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توطئة1-

Global“العالميدفءالظاهرةإن Warming”,أحياناتسمىماأو

الآن؛ةالساعحديثهيهاوتأثير,الحراريبالإنحباسأوالعالميبالإحترار

الكوارثأوالبيئةأوالطاقةمجالفيعلميمؤتمرأييخلويكادفلا

اهرةالظهذهكانتالزمانمنعقدفقبل.محاورهضمنوتناولهاإلاالطبيعية

باتالظاهرةهذهمستقبلفإنالآنأمافقط،حدسأووهمأوخيالبمثابة

دببةالفمجاعةترف؛أنقبلربما,أعيننامنمرأىأماموتقريبا ًوشيكا ً

تنذرهاكلشواهدأمريكاشمالفيالجليدانصهاروالحيتان،ةوهجرالقطبية،

يلمسونالبشروبنأصبحلقد.الظاهرةهذهمنالناتجةالكوارثحدوثببداية

مالالخمنآسياشرقبجنوبانتهاءواللاتينيةأمريكاببدءا ًالكارثة،هذه

نووبيالأورأما.وفيضاناتأرضية،انزلاقاتوقاتلة،أعاصيرمنيشهدونه

جبالجليدمنجزءلانصهارملاحظاتهمخلالمنالظاهرةهذهفيلمسون

غيرةالاستثنائيوالعواصفالمتوسط،البحرحوضفيوالجفافالألب،

يقانسفيالدوائرخلالمنالظاهرةهذهيلمسونفإنهمالباحثونماأ.السوية

نموا ًذلكعنىعتمةأكثرالدوائرهذهسماكةكانتكلما)قطعهابعدالأشجار

،الأثريالتاريخيوالمرجانالبحيرات،ورواسب،(أدفأجوا ًأي–أسرع

قالمناطقيعانمنالمأخوذةالجليدقطعألبابفيالمحبوسةوالفقاعات

لالخمنحيث،المحيطاتقيعانمنالمأخوذةالصخورعيناتومن,القطبية

كل.نذاكآالمناخظروفمعرفةيمكنفيهاالكربونأكسيدثانينسبةمعرفة

السنةلفبالأمقارنةالدفءبهذاإطلاقا ًيكنلمالعالمأنيكشفحقيقة،ذلك،

السرعةبهذهقطيدفألم(الأرض)الأزرقالكوكبهذاإنبل،الماضية

راتالتأثيكانتالتيالفترةتلك–الماضيةسنةألفوالعشرينمئةبالمقارنة

اتارجإنفوهي،الشمسيةالبقع(أبسببدورتهاتأخذالأرضلمناخالطبيعية

فييادةزعليهيترتبمماجدا ًقويمغناطيسيمجالعنهاينتجالشمسفي

(ب)سنة11تستغرقدورةكلبأنعلما ً،الشمسمنالصادرةالأشعةطاقة
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تبلغيوالذ،بيضاويإلىدائريمنالشمسحولالأرضمدارشكلتغييربسبب

ألف41دورتهتبلغالذيالأرضميلاندرجةاختلاف(ج.سنةألف100دورته

–الإعتدالينتباكرأوالأرضتباكرظاهرة)°24.5إلى°21.6منليتغيرسنة

لكرةانصفوأحيانا ًالشمسإلىيميلالجنوبيالكرةنصفأحيانا ًيكونأي

23لكتحدثالدورةوهذهالجليدي،الغطاءعلىيؤثروهذا،(جهتهايميلالشمالي

دفيئةالأو،الأخضرالبيتأو،الزجاجيالبيتظاهرةلفيزياءفهمنامعو.سنةألف

هذاعلىالإنسانتأثيرونكرانتكذيبالصعبمنبات-القرنهذامطلعمنذ-

الأرضغلافتركيبمنجزءفيالإخلالفيالإنسانتورطفلقد.الكوكب

إلىماءالوبخاروالميثانالكربونأكسيدثانيمثلغازاتبإضافةوذلكالجوي،

لغلافافيالكربونأكسيدثانيتركيزمتوسطكانفلقد؛(1-1شكل)الأرضجو

.(ppm)المليونمنجزء278هوم1800إلى1750منللفترةالجوي

.المليونمنجزء417إلىالتركيزوصل–2021مارسحتى–وحاليا

زيادةاحتمالإلىالأرضمناخبمستقبلبالتنبؤالمتعلقةالنماذجكافةتشير،تقريبا

Negativeالسلبيةالرجعيةالتغذيةلحسبانافيأخذهمرغمالأرض،حرارة

Feedback،التبريديالتأثيرهناونقصدCooling Effectالكوكبهذاعلى

اسانعكوكذلكالجوي،الغلافمنالمنبعثةللحرارةالمحيطاتامتصاصمثل

فييةالبركاناتالانفجاربقاياقبلمنالكوكبهذاعلىالساقطةالحرارةبعض

عند،2004العامففيم،1991عامالفلبينفيبيناتيوبوبركانكانفجار،الجو

قدةالدفيئظاهرةأنالقولمنالسائدكان،الكتابهذامنالأولىالنسخةاصدار

حيث1999و1998الاعوامفيم°0.6بحواليالأرضحرارةارتفاعإلىأدت

1998عامبعدالأرض،علىحرارةارتفاعثالثكان2003عامصيفكان

الأرضيةالكرةعلىالحرارةدرجةمتوسطزادحيث،2001عامثم(الأدفأ)

ةالجويللأرصادالمنظمةبهاتحتفظالتيللسجلاتوفقا ًم°0.45بحوالي

(WMO).

العامهذاوخلالأغسطس،منبدءاالنينيوبظاهرة2020سنةبدأتفقدحاليا،أما

التيوربالشهمقارنةالأدفأهينوفمبرإلىينايرمنللأشهرالحرارةدرجاتكانت

كانتكما.القياسيةالأرقامتحملسبتمبرومايوويناير،الأشهروكانت!سبقتها

عنم°0.78بلغإنحرافذاتديسمبرفيالمحيطسطح–اليابسةحرارةدرجة

عامأدفأثانيهو2020عامويعتبر.العشرينالقرنحرارةدرجةمتوسط

0.98المتوسطعنالزيادةبلغتحيثمضىعام141بنتائجمقارنة وهي،م°

الثمانبأنعلما،(م0.02°بفارق،2016عام(العالميالقياسيالرقممنأقل

(2020إلى1880(الرصدبدأمنذالأرضيةالكرةتاريخفيالأدفأالسنوات

.2014العاممنذكلهابدأت
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-1750للفترةًمنالجويالغلاففيالكربونأكسيدثانيغازتركيز(:  1-1)شكل

