لقياس عناصر الطقس.                

 
س���فينة  ٤۰۰۰ط���ائرة و ۳۰۰۰الم، محط���ة أرض���ية منتش���رة ف���ي الع��� ۸۰۰۰هن���اك الآن      

تجارية ترسل بالمعلومات اليومية. كما هن�اك ص�ور الأقم�ار الص�ناعية ال�دوارة والثابت�ة والت�ي 
ق�راءة  ۱۰۰٬۰۰۰م�ن  أكث�ردقيقة صورة عن الأرض وغلافها الج�وي. وهن�اك  ۳۰ترسل كل 

ا. ف�ي ك�ل ق�راءة ف�ي طبق�ات الج�و العلي� ۱۱٬۰۰۰تسجل لعناصر الطقس ف�ي الي�وم الواح�د، و 
وقت محدد يسجل المراقب الجوي درجات الحرارة، ارتفاع الغيوم (واطئة، متوس�طة، عالي�ة)، 

 إنالرطوبة (نقطة ندى)، سرعة الرياح، اتجاه الرياح، الضغط الجوي، مدى الرؤيا، والتساقط 
 كان موجوداً.
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ة، حيث تم وضع طريقة إرسال هذا الكم الهائل من المعلومات يتم بطريقة سهلة وسلس إن     
متفق عليها لجميع المحطات. فالأرقام التي سنوضحها لاحقاً تستخدم  رقامأتستخدم لغة عالمية 

لإبراق المعلوم�ات إل�ى مق�رات المنظم�ة العالمي�ة، كم�ا ت�م اس�تخدام تقني�ة الإرس�ال ع�ن طري�ق 
م لا أح��دث ط��رق الإرس��ال وي��تم اس��تلامها م��ن قب��ل طابع��ات تلغرافي��ة متط��ورة. فلك��ل محط��ة رق��

 لبرقية ). في الجدول نموذج۱-۱۰يتكون من ثلاثة أرقام (الجدول  أخريشابه أي رقم 
  

 المستخدمة في رسائل المحطات. الأرقام: ۱-۱۰الجدول 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

405   83220    12716    24731    67292    30228    7454  
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 الـشــــرح الـرمز
 رقم المحطة     405

  
 مجموع تغطية الغيوم للسماء        8

 الاتجاه الذي تهب منة الرياح      32
 سرعة الرياح      20

  
 مدى الرؤيا      12
 الطقس الحالي      71

 الطقس الماضي       6
  

 ضغط البارومتر    247
 درجة الحرارة     31

  
 كمية الغيوم الواطئة/الغيوم المتوسطة      6
 الغيوم الواطئة      7
 الارتفاع إلى قاعدة الغيوم الواطئة/الغيوم المتوسطة     2
 الغيوم المتوسطة     9
 الغيوم العالية     2
  

 درجة حرارة نقطة الندى   30
 صفات تتبع الشكل البياني 2

 الحالية ةساعات السابقة للرصد ۳ضغط خلال غيرات الت 28
  
 مؤشر الشكل 7

 كمية التساقط 45
 وقت بدأ التساقط 4
 

تفسير لهذه  ۱-۱۰بين الخطين، وفي الجدول  الأرقاممرسلة إلى مركز تجميع المعلومات وهي 
لثالثة ع�ن الرؤي�ا . فالمجموعة الأولى تعريف بالمحطة، والثانية عن الغيوم والرياح، واالأرقام

والطقس الحاضر والماضي، والرابع�ة ع�ن الض�غط والح�رارة، والخامس�ة تفاص�يل ع�ن ارتف�اع 
 الغيوم، والسادسة عن تغير الضغط والحرارة، والسابعة عن التساقط.
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إل�ى  ۱، م�ن لا غي�وم رق�م ۹إل�ى ال�رقم  ۱فأرقام تغطية الس�ماء ب�الغيوم تت�درج م�ن ال�رقم      
. إم�ا ۹إلى س�ماء محجوب�ة بالض�باب أو ال�دخان أو غي�ر ذل�ك رق�م  ۸يوم رقم تغطية كاملة بالغ

من الجنوب،  ◌ْ  ۱۸من الشرق،  ◌ْ  ۰۹من الشمال،  ◌ْ  ۰۰الاتجاه الذي تهب منة الرياح فهو 
تأخ�ذ  أنمن الغ�رب. إم�ا س�رعة الري�اح فترس�ل عل�ى إنه�ا عق�دة بالس�اعة، ل�ذلك يمك�ن  ◌ْ  ۲۷

يأخذ بالعين المجردة، حيث ينظر الراصد  هيا فانمدى الرؤ سرعة الرياح مجال ثلاثة أرقام. إما
مدى  إنميل. فإذا قلنا  ۳ميل والى مسافة  ۱/۱٦إلى الأفق ويقدر مدى الرؤيا. وقد قسمت إلى 

من الميل. وإذا كانت الرؤي�ا  ۱۲/۱٦فإنها في الواقع تعني ثلاثة أرباع الميل، لأنها  ۱۲الرؤيا 
 .۳۲/۱٦ي إنها أ ۳۲ميلين فإنها ترسل بالرقم 

الطقس الحالي يعني الظواهر الطقسية المرئية من ضباب وعواصف ترابية وتس�اقط مط�ر      
ت�رد ف�ي  أنأو ثلوج، وعواصف رعدية. وقد نظ�م ج�دول به�ا يب�ين ك�ل الاحتم�الات الت�ي يمك�ن 

يت�راوح ب�ين س�ماء ص�افية يرم�ز له�ا بص�فر، إل�ى  هس المرئي. إم�ا الطق�س الماض�ي، فان�الطق
، ولا يعطي تفاصيل لان التفاصيل كان�ت ف�ي التقري�ر الس�ابق ف�لا ۹رعدية يرمز لها ب  عاصفة

داع��ي للتك��رار. ق��راءة الب��ارومتر لق��يم الض��غط تص��حح أولاً إل��ى مس��توى س��طح البح��ر، فهن��اك 
الأولى من الرقم ويب�رق  ۱۰أو  ۹جدول يتبع للقيام بالتصحيح. بعد ذلك تبرق القيمة بحذف ال

، وإذا كان��ت ۳۲۷مليب�ار تب�رق  ۱۰۳۲٫۷ق��ام. فم�ثلاً قيم�ة الض�غط س��جلت عل�ى ش�كل ثلاث�ة أر
 .       ۱٥تبرق  م ۱٥ْ. إما درجة الحرارة فتبرق كما هي فإذا كانت ۹۷٦تبرق  ۹۹۷٫٦

أي ثمن السماء مغطاة ب�الغيوم،  ۱/۸تغطية السماء بالغيوم تقسم إلى ثمانية أجزاء فنقول      
س��ماء مغط��اة  ۸لرم��وز تت��درج م��ن ص��فر س��ماء ص��افية إل��ى وهك��ذا. ل��ذلك وكم��ا أس��لفنا ف��ان ا

هن��اك م��ا يحج��ب الرؤي��ا. إم��ا ن��وع الغي��وم الواطئ��ة والمتوس��طة فإنه��ا ك��ذلك ت��نظم  ۹بالكام��ل، و
الغي�وم الواطئ�ة أو المتوس�طة  يعطي نوع الغيوم وتطورها. إم�ا ارتف�اع قاع�دة ۹-۱بجدول من 

مت�ر أو لا توج�د غي�وم. والغي�وم  ۲٥۰۰فوق ارتفاع  ۹بين صفر قرب سطح الأرض إلى  هفان
ليفصل أي نوع من الغيوم المرتفع�ة يوج�د ف�وق  ۹-۱العالية كذلك جدولها يتضمن الرموز من 

 المحطة.    
فإنها ترسل  م ۲۰ْدرجة حرارة نقطة الندى ترسل كما تسجل فإذا كانت درجة نقطة الندى      
رتفاع أو الانخفاض أو البقاء اضية نحو الا. إما ميل الضغط الجوي من الساعات الثلاثة الم۲۰

. الأربع��ة أرق��ام الأول��ى تش��ير إل��ى المي��ل ۸عل��ى نف��س الح��ال فيب��رق بالأرق��ام م��ن ص��فر إل��ى 
للارتفاع، والرقم أربعة الثبات، والأربعة أرقام الأخيرة المي�ل إل�ى الانخف�اض. كم�ا ترس�ل قيم�ة 

ة، وترس�ل عل�ى ش�كل رق�م التغيير الحاصل في قراءة البارومتر خ�لال الس�اعات ال�ثلاث الماض�ي
المس��تلم يض��ع الفاص��لة. ف��إذا كان��ت قيم��ة التغيي��ر ف��ي ق��راءة  أنخ��الي م��ن الفاص��لة مم��ا يعن��ي 

. وهل هي أعلى ٤۸مليبار فإنها ترسل  ٤٬۸البارومتر خلال الساعات الثلاث الماضية تساوي 
ي�ل الض�غط أو أوطئ من القراءة السابقة فإنها تعرف م�ن خ�لال الفق�رة الس�ابقة الت�ي توض�ح م

. أم�ا ۲ترس�ل مليمت�ر ف ۲الجوي للارتفاع أو الانخفاض. التساقط يرسل كما يس�جل ف�إذا س�جل 
 من قبل ساعة أو ساعتين أو ثلاث أو أربع وهكذا. هوقت بدأ التساقط فان
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ال��وطني ف��ي عاص��مة الدول��ة المعني��ة غالب��اً، حي��ث ترس��ل تتجم��ع البرقي��ات عل��ى المس��توى      

 إنالمعلومات المجمعة من كافة محطات الدولة وبالطريقة التي وضحناها س�ابقاً، م�ع ملاحظ�ة 
إل�ى معلوم�ات حقيقي�ة  الأرق�ام هلسائد في الوقت الحاضر. تت�رجم ه�ذالنظام المتري هو النظام ا

 قة المراد عمل تنبؤ جوي لها.وبرموز لتثبت على الخريطة الإقليمية للمنط
المعلومات التي ترسل من المحطات إل�ى مرك�ز التجمي�ع ال�وطني برقي�اً كم�ا وض�حناها ف�ي      

المقطع السابق تنقل إلى خريطة تظ�م الإقل�يم المعن�ي. والمعلوم�ات ترت�ب بطريق�ة متف�ق عليه�ا 
ك�ل عنص�ر ثاب�ت كم�ا عالمياً، حيث هناك نموذج للمحطة التي ترسم على الخريطة يكون موقع 

 ). تفسر المعلومات كما في النموذج كما يأتي:۲-۱۰في الشكل (
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 : نموذج توزيع المعلومات الطقسية حول المحطة الطقسية على الخريطة، المعلومات ثابتة في ۲-۱۰الشكل 

 مواقعها.                
 

س��ماء ب��الغيوم ف��وق ال��دائرة الس��وداء ف��ي الوس��ط ه��ي موق��ع المحط��ة وك��ذلك تعن��ي تغطي��ة ال
المحطة، وفي المث�ال الس�ماء مغط�اة ب�الغيوم بش�كل كام�ل ف�ي المحط�ة. الخ�ط ال�ذي يخ�رج م�ن 

 ۲۰ال�دائرة ه�و لتحدي�د س�رعة واتج�اه الري��اح، وف�ي المث�ال الري�اح ش�مالية غربي�ة وس��رعتها 
 يش�ير إل�ى م�دى الرؤي�ا وه�ي ۳/٤يشير إلى درج�ة الح�رارة الحالي�ة، وال�رقم  ۳۱عقدة. الرقم 

ه��و درج��ة ح��رارة نقط��ة  ۳۰ثلاث��ة أرب��اع الكيل��و مت��ر، والنجمت��ين إل��ى الطق��س الح��الي. ال��رقم 
، وس��تة أعش��ار الس��ماء مغط��اة ب��الغيوم الواطئ��ة الطبقي��ةالن��دى، والغي��وم الواطئ��ة م��ن ن��وع 

إل�ى  ۱۰۰والمتوسطة بالنسبة لسماء المنطق�ة وعل�ى م�د البص�ر، وارتف�اع قاع�دة الغي�وم ب�ين 
س�اعات.  ٤مليمت�ر، والطق�س الماض�ي مطي�ر، والتس�اقط ب�دأ قب�ل  ٤٥مط�ر متر. كمية ال ۱۹۹

مي��ل الب��ارومتر ه��و الارتف��اع خ��لال الس��اعات ال��ثلاث الماض��ية، فق��د تغي��ر الض��غط خ��لال ال��ثلاث 
مليب��ار، والض��غط الج��وي من��زل إل��ى مس��توى س��طح البح��ر ه��و  ۲٬۸س��اعات الماض��ية بمق��دار 

كامي��ة متوس��طة، والغي��وم العالي��ة م��ن ن��وع مليب��ار. الغي��وم المتوس��طة م��ن ن��وع ر ۱۰۲٤٬۷
ع�دد م�ن العناص�ر له�ا ج�داول  أنسمحاق كثيف على شكل مجموعات. وقد وضحنا س�ابقاً إل�ى 

 خاصة بها لتفسير معنى الرمز المسجل.
حول كل محطة في الخريطة، تبدأ عملية التحلي�ل م�ن خ�لال  الأرقامبعد الانتهاء من إنزال       

يبدأ العاملون ف�ي ه�ذا المج�ال برس�م خط�وط الض�غط المتس�اوي، وه�ي مجموعة من العمليات. 
خطوط تربط بين المناطق المتساوية الضغط بخط واحد، وغالباً ما يكون الفصل بين خط وأخ�ر 

مليب��ار. ه��ذه الخط��وط س��تحدد مراك��ز الض��غط وتب��ين موق��ع الض��غط الع��الي والض��غط ال��واطئ  ٤
ع��ن مراك��ز العم��ل الجوي��ة وتب��ين اتج��اه حرك��ة ). كم��ا إنه��ا س��تعطي فك��رة جي��دة ۳-۱۰(الش��كل 

 المنظومات من خلال مقارنة الخريطة بالخريطة السابقة.
ترسم بعد ذلك على الخريطة خطوط الحرارة المتساوية، وهي خط�وط ت�ربط ب�ين المن�اطق      

المتساوية حراري�اً بخ�ط واح�د، لتوض�ح التوزي�ع الح�راري ف�ي المنطق�ة. وم�ن ه�ذه المعلوم�ات 
يرغ��ب  ات أخ��رى يمك��ن رس��م الجبه��ات الهوائي��ة واتج��اه حركته��ا، وه��و اله��دف ال��ذيومعلوم��

، لان الجبه�ات واتج��اه حركته�ا تعطي��ه إمكاني�ة التنب��ؤ للس��اعات إلي��هالمتنب�ئ الج��وي بالوص�ول 
 القادمة. يستخدم الوقت بين الرص�دتين لتحدي�د س�رعة تح�رك المنظوم�ات الض�غطية، ف�إذا ك�ان

كم إلى الشمال الشرقي من موقعه�ا الح�الي  ۱۸۰ت على بعد مثلاً موقع الجبهة قبل ستة ساعا
 كم إلى الشمال الشرقي. ۳۰الجبهة تتحرك بسرعة  إنفان ذلك يعني 

لرس��م الجبه��ة عل��ى الخريط��ة ف��ان المتنب��ئ يحت��اج إل��ى توزي��ع الح��رارة والض��غط الج��وي      
 رطوب�ة المتس�اوية ق�دخط�وط ال إن). يلاحظ من الش�كل ٤-۱۰والرطوبة على الخريطة (الشكل 

موقع الجبه�ة  أنإلى  الإشارةاستعملت لتحديد الهواء الجاف عن الهواء الرطب. وهنا لابد من 
هن��اك ف��رق ف��ي  إنيتمي��ز بقط��ع ح��اد بالأرق��ام ب��ين كتلت��ين. فم��ثلاً يلاح��ظ م��ن خريط��ة الح��رارة 

 ارتفاع  هناك أنعلى طول خط كما موضح. كما  أكثردرجة أو  ۱۲درجات الحرارة يصل إلى 
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 : نموذج لخريطة رسمت عليها خطوط الضغط المتساوي، ويلاحظ وضوح مراكز الضغط ۳-۱۰الخريطة 
 العالي والواطئ.                   