بسببًعدمًتمكنًسجلاتًعيناتًلب1958ًالتغيرًالظاهرًبدءاًمنًعامً.2020ً

لًوص.ًالجليدًمنًحبسًالتغيرًالموسميًالملاحظًفيًسجلاتًالرصدًبالأجهزة

زيادةًمنً%50ًجزءًمنًالمليونًًأيًحوالي417ًإلى2020ًالتركيزًفيًعامً

.م1800ً-1750متوسطًالفترةًمنً

15.1)الأرضكوكبعلىالحرارةدرجةمتوسطمنالانحراف:(2-1)شكل C)حيث

حتىC°0.6حواليبمعدلالمتوسطعنالأرضكوكبحرارةانخفاضإلىالنتائجتشير

وخلال.حالياC°1حواليإلىالأرضمناخحرارةازدادتبينما،تقريبا 1920ًسنةقبلما

مقدارب،ديسمبرفي،المحيطسطح–اليابسةحرارةدرجةفيالإنحرافبلغ2020عام

0.78 °C2020عامفيديسمبرشهروكان،العشرينالقرنحرارةدرجةمتوسطعن

بنتائجمقارنةعامأدفأثانيهوم2020عامويعتبر.قياسيدافئديسمبرشهرثامنهو

0.98المتوسطعنالزيادةبلغتحيثمضىعام141 °C،القياسيالرقممنأقلوهي

°0.02بفارق،2016عام)العالمي C).ةالكرتاريخفيالأدفأالسنواتالثمانبأنعلما

.2014العاممنذبدأ(2020إلى1880)الرصدبدأمنذالأرضية
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المقدمة2-

ألفخلالمضىوقتأيمنأسرعالارتفاعفيآخذةالأرضكوكبحرارةدرجةإن

الكثيرتقدويع.الإنسانيالنشاطعاتقعلىيقعاللومأنفيشكوهناك،الماضيةسنةال

الغازاتكميةتزايدمرجعهالعالميالدفءلظاهرةالرئيسالسببأنالعلماءمن

نطلقهالذيالميثانغازوالماءوبخارالكربونأكسيدثانيغازمثلللحرارةالحابسة

سيدأكثانيمستوىرفعإلىالاحفوريالوقوداحتراقأدىلقد.الجويالغلاففي

خرآإن.الماضيةسنةمليونالعشرينخلالالمستوياتأعلىإلىالجويالكربون

Intergovernmental)المناخيةللتغيراتحكومية-البينالهيئةتقارير Panel on

Climate Change – IPCC)،العالمبقعشتىمنعلماءمنمكونةمنظمةوهي
منصفحة2600حواليبلغالذي،الحراريالانحباسمشكلةفيالبحثبمهمةفينلمك

قدل.حراريلانحباسالأرضكوكبتعرضحولالشكيرفعالمفصل،التحليل
كاتبا 515ًوأساسيا ،كاتبا 122ًبـلاستعانةاوتم،سنتينالتقريرهذاكتابةقاستغر

يذكرو.نشرهيتمأنقبلالتقريرهذاأوجزواالذينالآخرينالعلماءمن450و،مساعدا ً

حرارةدرجةفيم0.6°قدرهارتفاعحدوثعلىواضحدليلهناكأنالتقريرهذا
وهناك.العشرينالقرنخلالسم20هاقدرالبحرسطحمستوىفيوزيادةالأرض،

.الشماليالمتجمدالمحيطفيالثلوجسماكةفي%40قدرهانخفاضعلىدليلأيضا ً

قط،يلهتسجتممعدلأيمنبأسرعتذوبالجليدجبالذوبانأنإلىالتقريرشارأكما
الأطلنطيالمحيطشمالفيالعواصفنشاطفي%40بنسبةزيادةهناكأنكما

أكثرأصبحتفقدالجفافوموجاتالفيضاناتوأماالماضية،سنةالخمسينخلال
حيثم2000/2001شتاءهوأمطارا ًالشتاءفصولأكثركانو.إنجلترافيتكررا ً

ويتوقع!واحدشهرخلالسنة30كلواحدةمرةإلايتكررلانوعمنفيضانانتحدث

5.8يعادلبماالكوكبحرارةدرجةازديادالهيئةهذهتقرير .م2100عامبحلولم°

الاترجالحراري،الانحباسبفعلالأرض،سطححرارةارتفاعموضوعاستقطبلقد

يناريوهاتسلإعدادالكتابألهمأنهكما.الماديللكسبأوالعلميةللتوعيةربماالسينما،

The–التالياليوم”فيلمذلكضمنومن,العلميللخيالأقرب day after

tomorrow“لاأننتمنىمستقبل،فيونصفساعةحواليالمشاهديعيشحيث

اراستمرحالفيالعالميالدفءعلىالزجاجيالبيتظاهرةتأثيريوضحيكون،

ارثالكوالمشاهدفيرىعالية؛مستوياتإلىالزيادةفيالحراريالاحتباسغازات

،والزلازلالمتكررة،والزوابعالإعصاراتذلكفيبماالأرض،وجهعلىوالمآسي

.يجليدلعصرجديدةبدايةفيوالولوجوالفيضانات،المدمرة،العاتيةوالموجات

حيثا؛أوروبفيجليةتظهربدأتالعالميالدفءبوادرأنمؤخرا ًالصحفطالعتناكما

Southernالخضراءالجنوبيةاللاسعةالحشرةظهرت green stinkbug(نيزارا

Nezara–فريدولا Viridula)–النباتوتقتلإخافتهاتمإذاتلسعحشرةوهي

فيإلاتنمولاالحشرةفهذه!المكسيكيينعندمفضلةأكلةولكنهاالحصاد،وتتلف

اركليبماكسالبريطانيالباحثوحسبأفريقيا،وفيالدافئةالأمريكيةالمناطق
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فيأبدا ًنموييكنلمالنوعهذافإن(لندنالطبيعي،التاريخمتحففيالحشراتخبير)
الطقسأنإلىفيهيشيرم1995عامفيصادركتابإلىاستنادا ً–الباردةبريطانيا

فصائللاثثهناكالآنبينما–الحشراتمنالنوعهذابقتلكفيلبريطانيافيالبارد

يأراضحرارةدرجةارتفاعيؤكدممابريطانيا،فيتنموالحشراتمنالنوعهذامن

.الماضيةالخمسالسنواتأكثروبدرجةعام،الخمسينخلالبريطانيا

القطبمحيطفيالجليدسماكةفي%40قدرهانخفاضإلىتشيردلائلهناكأنكما

عمادا ًجسريعبمعدلالجبالجليدانصهارفيواقعيةمشاهداتإلىإضافةالشمالي،
50لـاعنالشماليةالمناطقفيزادقدالعواصفنشاطأنالأرصادتشيركما.سبق
وىالمستعلىوالجفافالفيضاناتتكرارذلكإلىأضف،%40بمعدلالماضيةسنة

حدوثمعمطرا ًالأكثركانم2001-2000عامبريطانياشتاءكانفقدالعالمي؛

.سنة30كلمرةيحدثانكاناالشهر،نفسفيفيضانات

نهإكما.حدوثهعلىالفعليالدليلماهوو،العالميالدفءهوماالكتابهذايشرحو

والبيئاتة،الإنسانيالمجتمعاتعلىوتأثيرها،عليهالمترتبةالمدمرةالآثارفييبحث

لزراعية،اوالثروةالصحة،علىتنعكسالآثارهذهكونلالعالميوالاقتصادالطبيعية،

إنهكما.ةالبريوالحياةوالغابات،العواصف،وشدةالساحلية،والأقاليمالمياه،ومصادر

منماعالاجتوعلماءوالهندسية،الأساسيةالعلومعلماءمنصدرماويناقشيستعرض

.المجالاتتلكمنكلفيالمحتملةللعواقبفرضيات

،الأرضدفءبظاهرةصلةذاتمواضيععلىوالتركيزالتشويقمنجوولإضفاء

وضعتمقطفمضمونه،فيوالتركيزالكتابكللقراءةالوقتلديهمليسمنلاستقطاب

متنفسها،عنتتحدثواضحةوصورعناوينتشمل“إضاءة”مسمىتحتفقرات

خدمةقطفالكتابمنالأولىالصفحةفياليهاالمشارالمراجعمنبترخيصاقتباسها

.القارئعزيزيلكومنيالنشردورمن

5
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؟الدفء العالميما هو 3-

للحرارةالحابسالطبيعيالأرضغلاف1-3

لةالواصالشمسطاقةبينالتوازنطريقعنالأرضحرارةدرجةعلىالمحافظةتتم

اذهلةحساسمعينةجويةغازاتتوجدحيثالفضاء،فيتفقدهاالتيوتلكللأرض

.الدفيئةبغازاتتعرف-سابقا ًأشرناكما–الغازاتهذهو،الحراريالتوازن

الموجاتقصيرة"أشعة"أوطاقةشكلعلىجدتوالشمسمنالمستمدةالطاقةإن

الشمسيةةالأشعثلثفإن،المتوسطوفي.(بنفسجيفوقضوءالحتىمرئيالضوءال)

مهمعظامتصاصيتموالباقيالفضاء،إلىأخرىمرةتنعكسالأرضتصلالتي

لذلكةونتيجدافئا ،الأرضسطحيصبحوبذلكومحيطاتها،الأرضيابسةبواسطة

وهي،(الحمراءتحتالأشعة)نسبيا ًلً عاموجيطولذاتأشعةالسطحهذايصدر

لأشعةاهذهبعضوتحجزتأسرأنللحرارةالحابسةالغازاتوتستطيع.حراريةأشعة

يعيةالطبالغازاتإن.الأرضيالجويالغلافيسخنوبذلك،(الحمراءتحت)الحرارية

ان،والميثوالأوزون،الكربون،أكسيدوثانيالماء،بخار)مجتمعةللحرارةالحابسة

الأرضءيدفعيا ،طبيحراريا ًدافئا ًزجاجيا ًبيتا ًيشابهماتك ون(النيتروجينوأكسيد
شكلفيكما,(مدرجة18-)الغازاتهذهتواجددونمنكانتلومماأكثرم35°بمقدار

3-1.

حكومية للتغيرات المناخية-العالمية البينهيئة ال

المتحدةالأمممنظمةشكلتم،1988عامالمتحدةالولاياتفيالشديدالجفافبعد

(العالميرارتحلإا)العالميالدفءظاهرةفيللتحقيقاستشاريةعلماءهيئة

يراتللتغحكومية-البينالعالميةالهيئةالآنوتقوم.اتباعهاالواجبوالخطوات
ستشاريةالاالجهةتعتبروهيعالم،3000منأكثربإشراك،"IPCC"المناخية

الكتابهذافيمعلوماتالمعظمإن.المناخيةللتغيراتالمتحدةالأمملمؤتمرالرئيسية
.م2001عامفيالهيئةهذهأصدرتهالذيالتقريرمنةمستنبط

أنإلا،بالأرضتحيططبقةأنهاعلىبعضهميصفهاالدفئيةغازاتأنمنالرغموعلى

إن.الجويبالغلافمختلطةالواقعفيهيبينماالغطائي،تأثيرهاليظهرفقطهذا

وهذهة،الدفئيغازاتمستوىزيادةفيتسببيالصناعةمجالفيالإنسانيالنشاط

إلىؤديتسالزيادةههذأنالعلماءمعظميعتقدحيثكبيرا ،اهتماما ًالآنيتلقالزيادة

ًحدوثفيتتسببأوللحرارة،الحابسللغلافمتزايدتأثير ،ي ًحرارانحباس   ٍ  ٍ ومنٍ 

،احترارثم بعدهاليكونالكوكب،سطحعلىشخصكلعلىعواقبهستؤثرالأرض 

إذ!خبيثوباطنهجميلهجخارالذيالزهرةكوكبفيالحالهوكماكالفرن،كوكبنا

دأكسيثانيغازاتقبلمن,سطحهعلىالشمسحرارةوالبراكينحرارةحبسنت

.الكربوناكسيدثانيبغازالغني,الجويغلافهفيالكربون
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بأقربمقارنتهاوهيألاأخرى،بطريقة(Greenhouse)الدفيئةظاهرةفهمويمكن

تلته،كطريقعنيتحددالأرضمناخإن.والزهرةالمريخكوكباوهماللأرض،كوكبين

سالحابالغلافغازاتكميةوبالتحديد-الجويغلافهومكوناتالشمس،عنوبعده

ونيكهناومنأقل،جاذبيتهفإنولذلكالأرض،منأصغرالمريخفكوكب-للحرارة

الأرضغلافمنمرةمائةبحواليأرقالجويغلافهنأإذ،قلأالجويغلافه

سطححرارةدرجةمتوسطإنكماالكربون،أكسيدثانيمنأساسا ًيتكونوهوالجوي،
وهالكربونأكسيدثانيمنالمريخعلىيوجدمافمعظملذلك،م50°-حواليالمريخ

.اليابسةفيمتجمد

منكثيربسماكةأكثرالجويغلافهولكنالأرض،كتلةتقاربفكتلتهالزهرةكوكبأما
الحراريالانحباسفإنلذلك،منه%96الكربونأكسيدثانييشكلحيثالأرض،