 
  

 
: مخطط يبين كيفية تحديد الجبهة الهوائية على الخارطة.٤-۱۰الشكل   

 
ذلك. ترسم الجبهة على شكل خط بالضغط باتجاهين متعاكسين، وقطع في كمية الرطوبة ك

منحني أو مستقيم حسب طبيعتها وتنتهي بمثلثات إذا كانت باردة وبأنصاف دوائر إذا كانت 
دافئة، وبمثلث تعقبه نصف دائرة إذا كانت ممتلئة، وبمثلثات في جهة وأنصاف دوائر في 

 الجهة الأخرى إذا كانت مستقرة.
ي سقطت عليها أمطار، أو مناطق الض�باب، أو من�اطق تستخدم الألوان لتحديد المناطق الت     

العواصف الترابية. وبذلك تكون الخريطة السطحية مكتملة وجاهزة للاستخدام، ولكن لاب�د م�ن 
  خريطة أو مجموعة خرائط لطبقات الجو العليا للاستعانة بها على التنبؤ. إتمام
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هناك ارتباط وثيق بين ما يجري في طبقات الجو العليا وبين الظواهر  أنذكرنا في السابق      

المنخفضات والمرتفعات الجوية تتواجد أسفل  إنالتي تظهر على السطح. والمثال التقليدي هو 
 أنأم���واج الغ��لاف الغ��ازي تعط��ي فك��رة ع��ن ه���ل  إنالأخ��دود والانبع��اج عل��ى الت��والي. كم��ا 

اطق الأم��واج موق��ع ومن�� همس��تقرة أم متحرك��ة، وك��ذلك تب��ين ه��ذالمنظوم��ات الأرض��ية س��تكون 
الأسباب ترسم خريطة  هية قصوى في التنبؤ الجوي. لكل هذأهم هسيطرة التيار النفاث والذي ل

مت�ر. فف�ي ه�ذا الارتف�اع يتواج�د نص�ف  ٥٥۰۰مليب�ار، وه�و م�ا يع�ادل الارتف�اع  ٥۰۰للضغط 
 الغلاف الغازي.

مليب��ار بالارتف��اع ل��ذلك تظه��ر خط��وط التس��اوي معب��رة ع��ن  ٥۰۰يق��اس ارتف��اع الض��غط      
مليبار. لذلك تظهر الخطوط متموجة وعلى شكل أمواج، ارتفاع الموجة  ٥۰۰الارتفاع للضغط 

 أخ�دود. طول الموجة يق�اس ب�ين Trough أخدودوقعر الموجة يسمى  Ridgeيسمى انبعاج 
خ�ط ط�ول تس�مى موج�ة  ٦۰م�ن  أكث�رنبعاج. فإذا ك�ان ط�ول الموج�ة أو بين انبعاج وا وأخدود

 طويلة وإذا كان اقل تسمى موجة قصيرة.

 
 

  أنالشمالية يظهر فيها موقع الانبعاج والأخدود، ويلاحظ  لأمريكامليبار  ٥۰۰: خريطة ٥-۱۰الخريطة 
 تعبر عن الارتفاع. الأرقام                  

 ٥۰۰أجهزة الراديو سوند من المحطات المختلفة ترسم خارطة ال بعد جمع المعلومات من     
جن�وب خل�يج هدس�ن ف�ي كن�دا،  أخ�دودهن�اك  إن). تبين الخريط�ة ٥-۱۰مليبار كما في الشكل (

الم���نخفض الج���وي الس���طحي يك���ون عل���ى الس���احل الش���رقي للولاي���ات المتح���دة  أنمم���ا يعن���ي 
هن�اك مرتف�ع  أنلمتح�دة، مم�ا يعن�ي اي�ات الأمريكية. وهن�اك انبع�اج عل�ى الس�احل الغرب�ي للولا

جوي سطحي على وسط غرب الولايات المتحدة الأمريكية. يستفاد من هذه الخريطة ك�ذلك ف�ي 
 هنظومة العليا. لذلك بعد إعداد هذخط سير المنخفضات والمرتفعات الجوية تقاد بواسطة الم إن

 ٦وي م�ن إع�داد التنب�ؤ لفت�رة الالخريطة واستعمالها مع الخريطة الأرضية يتمكن المتنبئ الج�
 ساعة القادمة بدقة، وتقل الدقة كلا زاد وقت التنبؤ. ۱۲أو 

تك�ون الخ�رائط ق�د ت�م إع�دادها. والمتنب�ئ  أنهناك طريقت�ان تس�تعملان للتنب�ؤ الج�وي بع�د      
. وعلي�ة ف�ان المتنب�ئ الن�اجح أمام�هن أفض�ل ض�من الحال�ة الموج�ودة الناجح يقرر أي الطريقتي

 يصدر تنبؤ جوي ناجح. والطريقتين هما: أن هخدام التقنية الحديثة يمكناستوب
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ع�ن  هدم المتنب�ئ المعلوم�ات المت�وفرة ل�: يس�تخ Persistenceطريقة المنظومة المحافظة -۱
تص�ل إليه�ا  أنسرعة واتجاه حركة المنظومات الضغطية ويصدر تنبئ�ة ع�ن المنطق�ة المحتم�ل 

كيل�ومتر  ۲۰وي م�ثلاً لية. فإذا كانت سرعة المنخفض الج�بكل صفاتها الحا محتفظةالمنظومة 
كيل�ومتر ع�ن موقع�ة الح�الي م�ع غي�وم  ۱۲۰خلال ستة ساعات س�يغطي منطق�ة  هبالساعة فان

 وأمطار كما هي الآن. 
وه��ي تكبي��ر وتوس��يع للطريق��ة الأول��ى. يق��وم المتنب��ئ  :Continuityطريق��ة الاس��تمرارية  -۲

لع��دة أي��ام ماض��ية، ويلاح��ظ م��ن خ��لال الأي��ام الس��ابقة طبيع��ة بدراس��ة الحال��ة الجوي��ة الس��ابقة 
المنظومات الجوية كالمرتفع أو المنخفض. هنا سرعة الحركة واتجاهها والتغيرات التي طرأت 

 على المنظومات خلال هذه الأيام سوف يستفيد منها لتحديد طبيعتها في المستقبل القريب.   
 

              Modern Weather Forecastingالتنبؤ الحديث  ۱۰-۳
 يتكون التنبؤ الجوي الحديث من خمسة مكونات:     

 
U ًجمع المعلومات  -أولاData Collection 

محط��ة أرض��ية تجم��ع المعلوم��ات ع��ن حال��ة الطق��س ك��الحرارة  ۸۰۰۰م��ن  أكث��رهن��اك      
محيط�ات، والأمطار والرياح والضغط والرطوبة. كما هناك ألاف السفن، وكذلك الطوافات في ال

. وهن��اك معلوم��ات تجم��ع م��ن الغ��لاف الغ��ازي ع��ن درج��ة الح��رارة، الأوتوماتيكي��ةوالمحط��ات 
الت�ي  Radiosondوسرعة واتجاه الرياح، والرطوبة، بواسطة إرسال أجه�زة الرادي�و س�وند 

إلى السطح حتى حدود التروبوبوز. كما ترسل مئ�ات الط�ائرات التجاري�ة هذه المعلومات ترسل 
خط��وط س��يرها، بالإض��افة إل��ى معلوم��ات الأقم��ار الص��ناعية. وق��د أص��درت  معلوم��ات ض��من

أمراً يقضي بان تكون أجهزة القياس، وكذلك أوق�ات  WMOالمنظمة العالمية للأنواء الجوية 
 ٦، أو ك��ل METARالقي��اس موح��دة عل��ى مس��توى الع��الم. ترس��ل التق��ارير ك��ل س��اعة إل��ى 

 .SYNOPساعات إلى 
الصناعية باتت تستخدم بشكل متزايد في التنب�ؤ الج�وي. فالمعلوم�ات  صور وأرقام الأقمار     

المستقاة من الأقمار الصناعية تغطي العالم كله. فص�ور الغي�وم المتتالي�ة الت�ي ترس�لها الأقم�ار 
الغيوم، ولكن استعمالها في التنبؤ الرقمي  هلتنبؤ الجوي لتوضح تطور وحركة هذتستعمل في ا

مل الصور بالأشعة تح�ت الحم�راء لأنه�ا تعط�ي معلوم�ات ع�ن درج�ة للطقس محدود جداً. تستع
الح��رارة عل��ى الس��طح وقم��ة الغي��وم. كم��ا يمك��ن تتب��ع حرك��ة الغي��وم لمعرف��ة س��رعة اله��واء، 

الأقم��ار ال��دوارة م�ن ح��ول القط��ب ت��وفر درج�ات الح��رارة عل��ى عم��ق الغ��لاف  أنبالإض�افة إل��ى 
ال�رادار، إم�ا إذا اس�تخدم رادار دوبل�ر ف�ان الغازي. كما يمكن جمع المعلومات ع�ن المط�ر عب�ر 

هن��اك كمي��ة كبي��رة م��ن  أنس��رعة الري��اح واتجاهه��ا يمك��ن ك��ذلك معرفته��ا. م��ن ه��ذا يتض��ح 
 المعلومات تتوفر يومياً ويمكن استخدامها للتنبؤ الجوي.

  
U ً   Data Assimilationمحاكاة المعلومات  -ثانيا

جمعه��ا م��ع النت��ائج الس��ابقة للتحلي��ل الع��ددي ف��ي ه��ذه المرحل��ة ت��دمج المعلوم��ات الت��ي ت��م      
لبرنامج التنبؤ الرقمي للطقس لتحسين التنبؤ السابق للفترة القادمة، كما ينتج ع�ن ه�ذا ال�دمج 
أفض��ل تحلي��ل ممك��ن ع��ن حال��ة الطق��س القادم��ة، حي��ث يمك��ن إعط��اء تص��ور ثلاث��ي الأبع��اد ع��ن 

 توزيع درجة الحرارة والرطوبة والرياح.
   

U ً    Numerical Weather Predictionؤ الرقمي للطقس التنب -ثالثا
التنبؤ الرقمي للطقس هو عبارة عن نموذج حاسوبي يحاكي ما يحدث في الغلاف الغازي.      
التحليل من الخطوة الس�ابقة كبداي�ة ث�م يط�ور حال�ة الغ�لاف الغ�ازي للوق�ت الق�ادم أو  يأخذفهو 
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 Fluidذا المجال وكذلك قوانين حرك�ة الموائ�ع للفترة القادمة باستعمال قوانين الفيزياء في ه
dynamics .معقدة وتتطلب حاسوب  قوانين حركة الموائع حسب الزمن القادم هي قوانين إن
هذا النوع من الحاسوب بدأ يتوفر. النتائج المتحصل عليها  إنالمسائل، وذكرنا  هجبار لحل هذ

 مة.من البرنامج توفر الأساس للتنبؤ الجوي للفترة القاد
 

U ً    Processing-Model Output Postمعالجة نتائج مخرجات النموذج  -رابعا
النتائج الخام من البرنامج تحور قبل تقديمها على إنها تنبؤ جوي. ي�تم التح�وير باس�تعمال      

برنامج إحصائي لأزاله التحيز الممكن دخوله على البرن�امج، أو لإدخ�ال تع�ديلات عل�ى النت�ائج 
 ها بنظر الاعتبار لنتائج تحليل أخرى لبرنامج التحليل الرقمي للطقس. حتى يمكن أخذ

في الماضي كان العاملون في التنبؤ مسؤليين ع�ن ك�ل خط�وات التنب�ؤ الج�وي. ف�ي الوق�ت      
س�اعة يك�ون دور البش�ر فيه�ا ف�ي تهيئ�ة المعلوم�ات  ۲٤الحاضر ف�ان التنب�ؤ لفت�رة أط�ول م�ن 
يقوم��ون بتفس��ير النت��ائج الت��ي تخ��رج م��ن التحلي��ل لجعله��ا وإض��افة بع��ض التع��ديل عليه��ا، كم��ا 

يس�تعمل الم�ؤثرات المحلي�ة لمنطق��ة  أنمفهوم�ة م�ن قب�ل المس�تعملين له�ا. كم��ا يمك�ن للمتنب�ئ 
تحل من قب�ل البرن�امج، وإض�افتها إل�ى نت�ائج  أنمعينة والتي تكون صغيرة جداً بحيث لا يمكن 

ت عل��ى نت��ائج التنب��ؤ طل��وب لأض��افه تع��ديلاالبرن��امج. وعل��ى ك��ل ح��ال، ف��ان ال��دور البش��ري م
كلما طالت فترة التنبؤ فان الأخطاء فيها تكون اكبر، لذلك يتدخل المتنبئون لتقليل  هالطويل، لأن

 هذه الأخطاء.
 

U ً   User-Forecast Presentation to Endنشر التنبؤ للمستعملين  -خامسا
همي��ة. ولان المس��تفيدين م��ن التنب��ؤ ع��رض نت��ائج التنب��ؤ الج��وي ه��ي الخط��وة الأكث��ر أ إن     

الج��وي أع��دادهم كبي��رة ومتن��وعي الاهتمام��ات، ل��ذلك م��ن الض��روري ج��داً معرف��ة م��اذا يري��د 
بش�كل عمل�ي مفه�وم. وفيم�ا ي�أتي كش�ف  هتنبؤ حتى يمك�ن تق�ديم المعلوم�ات ل�المستخدم من ال

 بالمستعملين النهائيين واهتمامات كل منهم:
رئيس��ي لنت��ائج التنب��ؤ الج��وي. العواص��ف الرعدي��ة المس��تعمل ال :Publicالجمه��ور  -۱

يصاحبها رياح شديدة وإمكاني�ة وص�ول الص�واعق إل�ى الأرض، وق�د ت�ؤدي إل�ى قط�ع 
التيار الكهربائي، وقد يصاحبها سقوط بَرد مدمر. الأمطار الغزي�رة والثل�وج والض�باب 

أو  تؤثر على المواصلات وق�د ت�ؤدي إل�ى فيض�انات. موج�ات الح�ر والب�رد ق�د تم�رض
تقت��ل كب��ار الس��ن أو الل��ذين ل��يس ل��ديهم كهرب��اء. الكثي��ر م��ن الن��اس الل��ذين يخطط��ون 

الظ�واهر يحت�اج الإنس�ان للخروج بسفرة للاستجمام يرغبون بطقس جيد. والكثير من 
منها تحتاج إل�ى تنب�ؤ جي�د. ل�ذلك عم�دت كثي�ر م�ن ال�دول إل�ى نش�ر نت�ائج  هليأخذ حذر

العدي�د  هن�اك الآن الانترني�ت ال�ذي توج�د في�يون، وهالتنبؤ الجوي عبر الراديو والتلفز
من المواقع المتخصصة في ه�ذا المج�ال والت�ي تعط�ي معلوم�ات أوس�ع م�ن معلوم�ات 

 الراديو والتلفزيون. 
الطيران حساس جداً للطق�س، فالض�باب الكثي�ف يمن�ع  :Air trafficحركة الطيران   -۲

، وإمكاني��ة ح��دوث الص��قيع ف��ي حرك��ة الطي��ران ب��ل يعطله��ا كلي��اً. الاض��طرابات الجوي��ة
الطيران. العواص�ف الرعدي�ة خطي�رة ج�داً ف�ي تأثيره�ا  أثناءالهواء تؤثر على الطائرة 

عل��ى الطي��ران، فالري��اح الش��ديدة، والبَ��رد، والب��رق، والاض��طرابات الجوي��ة كله��ا ذات 
إل�ى تأثير مدمر على الطائرة. يستفيد الطيار من التيار النفاث لان التيار النفاث ي�ؤدي 

توفير وقود الطائرة. لذلك هناك روتين متبع وهو إعطاء الطي�ار قب�ل الإق�لاع مختص�ر 
 عن حالة الطقس التي سيمر بها على طول خط سيرة.  

ك ت�ؤثر حال�ة الطق�س عل�ى اس�تهلا :Utility companiesشركات الكهرباء والم�اء  -۳
س لك��ي تك��ون الش��ركات عل��ى التنب��ؤ بحال��ة الطق�� هالكهرب��اء والم��اء ل��ذلك تعتم��د ه��ذ

 مستعدة لكل طارئ يدعو إلى زيادة الاستهلاك.
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بع�ض ش�ركات القط�اع الخ�اص تس�تفيد م�ن حال�ة  :Private sectorالقطاع الخاص  -٤
 الطقس في تبديل أو استعمال بضائع تتلاءم مع حالة الطقس السائدة.

لم�ا ك�ان التنب�ؤ فترة التنبؤ الجوي كلما شملت فترة زمنية طويلة ك إنلابد من التأكيد على      
علاق�ة بالحال�ة الجوي�ة  هإلى نقطة يص�بح فيه�ا التنب�ؤ ل�يس ل�الجوي يزداد خطأ، لذلك قد نصل 

النقط�ة. ع�دد  هيتوق�ف ف�ي التحلي�ل عن�د ه�ذ أنالتنبؤ كله خطأ لذلك لابد للمتنبئ  إنمطلقاً، أي 
ل�ب عل�ى بع�ض من المراكز بدأ يستعمل عدة نق�اط بداي�ة لإنت�اج ع�دد م�ن التنب�ؤات الجوي�ة ليتغ

 . Ensemble Forecastingالطريقة  هأو النماذج، وسميت هذ الأرقامالأخطاء في 
التنبؤ الجوي للستة ساعات القادمة مازال يتم بواسطة المتنبئ، وذلك لان برنامج التحليل      

لا يل�تقط الظ�واهر الص�غيرة ف�ي الطق�س. ل��ذلك إذا ت�وفرت الق�راءات وص�ور الأقم�ار الص��ناعية 
يس�تطيع إعط�اء تنب�ؤ ج�وي جي�د ج�داً للفت�رة القص�يرة القادم�ة. والمث�ال  هلات الرادار، فانياوخ

 الأتي عن نشرة تنبؤ قصيرة الأمد. 
000 
FPUS71  KPHI  240805 
NOWPHI 
 
SHORT  TERM  FORECAST 
NATHIONAL  WEATHER  SERVICE  MOUNT  HOLLY  NJ 
405  AM  EDT  FRI  JUN  24  2005 
DEZ002>004 –MDZ015 -019 -020 –NJZ013 -014 -020 -022>027 -241200 – 
ATLANTIC  NJ – ATLANTIC  COASTAL  CAPE  MAY  NJ – CAPE  MAY  NJ – CAROLINE  MD – 
COASTAL  ATLANTIC  NJ- COASTAL  OCEAN  NJ – DELAWARE  BEACHES  DE – 
EASTERN  MONMOUTH  NJ – INLAND  SUSSEX  DE – KENT  DE – OCEAN  NJ – 
QUEEN  ANNE'S  MD – SOUTHEASTERN  BURLINGTON  NJ – TALBOT  MD – 
WESTERN  MONMOUTH  NJ – 
INCLUDING  THE  CITIES  OF … ATLANTIC  CITY  AND  DOVER 
405  AM  EDT  FRI  JUN  24  2005 
 
.NOW … 
 

م�ن س�احل ش�مال ش�رق مريلان�د ه�ذا الص�باح  مناطق ضباب وغيوم واطئة ستكون فوق جنوب ديلاور وأجزاء
الباكر، وكذلك على طول س�احل نيوجرس�ي. قط�ع الض�باب الكثي�ف ق�د ت�دني الرؤي�ا إل�ى رب�ع مي�ل أو اق�ل خ�لال 
الوقت. إذا كنت تقود سيارتك هذا الصباح، تأكد من ترك مسافة كبيرة بين سيارتك والسيارة التي أمامك. م�دى 

ندما تقود في قطع الضباب الكثيف. احذر خصوصاً م�ن المش�اة. الض�باب س�وف الرؤيا لديك قد تنخفض فجأة ع
 .الشمسيتبدد خلال ساعة أو ساعتين بعد شروق 

$$ 
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 السيطرة على الطقس
 

 شاط البشري على الطقس والمناخالآثار السلبية للن ۱۱-۱
The Negative Affects of Humane Activities on Climate 

and Weather                                                        
العديد من الأنشطة البشرية لها تأثير سلبي على الطقس والمناخ. ويمك�ن تقس�يم الأنش�طة      

ئمة مع البيئة، وأنشطة غير متلائمة مع البيئة. وسنحدد مفهوم البيئة البشرية إلى أنشطة متلا
هنا بالمناخ. وهنا يمكن الق�ول إن أنش�طة الجم�ع والالتق�اط وه�ي أول�ى النش�اطات الت�ي عرفه�ا 
الإنسان، وكذلك نشاطات الرعي والزراعة هي من الأنشطة التي لم ت�ؤثر عل�ى المن�اخ. بعب�ارة 

المن��اخ ال��ذي ع��اش في��ه من��ذ وج��وده عل��ى ه��ذه الأرض إل��ى قب��ل م��ع  ت��لاءمأخ��رى إن الإنس��ان 
حوالي عدة مئات من السنين الماضية. بعب�ارة أوض�ح إن الت�أثير الس�لبي لنش�اط الإنس�ان ابت�دأ 

س��نة. ورغ��م إن ب��دايات ه��ذه الث��ورة ل��م تش��هد  ۳۰۰م��ع بداي��ة الث��ورة الص��ناعية قب��ل ح��والي 
اخ، إلا إن التق�دم الص�ناعي واكتش�اف البت�رول عج�ل استعمالاً جائراً للمواد التي تؤثر على المن

كثيراً في هذا الاستعمال الج�ائر الأم�ر ال�ذي أدى إل�ى ظه�ور دع�وات كثي�رة للس�يطرة عل�ى ه�ذا 
الاس���تعمال. فلك���ي تق���وم الث���ورة الص���ناعية اس���تخدم الإنس���ان الوق���ود للتع���ويض ع���ن طاقت���ه 

د الذي يحرك الآلات. والمعروف إن المحدودة، وبذلك استخدم الفحم أولا كمصدر أساسي للوقو
ض�افة الفحم مادة شديدة التلويث، حيث إن احتراقه يولد الكثير م�ن ث�اني اوكس�يد الك�اربون بالإ

عل��ى ش��كل دخ��ان. ولث��اني اوكس��يد الك��اربون ت��أثير س��يئ عل��ى  ةإل��ى الكثي��ر م��ن الم��واد ألص��لب
رارة. كم�ا إن الملوث�ات الحرارة حيث انه م�ن غ�ازات الدفيئ�ة ال�ذي يعم�ل عل�ى رف�ع درج�ة الح�

الكثيف��ة ق��د تحج��ب ج��زءاً م��ن الإش��عاع الشمس��ي. ه��ذا بالإض��افة إل��ى خط��ر الأمط��ار الحامض��ية 
الناتج��ة م��ن ثال��ث اوكس��يد الكبري��ت. وح��ادث م��وت أكث��ر م��ن أربع��ة ألاف م��واطن إنكلي��زي ف��ي 

تجة الخمسينات مشهورة، حيث أدى ارتفاع الضغط على إنكلترا من عدم تصريف الملوثات النا
من احتراق الفحم في المناطق الصناعية وخاصة في لن�دن، مم�ا أدى إل�ى وف�اة ألاف م�ن كب�ار 
السن وذوي الأمراض الصدرية خلال أربعة أيام وهي فترة ارتفاع الضغط. مم�ا دف�ع الس�لطات 
البريطانية إلى استصدار قانون البيئة الذي عمل على نقل الكثير من هذه المعامل خارج الم�دن 

 بالسكان، كما عمل على تبديل الوقود المستعمل من الفحم إلى البترول. تظةالمك
إن اكتشاف النفط وتطور إنتاجه سرع كثيراً في انتشار الص�ناعة إل�ى من�اطق مختلف�ة م�ن      

العالم بعد أن كانت مقتصرة عل�ى من�اطق مح�دودة. ف�رخص أس�عاره وك�ذلك كمي�ة الطاق�ة الت�ي 
نقلة، كلها عوامل ساعدت عل�ى انتش�ار اس�تعماله بس�رعة كبي�رة.  يولدها بالإضافة إلى سهولة

إن الاس��تعمال الواس��ع للبت��رول ومش��تقاته، ف��ي المعام��ل وف��ي المواص��لات البري��ة والبحري��ة 
والجوية، أدى إلى إضافة كمية كبيرة من غاز ثاني اوكسيد الكاربون إلى الهواء. ومعروف ما 

غ�لاف الغ�ازي. ورغ�م التق�دم الص�ناعي الهائ�ل ودخ�ول لهذا الغاز من تأثير عل�ى رف�ع ح�رارة ال
الع��الم إل��ى المرحل��ة الثالث��ة م��ن الث��ورة الص��ناعية، إلا إن اس��تخدام البت��رول م��ازال ف��ي تزاي��د 

 .ةمر الأمر الذي ينذر بكارثة مناخيمست
نتج عن الثورة الصناعية كذلك ظهور عدد من الغازات المضرة بالمناخ مثل غاز الفريون      
تخدم في التبريد، واثيل الرصاص الناتج من احتراق وقود الطائرات. هذه الغازات الخفيفة المس

استطاعت الوصول إلى أعلى التروبوس�فير مم�ا أدى إل�ى تأك�ل ف�ي طبق�ة الأوزون الت�ي تحم�ي 
الأرض من الأشعة ف�وق البنفس�جية الحارق�ة. فغ�از الأوزون الموج�ود عل�ى ارتفاع�ات مختلف�ة 

م�ع  Oكم يتكون بشكل طبيعي من اتحاد غ�از الأوكس�جين ال�ذري ۲٥ارتفاع  ولكنه يتركز على
بمساعدة الأشعة فوق البنفسجية التي تأتي م�ع الأش�عة الشمس�ية. وه�ذه  O2غاز الأوكسجين 

 هي المعادلة:
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O3 + Heat UUv   UO + O2  
ية. ال�ذي لذلك فالأوزون يتكون يومياً بشكل طبيعي لتوفر الغازين وكذلك الأشعة ف�وق البنفس�ج

يحصل إن عدد من الغازات الصناعية لها القدرة على تفتي�ت ه�ذا الاتح�اد ب�ين الغ�ازين ليرجع�ه 
ك�م س�يفتت الأوزون إل�ى ۲٥إلى عناصره الأساسية. لذلك فان وصول هذه الغازات إلى ارتف�اع 

أوكسجين عادي وأوكسجين ذري. استمرار عملية التفتيت، وعدم وج�ود إش�عاع شمس�ي ف�وق 
ي��ؤدي إل��ى ظه��ور ثق��ب ف��ي الأوزون ف��وق القطب��ين  أش��هرطب��ين لفت��رة تص��ل إل��ى س��تة اح��د الق

وخاصة في فصل الشتاء القطبي، وهذا ما يطلق علية ثقب الأوزون. إن وصول نسبة اكبر من 
ل�ة الأوزون ي�ؤدي إل�ى مش�اكل المقرر من الأش�عة ف�وق البنفس�جية إل�ى س�طح الأرض بس�بب ق

ق البنفس�جية أش�عة حارق�ة، تقض�ي عل�ى الخلاي�ا الحي�ة إذا وصحية كثيرة. فالأش�عة ف�و ةمناخي
زادت عن نسبتها، وتسمح بتفشي الأمراض والج�راثيم إذا قل�ت ع�ن نس�بتها. أم�ا مناخي�اً، ف�ان 
الأشعة فوق البنفسجية تؤدي إلى رفع درجة الحرارة، وكم�ا اش�رنا س�ابقاً ف�ان الغ�لاف الغ�ازي 

ون، وإذا أض�فنا إلي�ه الأش�عة ف�وق البنفس�جية ف�ان يعاني من ارتفاع كمية ث�اني اوكس�يد الك�ارب
 ألازمة سوف تتفاقم.

من مشاكل الإنسان الأخرى والتي أثرت على الحياة البرية هو ظهور الأمط�ار الحامض�ية.      
فالمن��اطق الص��ناعية وخاص��ة الت��ي مازال��ت تس��تخدم نس��بة م��ن الفح��م كوق��ود، تنف��ث إل��ى الج��و 

بم�اء المط�ر يتح�ول إل�ى م�اده حامض�ية أكث�ر تركي�زاً مم�ا ه�و اوكسيد الكبريت، الذي باختلاطه 
 مطلوب فتؤدي إلى قتل النباتات. وكثيراً من المناطق الصناعية تعاني ألان من هذه المشكلة.

التجمع��ات البش��رية الكبي��رة أث��رت عل��ى المن��اخ ك��ذلك. فظه��ور الم��دن الكبي��رة ذات الأبني��ة      
ن��ة الحراري��ة. فاس��تخدام الس��يارات، وتعبي��د الط��رق الش��اهقة أوج��دت م��ا يس��مى بجزي��رة المدي

بالإسفلت، والأبنية العالي�ة أوج�دت منطق�ة مرتفع�ة الح�رارة ف�ي وس�ط المدين�ة. أي أن المدين�ة 
 غيرت مناخ المنطقة الموجودة فيها بعد بنائها.

اربون كما أن قطع الغابات اثر كثيراً على المناخ من خلال تقليل استهلاك ثاني اوكسيد الك�     
المنتج بكثرة من المصانع والسيارات. فالغابات هي رئة الغلاف الغازي الذي بواسطته يستهلك 
ثاني اوكسيد الكاربون الزائد. لذلك فان قطعها يعمل على تفاقم كميات هذا الغاز الذي يعتبر من 

 غازات الدفيئة.
لى الإنسان بشكل مباشر. في مجال الطقس هناك الكثير من الظواهر الطقسية التي تؤثر ع     

فالصقيع وقلة الأمطار والعواصف الرعدية والأعاصير والتورنادو والعواصف الترابية هي من 
حل�ول  إيج�ادالظواهر الطقسية التي تؤثر على الإنسان بش�كل س�لبي. ل�ذلك عم�ل الإنس�ان عل�ى 

ل��م  إذاتنب��ؤ به��ا ال أوله��ا لتف��ادي أخطاره��ا. وكم��ا ذكرن��ا ف��ان عم��ل الإنس��ان ترك��ز عل��ى تفتيته��ا 
 يستطع تفتيتها لإعطاء تحذير للإنسان ليأخذ الاحتياطيات اللازمة لتقليل الخسائر.         