فيلكربوناأكسيدثانيمنالهائلةالكميةعلىكبيرلحدمتوقفوهوجدا ،مركزا ًيكون

جدا ًعاليةالكوكبهذاسطححرارةدرجةتجعلالتيالكوكبلهذاالجويالغلاف

مفعوليشبهالدفيئةغازاتمفعولإن.(3-6فيالإضاءةانظر)م420+إلىلتصل

اجالزج)الأسطحهذهتقومحيثالزراعيةالصوبابيتفيالبلاستيكأوالزجاج

خلالها،منفاذبالن(الموجةقصيرة)الساقطةالشمسبأشعةبالسماح(الشفافوالبلاستيك

لايثحبالداخلأسيرةتظلالحرارةفإنالزراعيالبيتهذاأرضيةتسخنعندماولكن

له،بداخةأسيرالحرارةهذهبقىفتخلالهمنالنفاذ(الموجةطويلة)الحرارةلأشعةيمكن

ضطرارالامنالخليجدولفينحنحاجتنايفسراذوهالبيت؛اذهحرارةترتفعذلكوب

الطاقةلأنالشتاء،فصلأوجفيذالنوافمغلقةتكونعندماالسيارةمكيفتشغيلإلى

حرارةهيئةيفاشعاعهامت ًثمالسيارةمقاعدقبلمنامتصاصهامت ًقدالساقطةالشمسية

،موجيطولذاتالحمراء،تحتأشعة) علىقادرةغير,(منخفضةطاقةذاتأيعال 

.(الدفيئةغازاتعملهفييشبهيذال)السيارةزجاجمنذالنفا

علىحياةالتأثيربسببوذلكجدا ،مختلفللأرضالجويالغلافأننجدوبالمقارنة،
،%21بنسبةوالأكسجين،%78بنسبةالنيتروجينمنمكونالجويغلافناإن.الأرض

ثحيبها،ونهتمتعنيناالتيهيالأخرىالغازاتهذهو.فقط%1تشكلأخرىوغازات

سينحابغازينأهمفالدفيئة؛غازاتأوالحراريالاحتباسبغازاتمعروفهوماتضم

فإناليا ،وح.الماءوبخارالكربونأكسيدثانيهما,سابقاإليهأشرناماجملةمن,للحرارة
يتغيرالماءبخاربينمافقط،%0.04و%0.03بينتتراوحالكربونأكسيدثانينسبة

جزئيلحافأوغطاءفهيالأهمية،بالغةهذهالدفيئةغازاتإن.%2إلىصفرمن

.طبيعيةامستوياتهكانتإذاالكوكبحرارةمنزيدتلاالوقتنفسفياولكنهللأرض،

وبدون،“لدفيئةاتأثير"أوالطبيعيللحرارةالحابسالغلافبتأثيرعرفت ًالتغطيةهذهو

بمناخمناخنابينالمقارنةإن.م20°-حواليالأرضحرارةدرجةستكونالغطاءهذا

للكالجويالغلافسمكاختلافبسببوهذا,جدا ًواضحةوالزهرةالمريخكوكبي

أنيمكنةالدفيئغازاتكميةفإنذلك،ومع.بهاالدفيئةلغازاتالنسبيةوالكميةمنهما،

,الآخرينينبالكوكبمقارنة,متوقعوغيربطبيعته،ثابتغيرالأرضمناخلأنتتغير،

ووسائلالمصانعمنالصادرةالغازاتمنالناشئالبشريالتدخلبسببوذلك

.وغيرهاالمواصلات
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الجوفيCO2الكربونأكسيدثاني2-3

الدفءمنحفيسببا ًبأنهامعروفةالآنأصبحتالجوفيالكربونأكسيدثانيكميةإن

ويضيفههينفثالبشربنيباتالذيهوالغازهذاإن.السنينملايينمئاتمنذللأرض

.العالميالأرضمناخفيتغيرا ًبذلكمحدثاكافيةبكمياتالجويالغلافإلى

المائيوالغلافالجويالغلافبينالغازهذامنمستمرتبادلهناكوحقيقة ،

سطحعلىوالحيواناتالنباتاتقبِلمنواطلاقهامتصاصهيتمإنهكما.(المحيطات)

كلفيالغازهذاالنباتيمتصإذودوري،موسميالجوفيالغازتركيزهذاو.الأرض

تكونعاملكفيأنهملاحظةتمالماضيةسنةالمئتينوفي.خريفكلفيويطلقهربيع

سببهوهذاتها؛سبقالتيالسنةمنأكثرالكربونأكسيدثانيغازنسبفيالارتفاعذروة

ماضية،السنةالخمسينوفي.الجوفيكربوناتهاوانطلاق(الأرضرئة)الغاباتازالة

فيكبيرا ًتأثيرا ً(والفحمالنفط)الاحفوريللوقودالجائرللحرقكانذلك،مايقاربأو

.الجوفيالكربونأكسيدثانيتركيززيادة

أنماك.الجويوالغلافوالغابات،المحيطات،بينطبيعيا ًالكربونتبادليتم

فيذلكواءاحتيتمحينفيالأرض،نظامفيالكربونتضيفالبركانيةالانفجارات

نأحدثوما.الانبعاثاتهذهمنالجوينظفوبهذاحجري؛فحمهيئةفيالأرضجو

وتوفيراديالإقتصللنموالطاقةتأمينأجلمنالطبيعيالتوازنهذابإرباكقامالانسان

.الأخرىوالإحتياجاتالراحةسبل

يتمًسحبًالنفطًمنً
باطنًالأرضًوحرقه،ً

.CO2وهذاًينفثً

منCO2ًانطلاقًغازً
الحوادثًالطبيعية،ً
.يةكالإنفجاراتًالبركان

امتصاصًوانطلاقًكلي
،ًوهذاCO2ًمنًغازً

.يشكلًدورةًطبيعية

تطلقًالنباتاتً
والحيواناتًغازً

CO2ًفيًالجو،.

تمتصًالغاباتً
CO2والتربةًغازً

.منًالجو

عفنًبعضًالنباتاتًتت
وتتحولًإلىًوقودً
.احفوريًمثلًالفحم

تمتصًالمحيطات
منCO2ًغازً
.الجو

ويةًبعضًالكائناتًالعض
ازًفيًالمحيطاتًتطلقًغ

CO2فيًالجو.