 
 محدودية عمل الإنسان في مجال السيطرة على الطقس ۱۱-۲

Limited Results of Modification of Weather                  
بعض الظواهر الجوية، أما لتلافي أخطاره�ا، أو  حاول الإنسان منذ البداية أن يسيطر على     

ا. ويعود للاستفادة منها بأكبر قدر ممكن. وقد حقق بعض النجاحات، كما اخفق في البعض منه
الإنسان الكشف عن الأسرار الكاملة لبعض هذه الظواهر. فق�د عب�د  ةالإخفاق إلى عدم استطاع

بهذه الطريقة يستطيع أن يقلل م�ن أخطاره�ا انه  هعض هذه الظواهر في القدم ظناً منالإنسان ب
أو يمن���ع ح���دوثها. أم���ا ح���ديثاً، ف���ان الإنس���ان س���لك ط���ريقين: الأول محاول���ة تع���ديل الظ���اهرة 

Modification  لتقلي��ل الآث��ار الس��لبية الناتج��ة عنه��ا، والث��اني ه��و محاول��ة التنب��ؤ بالظ��اهرة
Forecasting بشرية التي قد تنجم عنها. وقد قبل حدوثها وذلك في محاولة لتقليل الخسائر ال

ناقش��نا ف��ي الفص��ل الس��ابق جه��ود الإنس��ان ف��ي التنب��ؤ، ل��ذلك سيقتص��ر موض��وعنا هن��ا عل��ى 
راً لتع��ديل الطق��س أو مح��اولات الإنس��ان ف��ي التع��ديل أو الس��يطرة. فق��د ب��ذل الإنس��ان جه��داً كبي��
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ق�س اكب�ر م�ن أن  ، إلا انه حقق نجاحات محدودة في هذا المجال، لان ظواهر الطهالسيطرة علي
 يستطيع السيطرة عليها. وفيما يأتي عرض لهذه المحاولات:

 
     Weather and Climate modificationتعديل الطقس والمن�اخ  ۱۱-۲-۱

تعود المحاولات في هذا الجانب إلى قدم الإنسان نفسه. فالبحث عن مسكن يق�ي الإنس�ان        
مع معطيات من�اخ  يتلاءملتصميم الملائم للمسكن لكي تقلبات الجو ومن ثم التطور إلى اختيار ا

كما استخدم الإنسان المنطقة حتى يوفر له اكبر قدر من الراحة، من محاولات الإنسان الأولى. 
اخ��تلاف الفص��ول، واخ��تلاف  ل��تلاءمتقلب��ات الج��و، ث��م تط��ورت إل��ى تنوعه��ا  هالملاب��س لتقي��

ة لتع��ديل المن��اخ ف��ي المج��ال الزراع��ي، يحق��ق نجاح��ات كبي��ر أنالمناخ��ات. واس��تطاع الإنس��ان 
ت�وازن  والصناعي، وبخصوص شعور الإنسان بالراحة. كل ه�ذه المح�اولات اس�تخدمت طريق�ة

 . وفيما يلي استعراض لمحاولات الإنسان في هذا المجال:رارهاضأالفعل مع الظاهرة لتجنب 
                            Housing & Clothingالسكن والملابس  ۱۱-۲-۱-۱
كم��ا اس��تخدم جل��ود  تقلب��ات الج��و والحيوان��ات المفترس��ة، هاس��تخدم الإنس��ان الكه��وف لتقي��     

البرد. تطورت هذه العملية إلى بناء البيوت والاستعاضة عن جل�ود الحيوان�ات  هالحيوانات لتقي
اد بالأقمشة. عندما بدأ الإنسان بالانتشار والتع�رف عل�ى مناخ�ات جدي�دة عم�ل جاه�داً عل�ى إيج�

الجديدة، ويوفر له اكبر قدر ممكن من الراحة. ل�ذلك نج�د إن  ةوالظروف ألمناخي يتلاءممسكن 
تصميم هذه المساكن اختلف بين مك�ان وأخ�ر، وه�ذا تعبي�ر ع�ن مح�اولات الإنس�ان التكي�ف م�ع 
المناخ الذي يعيش فيه. فاستخدام القش من قبل سكان المناطق المدارية والطين من قبل سكان 

ق الصحراوية، والبيوت المغلقة من قبل سكان المناطق الب�اردة كله�ا تعبي�ر ع�ن ال�تلاؤم المناط
الجيد مع مناخ المنطقة. فقد وجد أن بيت الاسكيمو المبني من الثلج والمغلف بجلود الحيوانات 

م أكثر من درج�ة ح�رارة المنطق�ة المحيط�ة  ۲٦ْمن الداخل يجعل هذا البيت ترتفع فيه الحرارة 
. كما إن اتجاه الإنسان الح�ديث لتقلي�د الط�راز الغرب�ي ف�ي البن�اء جع�ل م�ن غي�ر الممك�ن بالبيت

 السكن في البيوت الحديثة من دون استخدام وسائل التدفئة والتبريد.
أما الملابس فهي الأخرى استخدمها الإنسان كوسيلة لتعديل المناخ المحيط به. فقد استخدم      

القطنية الخفيفة، والل�ون الأب�يض لتخفي�ف وط�أة الح�رارة عل�ى  سكان المناطق الحارة الأقمشة
جسمه. أم�ا س�كان المن�اطق الب�اردة فق�د اس�تخدموا الملاب�س الص�وفية والأل�وان الغامق�ة لحف�ظ 
درجة حرارة الجسم ولتوفير اكبر طاقة ممكنة للجسم. كما اختلفت الملابس ف�ي المن�اخ الواح�د 

ت المناخ المتقلب استخدم الإنسان الملابس الخفيفة ذات في الفصول المختلفة. ففي المناطق ذا
الألوان الفاتحة ف�ي فص�ل الص�يف، بينم�ا اس�تخدم الملاب�س الص�وفية ذات الأل�وان الغامق�ة ف�ي 
فصل الشتاء. لقد نجح الإنسان كثيراً في اكتشاف ما يريحه س�واء بابتك�ار التص�ميم الملائ�م ل�ه 

تنوع الأزياء بين المجتمعات المختلفة  إن. ةلمناخ ئمةفي المسكن أو اختيار نوع الملابس الملا
طقس المنطقة. إما التقلي�د الح�ديث لن�وع المل�بس فه�و  يلاءمهي دليل على اختيار الإنسان لما 

الرسمية التي شاع استعمالها في مناطق  فالبدلمخالف لطبيعة البيئة التي يعيش فيها الإنسان. 
راح�ة  أكث�رالملاب�س الش�عبية ه�ي  أنيئ�ات المختلف�ة، ونلاح�ظ م�ع الب ت�تلاءمالعالم المختلفة لا 

الملابس الشعبية تم اختيارها بعناية كبيرة وعبر تجارب عديدة  أنللإنسان منها، مما يدل على 
ينطب�ق  الش�يءه�ذا ال�زي ه�و الأكث�ر ملائم�ة لبيئت�ه. ونف�س  أنتوصل الإنسان من خلالها إل�ى 

 على المساكن.
 

                                                     Agricultureالزراعة   ۱۱-۲-۱-۲
تراوح عمل الإنسان في هذا المجال بين استخدام الري لتعويض النقص في كمية الأمط�ار      

 الساقطة، إلى تعديل شدة الرياح، إلى تغطية الحقل ببقايا النباتات، والى تخفيف اثر الانجماد. 
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سنة، حيث ظهرت أولى الاستخدامات في حضارة وادي  ٥۰۰۰لري قبل استخدم الإنسان ا     
الرافدين ووادي النيل. الري هو توفير المياه للنباتات في فترة انقط�اع س�قوط الأمط�ار، أو ف�ي 
حالة عدم توفرها. تعمل مياه الري على تزويد النب�ات بالمي�اه اللازم�ة، كم�ا تعم�ل عل�ى خف�ض 

محيطاً بالنبتة اقل حرارة من حرارة المنطقة المجاورة. فقد وجد  حرارة التربة،كما يوفر هواءاً 
م، كما يرف�ع م�ن كمي�ة بخ�ار الم�اء ف�ي  ْ ۲-۱إن الري يخفض حرارة المنطقة المروية بحوالي 

 الهواء. بهذه الطريقة عدل الإنسان مناخ المنطقة المحيطة بالنبتة مما مكنها العيش.
صدات للرياح. ومصدات الرياح هي أشجار أو ش�جيرات استخدم الإنسان كذلك الأشجار كم     

تستخدم لغرض تخفيف تأثير الرياح الشديدة السرعة على النبات، كما إنها ت�ؤدي إل�ى تخفي�ف 
م وت�ؤدي إل�ى  ْ ۳التبخر. إن مصدات الرياح تعمل على رفع درجة الحرارة في الص�يف بمق�دار 

٪ قياس��اً ۳٥-۱۰ة الإنت��اج بمق��دار ٪. كم��ا إنه��ا ت��ؤدي إل��ى زي��اد۲٥-۲۰خف��ض التبخ��ر بمع��دل 
بالإنتاج في مزارع غير محمية. كما إن المص�دات تزي�د م�ن تك�دس ال�ثلج ف�ي المن�اطق الب�اردة 

 مما يسهم في رفع رطوبة التربة بعد ذوبان الثلج.
يستخدم العديد من المزارعين طريقة ترك التبن أو بقاي�ا النبات�ات عل�ى ارض الحق�ل. ه�ذه      

 رفع درجة حرارة التربة، وكذلك احتفاظ التربة برطوبتها، لان التبن مادة عازلة. الطريقة تمنع
. يالم�ؤويستطيع الفلاح تجنب الانجماد وذلك عندما تنخفض درج�ة الح�رارة دون الص�فر      

من الطرق التي يستعملها الفلاح هي، استخدام التغطية بالقش، أو استحداث طبقة م�ن ال�دخان 
رض�ي م�ن اله�روب إل�ى الج�و، أو اس�تخدام م�راوح كبي�رة لخل�ط اله�واء. ه�ذه تمنع الإشعاع الأ

الطريق����ة تس����تخدم عن����دما يك����ون انخف����اض درج����ة الح����رارة ن����اتج ع����ن انق����لاب ح����راري 
Temperature Inversion ففي الانقلاب الحراري يكون الهواء عل�ى ارتف�اع ع�دة أمت�ار .

م. لذلك فخل�ط اله�واء ب�المراوح  ۸ْرق إلى ادفأ بكثير من الهواء الملامس للتربة، فقد يصل الف
يرفع من درجة حرارة الهواء ف�وق مس�توى الانجم�اد. كم�ا يمك�ن اس�تخدام المي�اه لرف�ع درج�ة 
الحرارة في المناطق المعرضة للانجماد. فالماء يطل�ق كمي�ة كبي�رة م�ن الطاق�ة عن�دما يتع�رض 

الوق�ود والخش�ب ف�ي المنطق�ة  للانجماد، مما يرف�ع م�ن ح�رارة الترب�ة جزئي�اً. كم�ا يمك�ن ح�رق
 المعرضة للانجماد لرفع درجة حرارة الهواء.

 
  Hurricanes Modificationتعديل العواصف المدارية  ۱۱-۲-۱-۳
الهي��ركين أو العواص��ف المداري��ة تتك��ون بس��بب التس��خين الش��ديد ال��ذي ي��ؤدي إل��ى تم��دد      

د ويتك�اثف بخ�ار الم�اء الموج�ود في�ه، الهواء الشديد الرطوبة وارتفاعه إلى الأعلى، عندما يبر
فان كمية الحرارة الكامنة التي تطلق إل�ى اله�واء ستس�اعد عل�ى اس�تمرار تص�اعد اله�واء إل�ى 
الأعل��ى مم��ا ي��ؤدي إل��ى اس��تمرار عملي��ة تص��اعد اله��واء م��ن س��طح الم��اء واس��تمرار عملي��ة 

ران الأرض ح��ول التك��اثف. إن اله��واء ال��ذي ي��دخل إل��ى ه��ذه المنظوم��ة م��ن الأعل��ى ونتيج��ة دو
نفسها، سيأخذ شكلاً دائرياً من الأعلى إلى الأس�فل يش�به عملي�ة تص�ريف الم�اء ف�ي مغس�لة أو 

س��وف يس��تعيد التحم��ل  هاء إل��ى س��طح الم��اء ف��ي الأس�فل، فأن��حم�ام س��باحة. عن��دما يص��ل اله�و
بكمي�ات كبي��رة م��ن بخ�ار الم��اء ويس��خن وب��ذلك يع�ود إل��ى المنظوم��ة م�ن جدي��د لتس��تمر عملي��ة 

د الهواء إلى الأعلى. تغطي العملية منطقة واس�عة تمت�د عل�ى دائ�رة قطره�ا يت�راوح ب�ين تصاع
ك�م. كم��ا تق�در طاق��ة الإعص�ار بع��دة آلاف ميك�ا ط��ن م�ن الطاق��ة النووي�ة. يص��احب  ۱۰۰-۱٦۰

. وتص�احب هر الض�غط الش�ديد ب�ين المرك�ز وخارج�الإعصار رياح شديدة السرعة بس�بب منح�د
ج عالي��ة واحتم��ال ظه��ور عواص��ف التورني��دو عل��ى جوان��ب الإعص��ار أمط��ار غزي��رة وأم��وا

 الإعصار.
 ۹عم��ل الإنس��ان عل��ى تع��ديل ش��دة الإعص��ار وذل��ك بنش��ر يودي��د الفض��ة ف��ي فت��رات (ك��ل      

ساعات) على الغيوم التي تحيط بعين الإعصار. الغاية من ذلك هو محاولة تقليل منحدر الضغط 
والمناطق المجاورة ع�ن طري�ق توس�يع ع�ين الإعص�ار. وف�ي حال�ة  الشديد بين مركز الإعصار

نج��اح ذل��ك ف��ان الري��اح المص��احبة للإعص��ار والت��ي ه��ي مص��در الت��دمير س��تخف س��رعتها. ف��ي 
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٪ فق��ط. ۳۰الس��بعينات م��ن الق��رن الماض��ي ت��م تحقي��ق نتيج��ة خف��ض س��رعة الري��اح بنس��بة 
أخ�رى مقترح�ة لتخفي�ف ش�دة  ومازالت المحاولات جارية لتحقيق نتائج أفض�ل. وهن�اك طرائ�ق

الإعصار مثل رش سطح المياه بطبقة م�ن الزي�ت تقل�ل كثي�راً م�ن نس�بة التبخ�ر. التفكي�ر بخل�ط 
الماء السطحي الدافئ بالماء السفلي الأبرد نس�بيا مم�ا يمن�ع الم�اء الس�طحي م�ن الوص�ول إل�ى 

عن طريق تقليل م. كما يقترح البعض بخفض درجة حرارة الماء  ْ ۲۷ ةدرجة الحرارة المطلوب
الإش��عاع الشمس��ي الواص��ل إل��ى س��طح الم��اء بإيج��اد طبق��ة غي��وم الس��محاق الرقيق��ة. ومازال��ت 

 الجهود مستمرة بهذا الصدد.
يتم التركيز في الوقت الحاضر على تتبع نشوء الإعصار عن طريق الأقم�ار الاص�طناعية،      

قلي�ل الخس�ائر البش�رية الت�ي ومن خلال معرفة سير الإعصار (اتجاهه وسرعته) عندها يمكن ت
        يمكن إن تنتج عن الإعصار بإعطاء تحذير قبل وقت كاف. 

إن الطرائق السالف ذكرها تعمل على تعديل طقس منطقة ص�غيرة. هن�اك مقترح�ات أخ�رى      
ل��م ت��رى الن��ور بع��د تعم��ل عل��ى تع��ديل طق��س من��اطق كبي��رة نس��بياً. ه��ذه المقترح��ات إم��ا مكلف��ة 

غير ممكنة فنياً. كما إن ه�ذه المقترح�ات لا تع�رف نتائجه�ا الجانبي�ة عل�ى المن�اخ  اقتصادياً، أو
للمناخ به�ذا الخص�وص. فهن�اك اقت�راح م�ثلاً  ةك لعدم معرفة التغذية الاسترجاعيالعام بعد، وذل

برص��ف س��واحل الص��حاري الس��احلية الب��اردة بالإس��فلت، ه��ذه الطريق��ة س��تؤدي إل��ى تس��خين 
مما يساعد على تصاعد الهواء المشبع ببخار الماء. تص�اعد اله�واء  الهواء على طول الساحل

سيعمل على ظهور الغيوم التراكمية المزني�ة الت�ي ق�د تس�اعد عل�ى س�قوط الأمط�ار الأم�ر ال�ذي 
يخفف من جفاف هذه المناطق الساحلية. كما هناك اقتراح برش مادة داكن�ة الل�ون ف�وق ثل�وج 

فع درجة حرارة المنطقة. إن عدم معرفة النت�ائج المترتب�ة المناطق القطبية، مما سيؤدي إلى ر
على هذه المقترحات فضلاً عن تكاليفها العالية جعلها غير قابل�ة للتنفي�ذ. كم�ا إن علم�اء البيئ�ة 
حذروا بشدة من تنفيذ هذه المقترحات وذلك لاعتقادهم بأنها ستؤثر على الدورة العامة للري�اح 

 أثيرها على مناخ الأرض ككل.مما لا يعلم إلا الله كيفية ت
 

                              Weather  Controlالسيطرة على الطقس   ۱۱-۲-۲
لمعني�ة لتجن�ب الأض�رار الناتج�ة محاولات حديثة الغرض منها تبديل الطقس ف�ي المنطق�ة ا     

التع�ديل . أو تغيير كامل بالطقس لتحقيق غايات أو أغراض معينة. فالس�يطرة تختل�ف ع�ن هعن
عن طريق محاولة التحكم بالظواهر الطقسية من اجل تجنب أضرارها. فالتحكم ب�الغيوم لتحدي�د 
المطر الساقط، والتحكم بالضباب وغيرها من الظواهر كلها مح�اولات ف�ي ه�ذا الجان�ب. وهن�اك 

 العديد من هذه الطرق.
  

                                   Industryفي مجال الصناعة     ۱۱-۲-۲-۱
لان الصناعة غالباً ما تكون في أماكن مغلقة، فان السيطرة على الجو فيها يص�بح س�هلاً        

الس�يطرة عل�ى درج�ة الح�رارة، وكمي�ة  بالإمك�انخاصة بعد تطور أجه�زة التكيي�ف. فق�د أص�بح 
رفع درجة ح�رارة المن�اطق الب�اردة وخف�ض درج�ة ح�رارة  فبالإمكانالرطوبة في جو المصنع. 

المناطق الحارة إلى الدرجة التي يشعر الإنسان فيه�ا بالراح�ة. كم�ا وج�دت الكثي�ر م�ن المراف�ق 
السياحية المسيطر عليه�ا تقني�اً م�ن اج�ل إيج�اد من�اطق ترفي�ة ف�ي غي�ر مناطقه�ا أو مواس�مها. 

إيجاد قاعات كبيرة مجمدة تستعمل لأغ�راض الت�زلج عل�ى الجلي�د. كم�ا توج�د مس�ابح  فبالإمكان
 ممارسة السباحة شتاءاً، إلى غير ذلك من الفعاليات المختلفة.مغلقة ل

    
                                        Green House البيوت الزجاجية ۱۱-۲-۲-۲
وتعد من أحدث الطرق المستخدمة في الزراعة والتي بدأت بالانتشار بشكل واس�ع. فتح�ت      

كل عناصر الطقس. وقد مكنت هذه الطريقة الفلاح م�ن البيت الزجاجي يستطيع الفلاح التحكم ب
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م�ن تغطي�ة تكاليفه�ا ع�ن طري�ق س�عرها  هزراعية في غي�ر مواس�مها، مم�ا مكن� إنتاج محاصيل
المرتفع. إن الجو المغلق يساعد على ال�تحكم بدرج�ة الح�رارة، كم�ا يمك�ن الف�لاح م�ن الاحتف�اظ 

ي�ؤدي إل�ى الاقتص�اد ف�ي اس�تهلاك الم�اء.  بالرطوبة الملائمة، ويقلل من النتح ف�ي النب�ات، مم�ا
وتؤمن هذه التغطية حفظ النبات من الرياح الشديدة ومن كل المظاهر الجوية الأخ�رى القاس�ية 

إنتاج أنواع مختلفة من الخض�ر والفواك�ه باس�تخدام ه�ذه  بالإمكانوالمؤذية للنبات. وقد أصبح 
في الشتاء أو المحاصيل الشتوية ف�ي  الطريقة، مما مكن الإنسان من إنتاج المحاصيل الصيفية

 الصيف.
        

  Cloud seeding or Rainmakingالاستمطار                    ۱۱-۲-۱
تعتمد الفكرة أساسا على حقيقة علمية هي إن بخار الماء يمكنه أن يتحمل انخفاض ش�ديد      

 ه. والأج�زاء المتجم�دة من�م) من دون أن يتجمد أو يتكاثف ٤۰ْ-في درجة الحرارة فيصل إلى (
التك�اثف). ل�ذلك ف�ان انع�دام التك�اثف ف�ي  تنووي�افقط هي الأجزاء التي لامست أجس�ام ص�لبه (

التك��اثف مم�ا يمن��ع أو ي��ؤخر عملي��ة التك��اثف.  تنووي��ابع�ض الغي��وم يع��ود أص��لا إل�ى قل��ة ع��دد 
اعية إلى هذا تكاثف صن تنوويافكانت الفكرة انه يمكن استمطار هذه الغيوم عن طريق إضافة 

النوع من الغيوم. فاستعملت مواد مثل يوديد الفضة أو اوكسيد الكاربون الصلب أو قط�ع ال�ثلج 
المبروش. وتستعمل هذه المواد عندما تكون درجة ح�رارة الغي�وم دون الص�فر المئ�وي بكثي�ر. 

و أي�ة م�ادة وقد لاقت التجارب في هذا النوع من الغيوم نجاحاً كبيراً. فعند رش يوديد الفض�ة، أ
أخرى، فان هذه الأجسام الباردة ستقوم بسحب ملايين الذرات من بخار الماء إليها مما يس�اعد 
عل��ى تكاثفه��ا وكب��ر حجمه��ا. وع��ادة تتجم��د ذرات بخ��ار الم��اء بمج��رد ملامس��تها له��ذه الأس��طح 

دة مكونة سطحاً جيداً لتكاثف ذرات أخرى حول الجسم المتجمد. وب�ذلك تب�دأ ه�ذه ال�ذرة المتجم�
ب��الكبر ع��ن طري��ق امتص��اص بخ��ار الم��اء المج��اور أو الان��دماج عن��د الاص��طدام ب��ذرات أخ��رى. 

عن�دها تس�قط عل�ى ش�كل ثل�وج. ف�إذا  هه�ا إل�ى حج�م لا يس�تطيع اله�واء حمل�وعندما يصل حجم
 صادفت قبل وصولها إلى سطح الأرض طبقة هوائية دافئة فإنها تتحول إلى قطرات مطر.

 تكنووياافئة فيمكن استعمال قطرات ماء صغيرة أو ذرات أملاح صغيرة أما في الغيوم الد     
تك�اثف ت�رش ف�ي الغي�وم. وق�د تب�ين إن ذرات المل��ح ه�ي الأكث�ر فعالي�ة ف�ي عملي�ة الاس��تمطار. 

ذرات الملح س�وف تس�حب ملاي�ين ال�ذرات م�ن بخ�ار الم�اء باتجاهه�ا،  أنوتتلخص العملية في 
تمر العملية حتى تصل الذرات إلى حجم كبي�ر لتس�قط عل�ى ومادام تركيز الملح عالياً فسوف تس

 الأرض على شكل مطر.
إن هذه الطريقة في حالة نجاحها الكامل، فإنها سوف تقضي على نقص المياه في من�اطق      

الجاف�ة والجاف�ة  هزيادة المي�اه الجوفي�ة للمن�اطق ش�بواسعة من العالم. حيث يمكن عن طريقها 
ن توفير مياه الري لكل المناطق التي تحتاج إليها. هذه الفكرة الت�ي ب�دأت مناخياً، كما يمكنها م

ف��ي الس��تينات م��ن الق��رن الماض��ي تتطل��ب ش��روط لنجاحه��ا. فلاب��د أولا م��ن وج��ود الغي��وم ف��ي 
السماء والأفضل أن تك�ون م�ن ن�وع التراكمي�ة. كم�ا ينبغ�ي معرف�ة درج�ة ح�رارة الغي�وم ليتخ�ذ 

ولا ت�نجح عملي�ة ال�زرع ف�ي حال�ة ك�ون اله�واء الموج�ود ف�وق الملائم�ة.  تالنووي�اقرار بنوع 
التك�اثف الص�ناعية محس�وبة  تنووي�االغيوم جافاً أو رطوبته قليلة. كما يجب أن تك�ون كمي�ات 

بدقة متناهية، فزيادتها تفتت الغي�وم أو انفجاره�ا، وقلته�ا لا ت�ؤدي إل�ى إتم�ام المهم�ة. كم�ا إن 
تعتب�ر ع�املاً حاس�ماً وذل�ك لان الري�اح ه�ي الت�ي تس�وق  اتجاه الري�اح ف�ي فت�رة زراع�ة الغي�وم

الغيوم باتجاه معين. فالرياح السريعة كذلك قد تفشل العملية لأنها تصعب عملية الزرع وت�ؤدي 
 إلى التساقط في غير ألاماكن المقرر الزراعة فيها.

تكاليف العالية إن الصعوبات التي واجهت هذه العملية لم تحل بشكل كامل. فهناك مشكلة ال     
التك�اثف إل�ى الغيم�ة. كم�ا هن�اك التش�كيك بالكمي�ة الت�ي يمك�ن أن تض�يفها ه�ذه  تنوويالإيصال 

العملية للماء فعلاً. وهناك المشكلة القانونية التي نشأت من هذه التجارب والتي تتمثل ف�ي ه�ل 
فل المنطق�ة الت�ي أن هذه العملية ستقلل من الرطوبة المتوفرة في الهواء للمناطق التي تقع أس�
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تم الزرع فيها. كما لوحظ إن العملية لا يمكن التحكم بها بشكل صارم، أي لا نستطيع أن نسقط 
المطر على حقل بعين�ة. فالتجرب�ة يمك�ن أن ت�نجح ولك�ن الأمط�ار ق�د تس�قط عل�ى حق�ول أخ�رى 
ا ل��يس الحق��ل الم��راد. والتج��ارب ف��ي ه��ذا المج��ال مازال��ت مس��تمرة، وف��ي حال��ة تطوره��ا فإنه��

 ستحقق ثورة علمية في مجال توفير الماء للمناطق الجافة.    
                
                Fog and Cloud Dispersalتبديد الغيوم والضباب   ۱۱-۲-۲
إن الض��باب ه��و قط��رات م��اء ص��غيرة الحج��م يس��تطيع اله��واء أن يحمله��ا، تتك��اثف عن��دما      

ندى. لذلك هناك طريقتان للتخلص من الضباب ال�ذي تنخفض درجة حرارة الهواء دون نقطة ال
يس��بب الكثي��ر م��ن الح��وادث، وي��ؤخر رح��لات الطي��ران خاص��ة ف��ي المن��اطق الت��ي يتك��رر فيه��ا 
الض�باب بكث�رة. الطريق�ة الأول�ى تس�تعمل م��ع الض�باب الب�ارد، وال�ذي يتك�ون ف�وق المس��طحات 

ف�ي ترس�يب  Propaneب�ان الجليدية، وهي طريقة الترسيب. ففي فرنسا يس�تعمل س�ائل البرو
الضباب. أما روسيا والولايات المتحدة فيس�تعملون ال�ثلج المب�روش أو يودي�د الفض�ة أو يودي�د 
الرص��اص. وتعتب��ر طريق��ة الترس��يب ه��ي الأفض��ل م��ع الض��باب الب��ارد. والطريق��ة الثاني��ة ه��ي 

 أنوحظ المستعملة مع الضباب ال�دافئ، حي�ث تس�تخدم إم�ا طريق�ة التفتي�ت أو الترس�يب. وق�د ل�
التفتيت مع الضباب الدافئ هو أفضل من الترسيب. ففي التفتيت يستعمل الهواء ال�دافئ وال�ذي 
يضخ بكميات كبيرة من مولد خاص هائل. يقوم الهواء الدافئ برفع درج�ة ح�رارة اله�واء مم�ا 

بخ�ار م�اء م�ن  ذراتيرفع من قابليته على حمل بخار الماء وبذلك تتحول قطرات الض�باب إل�ى 
د. كم��ا يمك��ن اس��تخدام ط��ائرات الهليوك��وبتر لخل��ط اله��واء ال��دافئ الج��اف ب��الهواء الب��ارد جدي��

الرطب مما يساعد على امتصاص ذرات بخار الماء وبذلك يتبدد الضباب، وهذه الطريقة فعال�ة 
إذا كان الضباب م�ن الن�وع الإش�عاعي. وهن�اك طرائ�ق لترس�يب الض�باب لكنه�ا اق�ل فعالي�ة م�ن 

. ف�يمكن ترس�يب الض�باب ب�رش المنطق�ة بقط�رات م�ن الم�اء م�ن ط�ائرة حي�ث الطريقة السابقة
تعمل قطرات الماء على تجميع ذرات الضباب الصغيرة حولها فيثقل وزنه�ا وتترس�ب بس�رعة. 

 والمشكلة مع هذه الطريقة هي استهلاكها الماء بكميات كبيرة جداً.
يمك�ن اس�تخدام  هكالض�باب، فأن�لطيران أما بالنسبة إلى الغيوم الواطئة والتي تعيق حركة ا     

التك�اثف  تنووي�االتك�اثف بكمي�ات كبي�رة مم�ا يخل�ق تنافس�اً ب�ين  تنووي�اطريقة التفتيت بنش�ر 
عل��ى ج��ذب قطي��رات بخ��ار الم��اء مم��ا ي��ؤدي إل��ى تفتيته��ا. وه��ذه الطريق��ة مش��ابهه إل��ى تفتي��ت 

 الضباب البارد.
 

    Hail Suppression      منع البرد                              ۱۱-۲-۳
إن للب��رد أض��رار كبي��رة وواض��حة عل��ى المزروع��ات والممتلك��ات، وكلم��ا زاد الحج��م زادت      

الأضرار. يتكون البرد في الغيوم التي تحتوي على تيارات صاعدة عنيفة، والت�ي تحت�وي عل�ى 
رائح ثل��ج كمي��ات كبي��رة م��ن بخ��ار الم��اء بدرج��ة ح��رارة دون الص��فر الم��ؤوي. ف��إذا تكون��ت ش��

نه�ا ع�ن إارات الص�اعدة إل�ى داخ�ل الغيم�ة، فصغيرة في أسفل هذه الغيوم وج�اءت بطري�ق التي�
ونتيج�ة عن�ف  طريق الاص�طدام والج�ذب ل�ذرات بخ�ار الم�اء الب�اردة ج�داً س�وف يكب�ر حجمه�ا.