يتمًانطلاقًغازً
CO2ًًبفعل،
.الإنسان

دورة الكربون



لقبمنامتصاصهاإعادةيتمالكربونأكسيدغازثانيانبعاثاتنصفحواليإن

تمولكنه!!الغازبهذاغنيا ًالهواءكانكلماأسرعبشكلتنموالتيوالنباتات،المحيطات
عامومنذ.%0.4بمعدلالأرضجوفيالغازهذامنسنويتراكمهناكأنملاحظة

جزء270منارتفعقدالجويالغلاففيالكربونأكسيدثانيغازتركيزفإنم1800

مت ًمماأكثرالمختصونيعتبرهمستوىوهوالمليون،منجزء370إلىالمليونمن

.الماضيةسنةمليونالعشرينمنذوتسجيلهحسابه

الاحفوريالوقود3-3

العملياتافةكفيحقيقيا ًرئيسيا ًدورا ًيلعبالذيالكربونبعنصرغنيةالحياةإن

خلالنمالطاقة،الشمسمنمباشرة،تستمد،فحياتنا.اجسامناخلايافيالكيميائية

التيالموادتلكلتشكلالغذاءخلالمنمباشرةغيروبطريقةالضوئي،التمثيلعمليات

إنهافالحيةالأجسامتموتوعندما.الكيميائيةالطاقةهذهلتخزينالكربوناساسها

قت،الومرورومع.الأراضيأوالمحيطاتأوالبركأوالبحيراتقيعانفيتترسب

مننويغيراالمدفونةالميتةالأجسامهذهعلىيؤثروضغطهاالأرضحرارةدرجةفإن

.إحفوريوقودثمومنرواسب،بعدهالتكونكيميائيتها

لهبا ًييعطيجترقوعندمابالكربون،غنيةجدا ًقديمةرواسبهوالاحفوري،فالوقود

نفط،والوالفحم،.الماضيوالنصفالقرنفيالطاقةمصادرأهمأحدصارلذلكحارا ،

عالمياةكبيربكمياتاستغلالهماويتمالاحفوري،الوقودأنواعمنهمالطبيعيوالغاز

القاسيةمناخيةالالظروفعلىوللتغلبوالنموالاقتصادولتحسينللصناعةالطاقةلإنتاج

%90يشكلةالطاقمنالمصدرفهذا.وعالميا ًمجتمعيا ًوالتواصل،التنقلسبلولتسهيل
1حرقيتموحدهاأمريكاوفيالعالم،دولفيللصناعةالمستخدمةالطاقةمجملمن

.سنويا ًالنفطمنبرميلبليون2.5والفحممنطنبليون

الرواسبحوللتتالسنينمنالملايينعشراتمروريتطلبفانهالجيولوجيونوبتقدير

.والحرارةالضغطتأثيرتحتاحفوريوقودإلى

طويلةمنيةزحقبمنتراكمتالتيالنباتاتمنطبقاتفوقطبقاتمنالفحمويتشكل

(Plankton)عوالقعلىيوما ًتحتويكانتعضويةموادمنيتشكلالنفطبينماجدا ،
.يطاتالمحسطحمنبالقربتسبحميكروسكوبيةكائناتوهيحيوانية،أونباتية

طاقةمصدرفإنهلذاينتهي،أنإلىتدريجيا ًالاحفوريالوقوديتناقصأنالمتوقعومن

.السنينمئاتبعدذلكيكونوربمامتجدد،غير

10

CH4غاز الميثان 4-3

ثانيغازبعديأتيإذالدفيئة،غازاتأهمثانيهو(Methane)الميثانغازيعتبر

جزيءناقارولو.الانسانيالنشاطبفعلالجوفيالغازهذاوينطلقالكربونأكسيد

ثانيغازنمللحرارةحبسا ًأكثرهوالميثانغازأنلوجدناالغازينهذينبينبجزيئي

عملخلالمنواسع،نطاقعلىالغاز،هذاانتاجويتم.مرةبعشرينالكربونأكسيد

فيتوجدرياالبكتهذه.البشريبالجنسلترابطهاونمتازدهرتالتيالبكتيريابعض

.الأرزحقولوالأرضيةوالردموالفضلات،المجترة،الحيواناتأحشاء



ناجمومالطبيعيالغازأنابيبفيالأرضتحتمحبوسةالغازلهذامكامنهناكأنكما
هذارمصادأحدهوالساكنةالأرضيةالخزاناتفيالمتعفنةالخضرواتأنكما.الفحم

مجملخمسانتاجفيتساهمأنيمكنالخزاناتأنتبيننسبيا ًحديثةدراسةوفي.الغاز

.الأرضدفءفي%7قدرهازيادةيسببقدمماالكوكبهذاعلىالموجودالميثانغاز

وتشيرسنةألف420منذالمتجمعةالتركيزاتمنأكثرحاليا ًالغازهذاتركيزاتوتبلغ

هوكمام،1800عاممنذبحدةزادتقدالغازهذاتركيزاتأنإلىالحاليةالدراسات

منجزء750آنذاكالغازهذانسبةبلغتفقد.الكربونأكسيدثانيلغازبالنسبةالحال

يدأكسثانيلغازبالنسبةبينماالبليونمنجزء1750إلىم2000عاملتصلالبليون

منجزء360إلىم1800عامفيالمليونمنجزء280منالتركيززادفقدالكربون

.م2000عامفيالمليون

11

الطاقة 

الشمسية 

,  حرارة

ثاني , طاقة

أكسيد 

الكربون

بعدانتاجهامتالتيالحيويةالكتلةمناشتقاقهايتمالطبيعيوالغاز,والنفط,الفحمإن

السنينملايينإلىتحتاجلكونهامحدودةالطاقةمنالمصادرهذه.السنينملايينمضي

.متجددةغيرطاقةمصادرفإنهالذا,لتكونها

رين الوقود الإحفوتحولات الطاقة خلال تكو  
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أهميتهوناخالم5-3

منمحددةلفترةمعين،موقعلهايتعرضالتيالجويةالأحوالمتوسطهوالمناخ
معالجتهايتموالتي،المناخفيالداخلةالهامةوالمعاملات.سنة30ربماالزمن،