ن التيار الهوائي الصاعد س�يأخذ ه�ذه ال�ذرات مع�ه ص�عوداً مم�ا ي�ؤدي إل�ى إالتيارات الهوائية ف
، بينما يعمل التيار الهوائي الهابط إلى خفض هذه الأجسام معه مما يؤدي إل�ى ذوب�ان ادهاانجم

جزء منها. وهكذا تبقى حبيبات البرد صعوداً ونزولاً مع التيار الهوائي في الغيمة إلى أن يكب�ر 
حجمها، أو إلى أن تضعف شدة هذا التيار فلا يستطيع حملها فتسقط على شكل برد. لذلك يعتقد 

 الماء في منطقة التكاثف سوف يحرم البرد م�ن الم�ادة انجمادن يوديد الفضة الذي يعمل على أ
ليكب�ر حجم�ه. ل�ذلك ف�ان الغي�وم الت�ي يحتم�ل أن يتس�اقط منه�ا  هليأالأولية (الماء) الذي يحتاج 

. أي تالنووي�االبرد إذا ما رشت بالنوويات الاصطناعية فإنها ستوفر مجالاً اق�ل للتك�اثف ح�ول 
لجلب قط�رات الم�اء حوله�ا س�يؤدي إل�ى ص�غر حج�م الب�رد أو يلغ�ي  تالنوويان المنافسة بين إ

و التقليل من الأض�رار الناتج�ة تكونه. وفي كلتا الحالتين ستكون النتيجة أما منع تساقط البرد أ
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إلى أقص�ى ح�د ممك�ن. وق�د ظه�رت دراس�ات ف�ي الاتح�اد الس�وفيتي الس�ابق تش�ير إل�ى أن  هعن
يد الفضة عن طريق قذفه من قاعدة إطلاق أرضية إل�ى الغي�وم الت�ي ت�تم مراقبته�ا استخدام يود

٪. وفي الولايات ۹۰إلى  ۸۰بواسطة الرادار سيؤدي إلى تقليل الأضرار الناتجة عن البرد إلى 
المتحدة تم استخدام الطائرات لإيصال يوديد الفضة إلى الغيوم، وكانت النتيجة أن البرد تس�اقط 

٪. كم�ا ظه�رت ٥۰اسعة ولكن بحجم ص�غير ج�داً. وب�ذلك ت�م تقلي�ل الخس�ائر إل�ى على مناطق و
تجارب في فرنسا وألمانيا وايطاليا والأرجنتين، وجمي�ع ه�ذه التج�ارب ص�ادفت نج�اح جي�د ف�ي 

 تصغير حجم البرد المتساقط.
         

 Lightning Suppressionمنع العواصف الرعدية                 ٤-۱۱-۲
ها. لبرق أخطاره الكثيرة أكبرها وأهمها حري�ق الغاب�ات والض�حايا البش�رية الت�ي يس�ببإن ل     

سيخفف كثيراً من حرائق الغابات الت�ي تل�تهم س�نوياً مس�احات  هإن تقليل البرق أو التخلص من
قب�ل أن تص�ل إل�ى  ةالكهربائي�واسعة. لتقليل أخطار العواصف الرعدية، لابد من تبدي�د الش�حنة 

التك�اثف م�ن م�ادة  تنووي�ا. وهناك طريقتان : الأولى باس�تعمال كمي�ات كبي�رة م�ن حد الانفجار
من استعمال هذه الطريقة أن عدد مرات البرق الأرضي قد انخفضت،   يوديد الفضة. وقد لوحظ

في حين ارتفعت عدد مرات البرق داخل الغيمة. الطريقة الثانية، هي ف�ي اس�تعمال اب�ر معدني�ة 
لخص في نشر أعداد كبي�رة م�ن الإب�ر المعدني�ة الص�غيرة ف�ي الغي�وم الت�ي صغيرة. والطريقة تت

وم��ن  .الكهربائي��ة، حي��ث تق��وم ه��ذه الإب��ر بتبدي��د الش��حنات ةالكهربائي��تحت��وي عل��ى الش��حنات 
، بينم�ا الكهربائي�ةالملاحظ أن الغيوم الت�ي تس�تعمل معه�ا ه�ذه الطريق�ة تختف�ي منه�ا الص�عقات 

 التي لم تستعمل فيها هذه الطريقة. استمرت هذه الصعقات في الغيوم
إن ه��ذا الن��وع م��ن المش��اريع ل��يس س��هلاً ويجاب��ه تح��ديات خطي��رة، أول��ى ه��ذه التح��ديات      

التكاليف الباهظة مقابل نتائج متواضعة جداً. لذلك تحجم ع�دد م�ن المؤسس�ات عل�ى الاس�تمرار 
ه�ذه المش�اريع غي�ر مدرك�ة في مثل هذه المشاريع. كم�ا إن النت�ائج الجانبي�ة الناتج�ة ع�ن مث�ل 

ائ�ق الغاب�ات ولك�ن بشكل كامل لحد الآن. فمثلا منع الص�واعق الرعدي�ة س�يخفف كثي�راً م�ن حر
أن ع�دد  سيحرم هذه الغابات م�ن التج�دد وال�ذي ه�و ض�روري ج�داً له�ا. كم�ا هنإبنفس الوقت ف

. ل�ذلك ف�ان هر م�ن الغم�وض، ول�م نفه�م الكثي�ر عن�مازال يلفه الكثي� ةكبير من الظواهر ألمناخي
 ةيح لنا فهم أوسع للظواهر ألمناخيبعض هذه التجارب تحتاج إلى وقت يتقدم فيه العلم أكثر ليت

حتى يستطيع الباحثون من التعامل معها بشكل أفضل. لذلك نعتقد إن الوقت مازال مبكراً للحك�م 
 على مثل هذه التجارب والتي لم يمضي عليها وقتاً طويلاً.

بشري الاعتيادي يؤدي عملاً كبيراً في تغيير المناخ السائد على سطح الأرض إن النشاط ال     
حالي�اً باتج�اه لا يس��تطيع اح�د أن يتوق�ع نتائج��ه. ف�التلوث الص�لب والس��ائل والغ�ازي يق�ذف إل��ى 
الغلاف الغازي والى الأرض يومي�اً وبكمي�ات كبي�رة. وس�يكون ل�ه ت�أثير س�يئ عل�ى المن�اخ ف�ي 

إن بناء المدن والازدحام السكاني الكبي�ر فيه�ا م�ع وج�ود ع�دد كبي�ر م�ن المستقبل القريب. كما 
السيارات والمعامل ف�ي ه�ذه الم�دن الكبي�رة وحوله�ا ق�د أوج�د مناخ�اً خاص�اً به�ذه الم�دن. ل�ذلك 

 .  لهاأصبحت المدن تمتلك مناخاً خاصاً بها يختلف عن المناخ المجاور 
         

 
 

 



237 
 

Uالمصادر 
U)المصادر العربية١( 

 
، دار الجامعة للطبع   ۱، طUأصول الجغرافية المناخيةUأبو العينين، حسن سيد احمد،  )۱(

 .۱۹۸۱والنشر، بيروت 
، وزارة Uالمناخ التطبيقيUالراوي، عادل سعيد و قصي عبد المجيد السامرائي،  )۲(

 .۱۹۹۰، التعليم العالي والبحث العلمي، دار الحكمة للطباعة والنشر، الموصل
، Uمجلة كلية الآدابUالسامرائي، قصي عبد المجيد، " ظاهرة النينو المناخية"،  )۳(

 .۱۹۹۹، ٤٥جامعة بغداد، كلية الآداب، العدد 
السامرائي، قصي عبد المجيد، العواصف الترابية والتصحر، دراسة تطبيقية عن  )٤(

 . ۱۹۹٥، ۳، العدد Uمجلة الجغرافي العربيUالعراق، 
 .۱۹۸۳، مطبعة النور النموذجية، الاردن Uلمناخعلم اUشحاذة، نعمان،  )٥(
، الخفجي، العدد التاسع، المملكة Uطاقة الرياح تحبو Uشعبان، سمير صلاح الدين، )٦(

 .۱۹۸۸العربية السعودية، 
، دار الكتب للطباعة والنشر، بغداد Uمبادئ علم البيئة والمناخUالصراف، صادق،  )۷(

۱۹۸۰. 
الضغطية السطحية والعليا في تكون  اثر المنظوماتUالقاضي، تغريد احمد عمران،  )۸(

رسالة ماجستير (غير منشورة)، جامعة بغداد، كلية  Uالعواصف الغبارية في العراق.
 .۲۰۰۱الآداب، قسم الجغرافية، 

ندوة Uمنظمة الأقطار العربية المصدرة للنفط، مركز بحوث الطاقة الشمسية،  )۹(
 .۱۹۸٤الاول، بغداد ، كانون Uاستخدامات الطاقة الشمسية في التدفئة والتبريد

 .۱۹۸٦، دار الفكر، دمشق، Uالمعجم الجغرافي المناخيUموسى، علي حسن،  )۱۰(
 .۱۹۹٤، دار الفكر، دمشق، ۲، طUأساسيات علم المناخUموسى، علي حسن،  )۱۱(
الانواء الجوية، وزارة  ۱، جUفيزياء الجو والفضاءUالنجم، فياض وحميد مجول،  )۱۲(

 .۱۹۸۲، بغداد ۱التعليم العالي والبحث العلمي، ط
 

 

 
 
 
 
 



238 
 

 
U)المصادر الأجنبية  ٢(References 

 
(1) Al Samarrie, Kousay A., UThe Impacts of Projected Climatic 

Change on Farming in Western Oklahoma U, Ph D Dissertation, 
University of Oklahoma, Norman, Oklahoma, 1987. 

(2) Al Samarrie, Kousay A., UThe Effects of Local Rainfall 
Variations on Agricultural Production in the Irrigated Area of 
the Mesopotamian Plain of Iraq U, MA Thesis, University of 
Northern Colorado, Greeley, Colorado, 1982. 

(3) Atkinson, B.W. " Climate": From UGeography Yesterday&          
Tomorrow U, Brown (ed.), Royal Geographical Society,  Oxford 
University Press, 1980. 

(4) Ayoade, J. O., UIntroduction to Climatology for the Tropics U, 
John Wiley & Sons, New York, 1983. 

(5) Critchfield, H. J., UGeneral Climatology U, 3 P

rd
P. ed., Prentice Hall 

Inc., New Jersey, 1974. 
(6) Donn, William L., UMeteorology U, Fourth Edition, McGraw Hill 

Book Company, New York, 1975. 
(7) Eddy, John, "The Case of the Missing Sunspots", UScientific 

American U, CCXXXVI, No.5, 1977. 
(8) Griffiths, John F. & Dennis M. Driscall, USurvey of 

Climatology U, Charles E. Merrill Publishing Company, 
Columbus Ohio, 1982. 

     (9) Uhttp://en.wikipedia.org/wiki/ UDust_storm, 7 Mar. 2005. 
     (10) 0TUhttp://en.wikipedia.org/wiki/El_Nino U0T, 26 Mar. 2005. 
     (11) 0TUhttp://en.wikipedia.org/wiki/Jet_StreamU0T 12 Jan. 2006. 

(11) 0TUhttp://en.wikipedia.org/wiki/ UGlobal 0T_ warming, 7 Jan. 2005. 
(12) 0TUhttp://en.wikipedia.org/wiki/ UHistorical 0T temperature record, 
        5 Dec. 2004. 
(13) Uhttp://en.wikipedia.org/wiki/ ULightning, 31 Mar. 2005. 

     (14) 0TUhttp://en.wikipedia.org/wiki/ UThunderstorm0T, 17 Mar. 2005. 
 (15) Uhttp://en.wikipedia.org/wiki/ UTropical_cyclon, 25 Mar. 2005.  

     (16) Lutgens, Frederick K. & Edward J. Tarbuck, UThe 
        UAtmosphere U. An Introduction to Meteorology, Prentice Hall                       
        Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 1979. 

(17) Mather, John R. UClimatology: Fundamental &Application U. 
       McGraw-Hill Book Co., New York, 1974. 
(18) McIntosh, D.H. and Thom, A.S., UEssentials of Meteorology U,  
        Wykeham Publications LTD, London, 1978.                                           
(19) Miller, Albert & Others, UElements of Meteorology U, 4 P

th
P ed.,  

http://en.wikipedia.org/wiki/El_Nino
http://en.wikipedia.org/wiki/Jet_Stream
http://en.wikipedia.org/wiki/Global
http://en.wikipedia.org/wiki/Historical
http://en.wikipedia.org/wiki/Thunderstorm


239 
 

       Charles E. Merrill Publishing Co., Columbus, Ohio, 1983. 
(20) Navarra, John Gabriel, Atmosphere, Weather and Climate:  
       An Introduction to Meteorology, W.B. Saunders Co., 1979.      
(21) Oliver, John, Climatology Selected Applications, John Wiley  
        & Sons, New York,  1981. 
(22) Penman, H. L., "Natural Evaporation From Open Water,  
        Bare Soil & Grass". Royal Geographical Society, Vol. 193, 
         1948.   

 
(23) Rosenberg, Norman J., Microclimates: The Biological  
        Environment, John Wiley & Sons, New York, 1974. 
(24) Sellers, Ann Henderson, Contemporary Climatology, ELBS, 
        Longman Group, 1988. 
(25) Strahler, A. N., Modern Physical Geography, 2nd ed., John  
        Wiley & sons, New York, 1983. 
(26) Terjung, Werner H., "Physiologic Climates of the  
        Conterminous United States: A Bioclimatic Classification       
        Based on Man", Annals of the Association of American     
        Geographers,Vol. 56, 1966. 
(27) Thornthwaite, W.C., "Problems in the Classification",      
       Geographical Review, Vol. 21, 1931. 

     (28) Thornthwaite, W. C., "An Approach Toward a Rational       
            Classification of Climate", Geographical Review, Vol. 33,  
            1943. 
     (29) Trewartha, Glenn T., An Introduction to Climate, 3Th. ed.,                      
              McGraw-Hill Book Co., New York, 1965. 

(30) Trewartha, Glenn T. & Lyle H. Horn, An Introduction to  
       Climate, 5Th. ed., McGraw-Hill Book Co., New York, 1980. 
(31) Trewartha, G.  T., The Earth’s Problem Climates, 2Nd. Ed.  
       University of Wisconsin Press, Madison, Wisconsin, 1982. 
(32) Wright, David, Meteorology, Basil Blackwell, Oxford, 1983. 
(33)  www.jpl.nasa.gov/ENSO/elnino.html, for El-Nino chart,  
         march 2005.  

 

 
 

 
 
 

http://www.jpl.nasa.gov/ENSO/elnino.html

	شكر وتقدير
	The Geographical Distribution of Solar Radiation
	2-2-5-1 التوزيع الجغرافي للإشعاع الشمسي في حزيران
	The Geographical distribution of Solar Radiation in June
	في 21 حزيران تكون الشمس عمودية على مدار السرطان. وبذلك يستلم النصف الشمالي اكبر كمية ممكنة من الإشعاع الشمسي بسبب عمودية زاوية السقوط وطول النهار. أما النصف الجنوبي فأنه يستلم اقل كميات الطاقة. الخارطة رقم (2-12) تبين أن أعلى كمية إشعاع تسجل فوق ...
	أما في النصف الجنوبي فان انحدار التناقص في كمية الإشعاع الشمسي يكون اكبر من النصف الشمالي. حيث تتغير قيم الإشعاع بشدة خلال منطقة صغيرة, وذلك بسبب ميلان زاوية سقوط الإشعاع الشمسي. فتستلم المنطقة المدارية الجنوبية قيم بين 400 – 300 سعرة/سمP2P /يوم....
	الجنوبي إشعاعا في هذا الفصل بسبب الليل القطبي الطويل. يلاحظ إن التناقص في كمية الإشعاع الواصل إلى عروض النصف الجنوبي متناغمة مع البعد عن خط الاستواء, أي إن الكمية تتناقص بالابتعاد عن خط الاستواء, وذلك لان زاوية سقوط الإشعاع أي ميلان الأشعة يكبر بالابت...
	2-2-5-2 التوزيع الجغرافي للإشعاع الشمسي في كانون الأول
	The Geographical Distribution of Radiation in December
	الفصل الثالث
	3-1 الحرارة ودرجتها وطرق انتقالها
	3-2 مفهوم الحرارة الحسية
	3-3 قياس درجة الحرارة
	3-4 السير اليومي والسنوي للحرارة
	3-5 العوامل المؤثرة على الحرارة
	3-6 التوزيع الجغرافي للحرارة
	3-7 توزيع الحرارة العمودي
	3 -1 الحرارة ودرجتها وطرق انتقالها
	Heat and Temperature and it's Transmission
	تعرف الحرارة على إنها كمية الطاقة التي يحصل عليها جسم ما فتزيد من سخونته. ففي الطبيعة لا يوجد جسم ليست فيه طاقة, لذلك فان الأجسام تختلف في كمية الطاقة التي تحتوي عليها. أما درجة الحرارة فهي الوسيلة المستخدمة لقياس كمية الطاقة في الجسم أو كمية الح...
	تختلف كمية الطاقة بين جسم وأخر رغم تساوي درجة حرارتهما. لان كمية الطاقة في الجسم تعتمد على طبيعة الجسم نفسه وكتلته, فالجسم الكبير يحتوي على طاقة اكبر بكثير من الجسم الصغير. بينما درجة الحرارة في الجسم تعتمد على الحرارة النوعية في ذلك الجسم. والحر...
	تنتقل الطاقة بثلاثة طرق:
	(1) الإشعاع Radiation: وهي طريقة نقل الطاقة بدون واسطة. حيث إن الأجسام المحتوية على طاقة أو منتجة للطاقة تشع. والأشعة التي تخرج منها هي الأشعة الكهرومغناطيسية التي لها القدرة على التحرك الذاتي بدون وجود جسم وسيط لنقلها. حيث أن للأشعة أطوال موجية تقاس ...
	(2) الحمل Convection: وهي طريقة لنقل الطاقة عن طريق انتقال كامل للكتلة الحاملة للطاقة إلى مكان أخر. فلو وضعنا مدفئة في زاوية من الغرفة, فإننا سنلاحظ إن جو الغرفة سيدفأ بعد قليل. ولنتأكد من أن الطاقة لم تنتقل بالإشعاع فقط, فان وجود دخان في الغرفة سيبين...
	(3) التوصيل Conduction: وهي طريقة لنقل الطاقة عن طريق التماس. فكل الأجسام تتكون من جزيئات تزداد حركتها إذا ازدادت الطاقة فيها. فعند تسخين قضيب من الحديد من احد أطرافه مثلاً, فان الطاقة ستنتقل بسرعة إلى الطرف الأخر من القضيب. ما يحصل هو أن الجزيئات الم...
	يلاحظ مما سبق إن انتقال الطاقة من الشمس إلى الغلاف الغازي تتم عن طريق الإشعاع, فالإشعاع إذا هو المسئول الأكبر عن نقل الطاقة. إن اختلاف كمية الإشعاع بين العروض المختلفة يؤدي إلى أن تنتقل الطاقة بين أجزاء الغلاف الغازي بالحمل. فينقل الهواء الساخن إ...
	3-2 مفهوم الحرارة الحسية Sensible Heat
	إن درجة الحرارة التي يشعر بها الجسم البشري تختلف إلى حد ما عن الحرارة التي يسجلها المحرار. فالجسم البشري منتج للطاقة, فالغذاء الذي يتناوله الإنسان يحترق في الجسم ليتحول إلى طاقة لكي يحافظ الجسم على درجة حرارة ثابتة. لذلك إذا كانت درجة حرارة الهوا...
	هناك عنصران يؤثران على هذا الشعور وهما الرطوبة الجوية والرياح. فالرطوبة المرتفعة مع ارتفاع درجات الحرارة تؤدي إلى تزايد الشعور بالحرارة, حيث إن الرطوبة العالية في الهواء تمنع تبديد العرق من الجسم فتبطئ من تبديد الحرارة من الجسم. في حين إن سرعة ال...
	قبل أن نتناول طريقتين لحساب راحة الإنسان لابد من التذكير بأن شعور الإنسان بالراحة يختلف بين إنسان وأخر. فالناس اللذين يعيشون في نفس المنطقة يختلف شعورهم بالراحة تبعاً لاختلاف وضعهم النفسي, والصحي, والعمر. فالمشاكل النفسية والصحية تؤثر على الشعور ...
	وضع اولجياي مخططاً بيانياً يوضح فيه منطقة الراحة وتعديل درجات الحرارة المرتفعة والمنخفضة للوصول بها إلى منطقة الراحة باستعمال سرعة الهواء والرطوبة إذا ارتفعت الحرارة, والإشعاع الشمسي إذا انخفضت الحرارة (الشكل 3-1).
	الشكل 3-1: الشكل البياني البيئي لمنطقة الراحة وتعديلاته.
	تتراوح منطقة الراحة في المناطق المدارية بين 27 ْم إلى 22 ْم على أن لا تتجاوز الرطوبة النسبية في الهواء 80٪. وفي حالة ازدياد الرطوبة عن  50٪ فان الحد الأعلى للحرارة يتناقص ليصبح 24 ْم بدلاً من 27 ْم (الشكل 3-1). أما في المناطق المعتدلة فان الراحة ...
	معظم الطرق التي حسبت راحة الإنسان توصلت إلى إنها بين 20 ْم-25 ْم, مع رطوبة نسبية اقل من 80٪. حيث توضح معادلة دليل الحرارة/ الرطوبة ذلك. فالمعادلة التي تستخدم الحرارة المسجلة على المحرار الجاف والمحرار الرطب تتوصل إلى حساب درجة الراحة لكل رطوبة نس...
	THI= دليل الحرارة الرطوبة                                                                   حيث أن
	Ta=  درجة الحرارة على المحرار الجاف
	Tw=  درجة الحرارة على المحرار الرطب
	فإذا كانت قيمة THI اكبر من 20 ْم واقل من 27 ْم فان الإنسان يشعر بالراحة. ويجب التذكر دائماً إن هذه القيم وضعت لداخل المنزل. ولتوضيح فكرة اختلاف الحرارة المسجلة على المحرار عن الحرارة المحسوبة في هذه المعادلة فان الجدول (3-1) يبين هذه الفكرة.
	الجدول 3-1: درجة الحرارة المحسوبة من معادلة THI مقارنه  بالحرارة المسجلة بالمحرار.
	ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
	يلاحظ من الجدول إن درجة الحرارة بالنسبة للجسم تكون اقل من الحرارة المسجلة في المناطق الجافة, بينما يشعر الجسم بدرجة حرارة أعلى من المسجلة كلما ارتفعت الرطوبة. وبشكل عام فان كمية الرطوبة 50٪ تعتبر فاصلة بالنسبة للشعور بارتفاع الحرارة. ويلاحظ في أعل...
	ولحساب الطاقة التبريدية للرياح فالجدول 3-2 يوضح درجات الحرارة التي يجب أن يشعر بها الإنسان في سرع مختلفة للرياح. فالأرقام المكتوبة بالأسود العريض هي أرقام الخطر المتزايد, ويلاحظ إنها محصورة بين -32 إلى -58, معنى ذلك إن الخطر الشديد يبدأ بعد أل -...
	الجدول 3-2: درجة الحرارة التي يشعر بها الإنسان في سرع مختلفة للرياح.
	ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
	أكثر من   خطر قليل على الناس الذين     الخـطر يـتزايـد              الخـطـر   كـبـيـر   جــدا
	18 م/ثا    يرتدون ملابس ملائمة
	تأثير قليل
	3-3 قياس درجة الحرارة        Temperature Measurements
	أحدث قياس درجة حرارة الهواء نقلة نوعية في دراسة الطقس. فقد مكن العاملين في هذا المجال على معرفة درجة حرارة الهواء بدقة, كما مكنهم من دراسة تأثير هذا العنصر على العناصر الأخرى وتأثير هذه العناصر على الحرارة بشكل علمي. لذلك تطورت الدراسات الطقسية ب...
	3-3-1 أنظمة القياس Measurement Systems                                              هناك ثلاثة أنظمة مستخدمة عالمياً لقياس درجة الحرارة. نظامان منها تستخدم في المحطات المناخية هما النظام المؤوي (م) والنظام الفهرنهايتي (ف), ونظام أخر يستخدم للأغراض الع...
	(1) النظام المؤوي (م) Celsius or Centigrade System: وهو نظام يعتبر انجماد الماء صفراً, وغليان الماء 100 ْ. لذلك يقسم المحرار الاعتيادي الذي يستخدم هذا النظام إلى 100 درجة, فهو بذلك نظام عشري سهل. فالحد الفاصل بين الدرجات الموجبة في هذا النظام والدرجات...
	الشكل 3-2: مقارنة بين الأنظمة الثلاث لقياس درجة الحرارة.
	يلاحظ من الشكل إن الصفر المؤوي وهو انجماد الماء يقابله 32 ْ فهرنهايتي, و 273 مطلق (كيلفن). أما 100 درجة وهي درجة غليان الماء فتقابلها 212 ْ فهرنهايتي, 373 مطلق. وبذلك فان النظام المطلق هو نظام عشري يستخدم في النظام المتري مثل النظام المؤوي, بينما...
	(2) النظام الفهرنهايتي (ف) Fahrenheit System: وهو نظام لقياس درجة الحرارة يستخدم طريقة مختلفة عن النظام المؤوي. يستخدم هذا النظام خليط من الماء والملح ويعتبر انجماده هو الصفر الفهرنهايتي, لذلك انجماد الماء العذب يساوي 32 ْ في هذا النظام. ويضع بين انجم...
	م= ف - 32 ÷ 1.8
	حيث أن: م= الدرجة المؤوية, ف= الدرجة الفهرنهايتية.
	لتحويل درجة الحرارة الفهرنهايتية 50 ْف إلى مؤوية باستخدام المعادلة:
	م = 50 – 32 ÷ 1.8
	م= 18 ÷ 1.8
	م= 10 ْ أي إن 50 ْف تعادل 10 ْم.
	ولتحويل الدرجة المؤوية إلى درجة فهرنهايتية تستخدم المعادلة الآتية:
	ف= م × 1.8 + 32
	لتحويل درجة الحرارة المؤوية -40 ْم إلى فهرنهايتية باستخدام المعادلة:
	ف= -40 × 1.8 + 32
	ف= -72 + 32
	ف= -40
	من مسائل التحويل يتضح لنا إن الدرجة المؤوية تساوي 1.8 درجة فهرنهايتية, أو إن الدرجة الفهرنهايتية تساوي 0.55 من الدرجة المؤوية. لان عدد الدرجات في النظام المؤوي بين انجماد الماء وغليانه تساوي 100 ْ, بينما عدد الدرجات في النظام الفهرنهايتي بين انجم...
	(3) النظام المطلق (كيلفن) Absolute (Kelvin): النظام المطلق ويسمى أحياناً  كيلفن ومختصره (ك) على اسم مخترعه هو نظام يستخدم في المختبرات. يستخدم النظام حركة جزيئات المادة كبداية, فلو بردنا أي جسم فان في درجة ما ستتوقف جزيئات الجسم عن الحركة. لذلك استخدم...
	ك= م + 273
	حيث أن ك= الدرجة كيلفن, م= الدرجة المؤوية.
	فلو أردنا تحويل انجماد الماء صفرْم إلى النظام المطلق باستخدام المعادلة:
	ك= 0 ْ +273
	ك= 273 ْ
	أي إن الماء يتجمد حسب هذا النظام ب 273 ْك, ويعني هذا انه حتى الماء المتجمد تتحرك جزيئاته لأنه يحتوي على 273 ْ من الطاقة معبر عنها بدرجات المطلق. ولتحويل الدرجة المطلقة إلى النظام المؤوي تستخدم المعادلة الآتية:
	م= ك - 273
	فلو أردنا تحويل درجة غليان الماء وهي 373 ْك إلى النظام المؤوي باستخدام المعادلة:
	م= 373 ْ - 273
	م= 100 ْ
	وهذه درجة غليان الماء في النظام المؤوي. الدرجات المطلقة تسبق الدرجات المؤوية 273.
	3-3-2 أجهزة قياس درجة الحرارة Temperature Instruments                      تعتمد فكرة اختراع أجهزة قياس درجة الحرارة على خاصية مهمة لجميع المواد على الأرض في تعاملها مع الحرارة. فجميع المواد على الأرض تتمدد عندما تسخن, وتتقلص عندما تبرد, عدا الماء, فا...
	(1) المحرار الزئبقي Thermometer: يتكون من أنبوب زجاجي فيه مسار فارغ من الوسط مفرغ من الهواء, وفي نهايته السفلى يوجد انتفاخ يحتوي على مادة الزئبق (الشكل 3-3). الزئبق الموجود في الانتفاخ يتحسس من درجة حرارة الهواء المحيطة به, فإذا ارتفعت فان الزئبق يسخن...
	الشكل 3-3: المحرار الزئبقي
	الحرارة لتلك اللحظة. وغالباً ما يكون المحرار الزئبقي يعبر عن الحرارة لنفس الوقت الذي يقرأ فيه, وذلك لان الزئبق سريع الاستجابة للحرارة. إن أعلى درجة للزئبق في المحرار تكون 50 ْم وذلك لأنه نادراً ما ترتفع الحرارة فوق هذه الدرجة. في المناطق الباردة جداً ...
	(2) المحرار المسجل Thermograph: جهاز معدني يتكون من قطعة معدنية مربوطة من نهايتها بذراع معدني ينتهي بقلم. القلم يستقر على اسطوانة دوارة (تكمل دورتها كل 24 ساعة أو كل أسبوع), توضع على الاسطوانة الدوارة ورقة مرقمة لدرجات الحرارة وكذلك ساعات النهار واللي...
	الشكل 3-4: المحرار المسجل.
	الورقة. من محاسن هذا الجهاز إن العظمى والصغرى تظهر على الورقة بوضوح, كما انه لا يحتاج إلى مراقبة مستمرة. ومن مساوئه إن القطعة المعدنية تحتاج تقريباً إلى نصف ساعة لتستجيب لارتفاع الحرارة أو انخفاضها مما يعني انه لا يسجل الحرارة في موعدها. لذلك تحتاج قر...
	هناك نظام عالمي متفق علية دولياً لقياس درجة الحرارة. فالمحارير الزئبقية أو الكحولية أو المسجل يجب أن توضع في صندوق خشبي فيه فتحات للتهوية ومطلي باللون الأبيض ليسمح للهواء بالدخول ويعكس الإشعاع الشمسي لكي لا يؤثر على المحارير يسمى صندوق ستيف...
	3-3-3 العظمى والصغرى والمعدل Maximum, Minimum and Mean
	تعتبر درجة الحرارة العظمى مهمة لأنها تعبر عن أعلى ارتفاع لدرجات الحرارة في اليوم. ولقد ذكرنا إن المحرار المسجل تظهر فيه العظمى والصغرى بسهولة لان الحرارة مسجلة ليوم كامل على الورق, رغم إنها غالباً ما تسجل بعد حصولها بنصف ساعة تقريباً. ويمكن معرفة...
	الشكل 3-5: صندوق ستيفنسن
	كافي لأعادته من خلال المنطقة الضيقة, فيبقى معلقاً. لذلك يستطيع قارئ المحارير أن يعرف درجة الحرارة العظمى متى ما أراد. ولتجهيزه للقراءة القادمة يقوم المعني بالتقاط المحرار وخضه عدة مرات بصورة عمودية ليجبر الزئبق للعودة إلى مكان تجمع الزئبق. الحقيقة إن ...