سرعةو,الجويالضغط,والهواطلالأمطاروكميةالحرارة،درجة:هياحصائيا،

تكراررصدإلىبالإضافة.السحبوكمية,الشمسيوالاشعاع,واتجاههاالرياح

extereme)المفرطةأوالمتطرفةالطقسحالاتوخصائص weather event)،

.الموسميةالتغيراتوكذلك

spatialالمكانيمستواهحسبالمناخويصنف scale))المناخهناك,المثالسبيلعلى؛

علىاساساويعتمد,الأرضمنشاسعةمساحاتيغطيالذي((macroclimateالكبير

اتوالمساف(الشمسيالمناخ)الجغرافيالعرضوخطالجويالغلافهواءدورانحركة

لحرارةادرجةفيالتغيرنلأونظرا.البحرسطحعنالإرتفاعومقدارالمحيطاتبين

diurnal)اليومخلالوالمحيطاتالبحارعلىتغيرهامنبكثيرأكثراليابسةعلى

temperature change),م20°بمقدارالوسطىالعروضفيتتغيردرجةفإنلذا

-الجديوالسرطانمداريمنالقريبة)الإستوائيةشبهالصحراويةالمناطقفيبينما

؛جداطفيففالتغيرالسحليةالمناطقفيأما,م30°بمقدارالحرارةتتغير(المدارية

مناطقفيم65°إلىليصلفصلياالحرارةدرجةفيالتغيرمقداريختلفوبذلك

.الإستوائيةالمناطقفيمئويةدرجاتبضعإلىيصلبينماسيبيريا

مستوىعلىالجوبحالاتمتعلقوهو((mesoclimateالمتوسطالمناخوهناك

,سونالمنمثلقليميةالاالمناخحالاتآخربمعنىأي,والزمنالمساحةحيثمنمتوسط

عاصيروالأ,غربيةجنوبيةرياحهبوببسببالهنديةةالقارشبهفيأمطارموسموهو

.ذلكوغير,المتكررةعروفةمال

أنناإذ,المحليالمناختقريباوهو,(microclimate)الأصغريالمناخهناكأنكما

.ارتفاعاالأمتارمئاتحتىالأرضسطحمننتائجمعنتعاملهنا

نهارا–يلالارةرالحفتغير,الإنسانوصحةالمناخيةالتغيراتبينوثيقارتباطوهناك

فيتغيرالمعدلاتأنكما.الإنسانعلىفتؤثر,وتنشطهاالمعديةالأمراضبعضتخلق

ذلكوك.الأنسانلصحةمهمةوهي–والجوعالغذاءوفرةفيتؤثرالمناخيةالتغيرات

سرعةنمعجلويالجويالتلوثدرجةفييؤثرالذي)الحرارةدرجةمتوسطفيالتغير

اكيناتبمالإستعانةأوللهجرةالناسواضطرارة،والرطوب،واللقاحات(الأمرضانتشار

أو)لطقساحالاتتأثيرننسىلاكما.الإنسانصحةعلىتؤثروكلها,تدفئةأوتبريد

حرارةيفالقياسيالإرتفاعوكذلك،نينيولإكحالات,القصوىأومتطرفةلا(المناخ
.وحياتهالانسانصحةعلىكلهاأثرت,أعواممنتلاهوما,1998عامالأرض

الكربونأكسيدثانيودورالماضيمناخ6-3

فيالكربونأكسيدثانيغازأهميةعلىخلالهامننتعرفالتيالأسبابأهمأحدإن

سنةلامليونمدىفعلى.الماضيالأرضمناخدراسةهوالكوكببمناخالتحكم
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أرينيوسسفانتي

Svante-أرينيوسسفانتيالكيميائيقامم،1894عامفي

Arrheniusلافللغالصناعةتضيفهاالتيالغازاتكميةبحساب

انيثكميةتضاعفتإذاأنهأرينيوسكتبم،1896عاموفي.الجوي

حرارةةدرجفيارتفاعذلكفسيستتبعالجو،فيالكربونأكسيد

جدا ًمقاربعددوهومئوية،درجاتم6°إلى5°بمقدارالأرض

.الحاليةالنظريةللتقديرات

بعض أشعة الشمس تخترق 

الغلاف الجوي وتسخـن سطح 

الأرض

سطح الأرض يعكس 

الحرارة إلى الهواء

بعض أشعة 

الشمس ترتد إلى

الفضاء

كسيد يسبب التلوث تراكم ثاني أ

الكربون في الغلاف الجوي 

حابسا  المزيد من الحرارة

ر تدمير الغابات يحر

ون ثاني أكسيد الكرب

في الغلاف الجوي

الغازات الحابسة للحرارة مثل

ثاني أكسيد الكربون تمتص

وتحبس بعض الحرارة 

المنعكسة

؟الأرضمناخعلىللحرارةالحابسةالغازاترؤثتكيف

حراريةالالطاقةبإشعاعيقومثمالشمسمنالواصلةالأشعةالأرضسطحيمتص

إلىوتهربتنطلقالحرارةهذهمنوبعض.للخارج(الحمراءتحتالأشعة)

الغازاتبسببوذلكالجوي،الغلاففيمحبوسا ًبعضهايبقىولكن,الفضاء

تقومابدورهالتي،الحرارةتلكبامتصاصتقومالغازاتهذهو.للحرارةالحاسبة

هذهبدونحقيقة،و.(التروبوسفير)الجويغلافنامنالسفليالطبقةبتسخين

تجمددرجةمنأقلإلىتنخفضسوفالأرضسطححرارةدرجةفإنالغازات

الغلاففيالغازاتهذهتزايدسرعةفإنذلكومع،(مئويةدرجةصفر)الماء

لتلوثابسببوهذامضى،وقتأيمنالحاليالوقتفيبكثيرأكبرهيالجوي

كباتالمرمنالمنبعثةالغزاتوالغابات،حرائقمثلالمصادربعضعنالناتج

.الطاقةتوليدومحيطاتالصناعيةوالمناطق(الطائراتخصوصا ً)
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يزيدكانحيثالعظمىالثلجيةالعصوربينالأرضمناختأرجحالأخيرة،نصفالو