	كما يمكن قياس درجة الحرارة الصغرى التي هي مهمة كذلك عن طريق استخدام محرار مختلف معد لهذا الغرض. محرار النهاية الصغرى يستعمل فيه الكحول. يتكون المحرار من انتفاخ في الأسفل لتجميع الكحول, ويوضع في مجرى الكحول قطعة مستطيله من البلاستك تتحرك مع حركة ا...
	محراري النهاية العظمى والصغرى يتواجدان معاً دائماً ويوضعان بشكل أفقي وليس عمودي وذلك لان الوضع العمودي يسمح للزئبق في محرار النهاية العظمى بالعودة إلى مجمع الزئبق, كما إن مؤشر البلاستك سوف يبقى في الأسفل في حالة وضع المحرار عمودياً.
	هناك محطات تعمل قراءات كل ساعة, وهناك محطات تعمل قراءات كل 3 ساعات. فعند إعداد نشرة جوية أو دراسة طقس منطقة ما فليس من المعقول استخدام كل القراءات. لذلك نعمد إلى استخدام المعدل اليومي للحرارة. والمعدل يستخرج من القراءات الساعية بجمع القراءات وتقس...
	الشكل 3-6: محرار النهاية العظمى في الأعلى ومحرار النهاية الصغرى في الأسفل.
	وتقسيم الناتج على 2. ولابد من القول ان القراءات في كل العالم موحدة وتتبع التوقيت المركزي توقيت غرينتش. فتبدأ إذا كانت 8 قراءات الساعة 00, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21. المعدل المستخرج من القراءات أكثر دقة من المعدل المستخرج من مجرد استخدام العظمى والصغرى. ...
	المعدل الشهري = مجموع المعدلات اليومية ÷ عدد أيام الشهر.
	أما المعدل السنوي لدرجة الحرارة فيستخرج من مجموع المعدلات الشهرية مقسومة على 12.
	المعدل السنوي = مجموع المعدلات الشهرية ÷ 12.
	الجدول (3-3) يبين أعلى درجات الحرارة المسجلة على مستوى القارات, وكذلك أوطئ درجات الحرارة. ان هذه الشواذ الحرارية كما يحلو للبعض ان يسميها تبين أعلى وأوطئ ما وصلت اليه تسجيلات درجات الحرارة بعد اكتشاف المحرار.
	3-4 السير اليومي والسنوي للحرارة (1)
	Diurnal and Annual Temperature
	التوزيع اليومي والسنوي لدرجة الحرارة يعطي فكرة واضحة عن كيفية تصرف درجة الحرارة يومياً وسنوياً. فالحرارة ما هي إلا انعكاس لكمية الطاقة الشمسية المكتسبة والمفقودة, ولما كانت الشمس تغيب فترة وتشرق فترة, فان الحرارة ستنخفض وترتفع تبعاً لكمية الطاقة ...
	3-4-1 السير اليومي للحرارة Diurnal Temperature
	تتبع درجة الحرارة اليومية كمية الإشعاع الشمسي الواصل إلى الأرض, ولكنها تتخلف عنة بعض الوقت. فالإشعاع الشمسي الواصل إلى الأرض يُمتص أولا من الأرض فتسخن وتشع نتيجة سخونتها فيمتص الهواء الحرارة من الإشعاع الأرض. هذه الآلية تؤدي إلى تخلف الحرارة عن ا...
	الجدول 3-3: أعلى وأوطئ درجات الحرارة المسجلة وأماكن تسجيلها وتاريخ التسجيل.
	تدريجياُ نتيجة ميلان الشمس, وعندما يتساوى المكتسب مع المفقود من الإشعاع الشمسي, تسجل أعلى درجة حرارة لذلك اليوم. يظهر في الشكل إن المفقود والمكتسب يتقاطعان حوالي الساعة الثالثة بعد الظهر, وهو وقت تسجيل درجة الحرارة العظمى في العروض الوسطى في فصل الصيف.
	عند تسجيل العظمى بعد الظهر تستمر كمية الإشعاع الشمسي بالتناقص, ويستمر الإشعاع الأرضي المفقود بالتزايد لفترة ثم يعود ليتناقص نتيجة تناقص الإشعاع الشمسي الممتص. ولكن يستمر ما يفقد اكبر مما يمتص فتنخفض بدورها درجة الحرارة المسجلة. بعد غياب الشمس تست...
	الشكل 3-7: السير اليومي لدرجة الحرارة.
	الشكل 3-7 يمثل سير الحرارة اليومي في العروض الوسطى في يوم مشمس. يختلف هذا التوزيع إذا كان اليوم غائماً, فالغيوم تقلل من الإشعاع الشمسي الوارد. كما يختلف التوزيع إذا غزت كتلة هوائية باردة المنطقة في النهار, مما يؤدي إلى خفض مفاجئ في درجة الحرارة. ...
	3-4-2 السير السنوي للحرارة Annual Temperature
	لا يختلف التوزيع السنوي في اتجاهه العام عن التوزيع اليومي. فالفكرة تبقى قائمة في أن الإشعاع الشمسي في الصيف أكثر من الإشعاع الشمسي في الشتاء وذلك لان زاوية الميل في الصيف أما اقل أو إنها عمودية, لذلك هناك فيض في الصيف وعجز في الشتاء. فعندما تكون ...
	تستمر الشمس في حركتها بعيداً عن النصف الشمالي حيث تعود لتصبح عمودية على خط الاستواء في أيلول. وهكذا تستمر مناطق النصف الشمالي تفقد أكثر مما تكسب. وفي كانون الأول عندما تصبح الشمس في ابعد نقطة لها عن النصف الشمالي يستمر المفقود اكبر من المكتسب. وب...
	الشكل 3-8 يمثل توزيع الحرارة السنوي في العروض الوسطى لمنطقة قارية. يختلف هذا التوزيع بين مناطق العروض الوسطى البحرية والقارية كما أسلفنا. ويختلف هذا التوزيع بين العروض الوسطى والاستوائية, حيث تظهر قمتان للحرارة في المناطق الاستوائية بعد عبور الشمس لخط...
	الشكل 3-8: السير السنوي لدرجة الحرارة
	ولمعرفة السير السنوي لدرجة الحرارة حسب دوائر العرض المختلفة, وكذلك المدى الحراري نعرض للجدول (3-4). يوضح الجدول ان درجة الحرارة تتناقص بالابتعاد عن خط الاستواء شمالاً وجنوباً, في حين يتزايد المدى الحراري السنوي بالابتعاد عن خط الاستواء. المدى الح...
	جدول 3-4: معدل حرارة الصيف والشتاء والمعدل السنوي حسب دوائر العرض.
	3-5 العوامل المؤثرة على الحرارة (1)
	Factures Affects Temperature Distribution
	قبل البدء بتوزيع الحرارة, لابد من مناقشة العوامل المتحكمة بهذا التوزيع. فبالرغم من أن التوزيع الجغرافي للحرارة يخضع بشكل رئيسي لتوزيع الإشعاع الشمسي وشدته, إلا أن  عوامل أخرى تؤثر على درجة الحرارة. لذلك تجمل العوامل المؤثرة على الحرارة بالاتي:
	3-6 التوزيع الجغرافي للحرارة (1)
	The Geographical Distribution of Temperature
	أما بالنسبة لتأثير المسطحات المائية فيظهر تأثيرها على القارات الشمالية الواسعة مقارنة بالقارات الجنوبية الضيقة. حيث تسجل درجات الحرارة الواطئة جداً في دوائر العرض العليا شتاءاً كما في شمال أسيا وأوربا وأمريكا الشمالية. بينما لا تسجل مثل هذه الدرج...
	3-6-1 توزيع الحرارة لشهر تموز
	The Geographical Distribution of Temperature in July
	يلاحظ على خطوط الحرارة في تموز ومن النظر إلى الخريطة (3-10) إنها تنحني جنوبا على سواحل أسيا الشمالية الشرقية بسبب تأثير تيار كمشتكا البارد بينما تنحني شمالا على سواحل أوربا الغربية بسبب تأثير تيار الخليج الدافئ. وتنحني جنوبا ولكن بشكل ضعيف على سواحل ك...
	3-6-2 توزيع الحرارة لشهر كانون الثاني
	The Geographical Distribution of Temperature in January
	الماء جنوب أستراليا وأفريقيا وعلى اليابس جنوب أمريكا الجنوبية. يقترب خط الحرارة صفر من سواحل القارة القطبية الجنوبية, وتبقى سواحل القارة القطبية الجنوبية بدرجات حرارة دون الصفر المؤوي, وتسجل وسط القارة -20 ْم.
	يظهر تأثير تيار اليابان الدافئ على سواحل أسيا الشرقية المدارية كما يظهر تأثير تيار الخليج الدافئ على سواحل أوربا الغربية حيث تنحني خطوط الحرارة المتساوية شمالا. كما يظهر تأثير تيار لبرادور على السواحل الشرقية لكندا وتأثير تيار ألاسكا على السواحل ...
	يلاحظ من هذا التوزيع اختفاء تأثير التضاريس وذلك لان التضاريس تؤدي إلى تداخل خطوط الحرارة مما أدى إلى أن تعدل درجات الحرارة إلى مستوى سطح البحر. ويظهر تأثير المسطحات المائية على التوزيع من خلال تعرج خطوط الحرارة المتساوية فوق اليابس لأنه غير متجا...
	3-6-3 توزيع المعدل السنوي للحرارة ومداها
	يلاحظ من الجدول رقم (3-5) أن أعلى معدل سنوي للحرارة يكون في النصف الشمالي وحول دائرة عرض 10ْ شمالا. حيث يظهر من الخارطة (3-12)  أن منطقة الصحراء الكبرى تسجل أعلى معدل حراري سنوي وبالذات وسطها وجنوبها ويمتد ارتفاع الحرارة إلى جنوب السودان وساحل ا...
	الجدول رقم 3-5: المعدل السنوي لدرجة الحرارة حسب دوائر العرض (بالدرجة المؤوية)
	وجنوب شرق أسيا والهند وباكستان ووسط وجنوب الجزيرة العربية, وشمال الصحراء الكبرى, ومناطق من خليج المكسيك والبرازيل ودول شمال أمريكا الجنوبية, ومعظم دول جنوب أفريقيا.  ويلاحظ من الجدول أن معدل درجة الحرارة في النصف الجنوبي اقل منها في النصف الشمالي وذلك...
	فالمنطقة القطبية الجنوبية ابرد بأكثر من 3 ْم كمعدل سنوي عن القطب الشمالي. أما خط الانجماد فيظهر جنوب دائرة عرض 60 ْ شمالاً في أسيا, ويقترب من دائرة العرض 60 ْ ثم يجتازها إلى شمالها في أوربا (الخريطة 3-12). ثم يعود إلى جنوبها على الساحل الشرقي لكندا, ث...
	3-7 توزيع الحرارة العمودي The Vertical Temperature
	3-7-1 تناقص الحرارة الذاتي Laps Rate
	لو أرسلنا بالون إلى الفضاء يحمل محراراً للاحظنا إن المحرار يسجل انخفاض في درجة الحرارة كلما ارتفع. يتحرك البالون في هواء مستقر ليس فيه اضطراب. انخفاض الحرارة بالارتفاع كما ذكرنا سابقاً يتم بسبب الابتعاد عن مصدر التسخين الذي هو الأرض, وكذلك بسبب إ...
	يرتفع الهواء إلى الأعلى أما بسبب التسخين, أو اصطدامه بالجبال, أو نتيجة وجود جبهة هوائية ناتجة عن التقاء كتلتي هواء إحداها باردة والأخرى دافئة. الهواء المتصاعد سيفقد حرارة نتيجة ارتفاعه حيث إن تمدده يفقده طاقة. وهنا يجب التفريق بين الهواء الجاف ال...
	3-7-2 الانقلابات الحرارية Temperature Inversion
	الانقلاب الحراري هو تزايد درجة الحرارة بالارتفاع, أي انه عكس الحالة الطبيعية التي تتناقص فيها درجة الحرارة بالارتفاع, والتي شرحت لاحقاً. والانقلابات الحرارية لها أثار طقسيه مهمة. واكبر انقلاب حراري دائم يوجد في نطاق التروبوبوز. والانقلابات الحرار...
	(1) الانقلاب الحراري الإشعاعي Radiation Temperature Inversion: وهو انقلاب حراري يحدث قرب سطح الأرض من ارتفاع 200 متر أو أكثر (الشكل 3-16). يحدث هذا الانقلاب غالباً في ليالي الشتاء الطويلة, حيث تفقد الأرض حرارتها خلال الليل الطويل فيصبح الهواء الملاصق ...
	كالغطاء يمنعها من التبدد إلى الأعلى. كما يحدث في الوديان الجبلية, حيث ينساب الهواء البارد على القمم الجبلية ليلاً إلى الوديان المجاورة فيتكون هواء بارد في الأسفل يعلوه مباشرة هواء دافئ (الشكل 3-17). يشكل هذا النوع من الانقلاب خطورة على المزروعات حيث قد
	الشكل 3-17: انقلاب حراري سطحي في الوديان.
	تقتل طبقة الهواء الباردة بعض المزروعات وخاصة الخضراوات, كما تؤدي إلى الإضرار بالفواكه وخاصة الحمضيات فتؤدي إلى تجفيف الماء في داخلها. يستخدم المزارعون طرق عدة للتغلب على الانقلابات الحرارية السطحية. فيمكنهم استخدام الطائرات المروحية حيث تعمل مراوح الط...
	يحدث الانقلاب الحراري السطحي كذلك إذا مرت كتلة هوائية دافئة فوق سطح بارد مما يؤدي إلى تبريد الهواء في أسفل هذه الكتلة والقريب من السطح البارد, ويبقى الهواء أعلى هذه الطبقة دافئاً. يحدث هذا النوع من الانقلاب في أي ساعة من الليل أو النهار, وسواء كا...
	(2) الانقلاب الحراري المرتفع Height Temperature Inversion: يحدث هذا الانقلاب في المناطق المدارية خاصة, بسبب هبوط هواء من الأعلى إلى الأسفل لكنه لا يصل إلى سطح الأرض (الشكل 3-18). هبوط الهواء يؤدي إلى ارتفاع حرارته مما يكون طبقة عازلة من الهواء الحار ع...
	الشكل 3-18: الانقلاب الحراري العلوي.
	المناطق المدارية وهو سبب رئيسي من أسباب الجفاف فيها. فالهواء فوق مستوى الانقلاب يكون حاراً جافاً وذلك لهبوطه, بينما الهواء أسفل الانقلاب قد يكون رطباً, لكنة لعدم استطاعته اختراق منطقة الانقلاب فلا يتكاثف, وهذا حال المناطق الصحراوية الساحلية. تبدد هذا ...
	(3) الانقلاب الحراري الجبهوي Frontal Temperature Inversion: يختلف ارتفاع هذا الانقلاب عن سطح الأرض باختلاف عمق الجبهة الهوائية وارتفاعها عن سطح الأرض. يرافق هذا النوع من الانقلاب الجبهة الهوائية الباردة, حيث يندس الهواء البارد أسفل الهواء الدافئ ويرفع...
	The Geographical Distribution of Precipitations
	3-3-1 التوزيع الجغرافي للتساقط في فصل الصيف
	The Geographical Distribution of Precipitation in Summer
	3-3-2 التوزيع الجغرافي للتساقط في فصل الشتاء
	The Geographical Distribution of Precipitation in Winter
	3-3-3 التوزيع السنوي للتساقط   The Annual Distribution of Rain
	الكتل الرئيسية: وهي أربعة أنواع:
	الكتل الثانوية: وهي ثلاثة أنواع:
	7-3 صفات الكتل الهوائية Air Masses Characteristics
	لكل كتلة هوائية صفاتها الخاصة بها, وقد تختلف نفس الكتلة في صفاتها بين الصيف والشتاء. ويلاحظ إن الكتلة الهوائية المدارية القارية أكثر حرارة من الكتلة المدارية البحرية (الجدول 7-1). إن ارتفاع حرارة الكتلة المدارية القارية عن حرارة الكتلة المدارية ...
	الجدول (7-1): أنواع ألكتل ألهوائية وصفاتها
	Geographic Distribution of Air Masses
	تصنف التيارات البحرية حسب درجة حرارتها. لذلك تقسم إلى قسمين رئيسيين هما:
	The Geographical Distribution of Ocean Currents
	بالرغم من توضيح التوزيع العام للتيارات البحرية في المبحث السابق, إلا إن للتيارات وحسب وجودها في المحيطات أسماء محددة, لذلك اقتضى توزيعها وحسب المحيطات. كما أن التوزيع الجغرافي للتيارات يلقي الضوء على تباين الطقس في مناطق واسعة لما للتيارات من تأث...
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