وبينوأوروباأمريكاشمالفوق(كم3)ميلا 1.75ًعلىحينئذالثلجيالغطاءسمك

قورنتماإذاالسرعةفيغايةكانتالتغيراتهذه.هذايومناحتىاعتدالا ًأكثرأوضاع

حساسيةإلىيرجعوذلكالسنين،ملايينتستغرقالتيالعادية،الجيولوجيةبالتغيرات

أكسيدانيثودورالهائلةالجليديةالعصورتلكبأمرنعلمكيفولكن.الأرضمناخنظام

الحفرمنعليهالحصولت مالذيالجليدقلبأولبمنيأتيالدليلإنفيها؟الكربون

خفيفا ًيكونالثلجيتساقطفعندما.وجرينلاندالجنوبيةالقطبيةالقارةمنكلفيوالتثقيب

تكوينل-ببطءالثلجهذايتراصأنوبعدالهواء،منالكثيرعلىويحتويوهشا ،

منهذهءالهوافقاعاتاستخلاصطريقوعن.الهواءبعضبداخلهيحتجزفإنه-الجليد

لسابقاالمحتوىقياسالعلماءيستطيع-المتراكمالقديمالجليدضمنمن-الأعماق

نالتيالحرارةدرجةقياسأيضا ًالممكنمنو.الجويللغلاف .دالجليعندهاتكو 

الحرارةودرجاتالجويالكربونأكسيدثانيمنكلا ًأنحيثمذهلة،النتائجكانتلقد

الشديدبطالترافكرةبشدةيؤيدوهذاالأخيرة،سنةألفالأربعمائةمدىعلىتغيرتاقد

كرةللالحرارةودرجةالجوفيالكربونأكسيدثانيمحتوىبينالوثيقةوالصلة

كوكبمناخمستقبلبشأنالأكبراهتمامناتستدعيالعلميةالحقيقةوهذه،الأرضية

.الأرض

فيحدثيقدلماالحلمفاتيحمنالكثيريعطيناالماضيالأرضكوكبمناخدراسةإن

ورواسب,اتوالبحيرالجليد،قلبدراسةخلالمنرعبا ًالنتائجأكثرأحدإن.المستقبل

م،°3دليعابماإقليميا ًواختلفتغيرالماضيالأرضكوكبمناخأنهوالبحارأعماق

خطخلالجذريا ًيتغيرأنيمكنالمناخأنيعنيمما؛قليلةعقودخلال،الأقلعلى

دماعنوجذريةمفاجئةتغيراتحدوثنتوقعأنيجبالآن،ومنلذا،.الإنسانيالزمن

حتىةفومعرغيرحرجةنقطةإلىمستقبلا ًللحرارةالحابسةالغازاتمستوىيصل

!!الآن

اعيةالصنالحقبةفيالجوفيالكربونأكسيدثانينسبةارتفاع7-3

أنعلىواضحدليليوجدلأنه,نعمبالطبعالحراري؟الانحباسبشأننقلقأنيجبهل

فيناعيةالصالثورةبدايةمنذالارتفاعفيأخذقدالجويالكربونأكسيدثانيمستوى

الجويلافالغفيالكربونأكسيدثانيتركيزقياسمحاولاتفأول.عشرالثامنالقرن
قدم13000حوالييبلغارتفاععلىالقياساتههذوكانت،م1958عاممنذبدأتقد

عيدةبتكونحتىوذلكهاواي،فيمونالواجبلقمةفوقالبحر،سطحعن(متر4000)

.المحليةالتلوثمصادرعن

قدربونالكأكسيدلثانيالجويةالتركيزاتأنوبوضوح،المحاولات،تلكبينتلقد
ا316حواليالبالغالتركيزمعدلوإنم،1958سنةعنارتفعت حجممليونلكلجزء 

عامفي.ح.م.ل.ج369حواليإلىارتفعقدم1958عامفي(ppmv-.ح.م.ل.ج)

.(1-1شكلإلىارجع)م1988

لوصوللالجليدقلبعنالمفصلةالدراساتمعمونالوامنالبياناتهذهدمجمت ًولقد



.لصناعيةاالثورةبدايةمنذالجوفيالكربونأكسيدثانيمستوىعنكاملتقديرإلى

فييزهتركعنزادقدالجويالكربونأكسيدثانيتركيزأنهوالقياسهذاكشفهوما
وهذهحاليا ،ح.م.ل.ج370منأكثرإلىح.م.ل.ج280منالصناعةقبلمافترة

يمثلمماالغازهذامنطنمليار160قدرهازيادةتعادلالغازهذامستوىفيالزيادة

.(1-3)شكلأنظر!تقريبا ً%30تبلغزيادة

منبيعيةالطالتغيراتإلىننظرأنيجبالملائمة،بيئتهافيالزيادةهذهنضعحتىو

لقبمافترةحتىبكثير،أقلالحرارةدرجةكانتحيثالجليدية،العصورآخر

عماق،الأمنالمأخوذةالجليدعيناتلبقياساتمنالمستمدةللأدلةووفقا ً.الصناعة
ح.م.ل.ج200حواليكانالجليديالعصرفيالجويالكربونأكسيدثانيمستوىفإن

تربوزيادةوهيح،.م.ل.ج280بلغحيثالصناعةقبلماحقبةفيبمستواهمقارنة

الذيكربونالأكسيدبثانيالحاليالتلوثحجمتقريبا ًيعادلماأيطن،مليار160على

.نسبيا ًوجيزةفترةفيالجويالغلاففير،بشالنحنأنتجناه،

العالمتحررأثناءم5°بمقدارحراريا ًانحباسا ًهذاالكربونأكسيدثانيزيادةصاحبوقد

لأخرىاالأسبابمنالعديدهناكأنعلميا ًالمعروفمنو.الجليديةالعصورقبضةمن

أكسيدثانيأنإلاعليه،المترتبةالحرارةدرجاتوارتفاعالجليديالعصرنهايةوراء

تسببناذيالالتلوثمستوىحجمفإنالمنطلقهذاومنفيه،هما ًمدورا ًلعبقدالكربون
آلافاستغرقتالتيالطبيعيةالتغيراتبحجممقارنتهيمكنسنة200خلالبحدوثه

.السنينآلاف
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ملايينبوحدةالمناطق،حسبالكربونأكسيدثانيغازإنبعاثات:(1-3)شكل

الإنسانصنعمنالحراريالانحباسغازاتإن.سنة/الكربونمنالأطنان

أخرى،إلىمنطقةمنمتباينةبطريقةانتاجهايتوزعوغيرهاالمصانعمنوالصادرة

تضمأعلاهإليهاالمشاروالأرقام.الصناعيةالدولمصدرهالأكثرالانبعاثيكونإذ

.سمنتالاوإنتاجالغازوحرقالوقودحرقمنالناتجالكربوناكسيدثانيإنبعاثات

2167والباسفيكآسيا

1677أوروبا

1614الشماليةأمريكا

365والكاريبياللاتينيةأمريكا

187آسياغرب
223أفريقيـــا

طنمليون6234العالميالكليالانتاج
سنة/الكربونأكسيدثانيغازمن
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الحراريالانحباسعنتاريخيةنبذة4-

تاريخيةخلفية1-4

اجهتوالتيالتهديداتأكبرمنهوالأرض،دفءيسببالذي،الحراريالانحباسإن

ةدلالأو(الحراريالانحباسنظرية)النظريةهذهتاريخفهمالمهمفمنولذلكالبشرية،

تؤخذلمنهاولكتقريبا ،سنةمائةمنذمعروفةالحراريالانحباسمشكلةإن.دعمهاتيتال

!يةعلمأواقتصاديةأوسياسيةتكونقدلأسبابالثمانينات،نهايةحتىبجدية

Svanteينيوسلأرسفانتييدعىسويديعالمقاملقد Aveheniusعامفيرائدبعمل
فيببيتسأنفعليا ًيمكنهالإنسانيالنشاطأنإلىالتوصلمنتمكنحيثم،1896

كانتيثحالجويالغلافإلىالكربونأكسيدثانيبإضافةوذلكالأرضمناخينختس

تثبتنظريةرتوفيهوالأساسيهدفهكانبينمالبحثه،جانبياستنتاجمجردالنتيجةهذه

الجليدية،ورالعصحدوثوراءسببا ًيكونأنيمكنالكربونأكسيدثانينسبةخفضأن

.هذايومناحتىقائمةزالتمانظريةوهي

Vustok)فوستوكجليدلبفحصنتائجأثبتتعندمام1987عامحتىيكنلم Ice

Core)التحكمفيالجويالكربونأكسيدثانيلعبهالذيالمهمالدورالجنوبيالقطبفي

سأرهينيوجعلممابالموضوعأحديهتملمذلك،ومع.الماضيفيالأرضمناخفي

لعديداهناكأنشعرواالفترةتلكعلماءلأنذلككانوقدأخرى،مسبباتإلىيتوجه

ودورةالشمسيةالبقعمثلالأرض،مناخعلىتؤثرالتيالأخرىالمؤثراتمن

بالقوىتهامقارنيمكنلاالإنسانيسببهاالتيالثانويةالتأثيراتنإحيثالمحيطات،

الأربعيناتلىإتعودقديمةبدراساتالفكرةهذهتأثرتولقد.الهائلةوالجيولوجيةالفلكية

الأرضمسارتغيرأنعلىتنصالتيالنظرياتإحدىتطورمثلالعشرينالقرنمن

منخرالآالجانبأماالعظيمة،الجليديةالعصورواضمحلالنموعنهينتجالشمسحول

يطاتالمحفيموجودةالكربونأكسيدثانيمنكميةهناكأنفيفيتمثلالنقاشهذا

يعملحرالبأنيعتقدوكانالجوي،الغلاففيالموجودةالكميةتلكمرةخمسينتعادل

سببهنالذيالتلوثمنالتخلصيمكنهاالمحيطاتأنأيضخم،وبيئيحراريكموازن

.وغيرهاالمواصلاتووسائلالمصانعمنالمنبعثةالغازاتفعلبالبشرنحن

حوظملتطورحدثعندماالعشرينالقرنأربعيناتفيهذهالنظروجهةانتشرتلقد

الأشعةقياسلمتبعةكانتالتيالطريقةوهيالحمراء،تحتللأشعةالطيفيالتحليلفي

أكسيدثانيأنإلىأشارتالفترةهذهتجاربأنإلاالعالي،الموجيالطولاتذ

(الحراريةالأشعة)العالييالموجالطولاتذالحمراءتحتالأشعةيمنعالكربون

هناكأنأظهرتالتجاربفإنذلك،ومع.الفضاءإلىالانتقالمنالأرضمنةبعثمنال

أكسيدثانيكميةتناصفتأوتضاعفتماإذاالمحصورةالأشعةكميةفيبسيطا ًتغيرا ً

تحبسأنيمكنهاالكربونأكسيدثانيمنالقليلةالكمياتحتىأنهيعنيمماالكربون،

ذلك،إلىةإضاف.بسيطا ًاختلافا ًيحدثالغازمنالمزيدإضافةيجعلمماتماما ًالأشعة

الكربون،أكسيدثانيمنوفرةأكثرهوالذيالماء،بخارأنوجدفقد
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أكسيدثانيغازبهايقومالتيالطريقةبنفسالحراريةالأشعةحبسعلىالقدرةله

.أهميةأكثريجعلهمماالكربون

ذلك،عوم،البحرسطحمستوىعندالجويالضغطمااستخدتمالأصليةالتجاربفي

ذاهوالجوي،الضغطانخفضفالهواء،وزنقلالجوفيعلوا ًناارتفعكلماهفإن

(الطاقة)ةللأشعيسمحممامتباعدةتكونالهواءجزيئاتأنيعنيالضغطفيالانخفاض

فإنهايالجوالغلاففيالكربون،أكسيدثانيةكميزدادتعندمافإنهولذلك.بالمرور

الماءاربخبأنعتقادالافإنذلك،إلىإضافة.أكثرحراريةأشعةتمتصأنتستطيع

طبقاتالأنفااكتشتمعندمادحضهتمقدالكربونأكسيدثانيمنأكثرأهميةيحتل

.تماما ًجافةالجويللغلافالعليا

Gilbertبلاسجلبرتبهاقامالتيالحساباتبواسطةالعملهذادمجتملقد Plassفي
فيالكربونأكسيدثانيمنأكبركميةجدتوماإذاأنهمنهااستنتجالذيم1955عام

تتحالأشعةمنأكبركميةحصريستطيعالجويالغلافأنيعنيذلكفإنالجو

.(الأرضكوكب)الأزرقكوكبنايسخنوبذلك،الفضاءإلىفقدهاومنعالحمراء

ربونالكأكسيدثانيغازإذابةعلىوقدرتهاالمحيطاتحولقائما ًالجدلزالماولكن

لعشريناالقرنمنالخمسيناتفيجديددليلأولظهرلقد.الإنسانينتجهالذيالزائد

فيبانهذوقبل،الجويالغلاففيالكربونأكسيدثانيجزئبقاءمعدلأنأظهرحيث

عدةيستغرقالمحيطات(Over-turning)انقلابأنوبماسنوات،عشريبلغ،البحر

فيحصرينأنيمكنالزائدالكربونأكسيدثانيأنضاافترتمفقدالسنينمنمئات

Rogerريفلروجرولكن.آمنةبصورةالمحيطات Revelle،سكريبسمعهدمدير

(Scripps)شرين،العالقرنمنالخمسيناتفيكاليفورنيافيالمحيطاتعلملدراسة

متقدالكربونأكسيدثانيجزيئاتأنمعرفةفقطليسالضروريمنأنهأدرك

أماكهناستقرتوهلذلك،بعديحدثعماالسؤالولكنسنوات،عشربعدامتصاصها

أنطيعتستالزائدالكربونأكسيدثانيمنوكمالجوي؟الغلافإلىوعادتانفصلت

بسرعةعيديالمحيطاتسطحكيمياءتعقيدأنريفلحساباتوتظهرالمحيطات؟تتحمله

ووحيا، ًإلهاما ًذلككان.المحيطيمتصهالذيالمعقدالكربونأكسيدثانيمنالكثير

ثانيمياتككليمررحوضا ًليستالمحيطاتفإنالفريدة،المحيطاتكيمياءفبسبب

Anthropogenic)الإنسانينتجهاالتيالكربونأكسيد CO2).قائما ًالمبدأهذازالماو

صهتمتأوالبشرينتجهالذيالكربونأكسيدثانيكميةتحديدأنمنالرغمعلى

قطفيقاربماأيطن،ملياريبحواليقدريولكنهجدل،موضعيزاللا،المحيطات

.الكربونأكسيدلثانيالبشريالإنتاجمنالسنويالمجموعثلث

Charlesكيلينجتشارلزجاءلقد Keeling،تاليةبخطوةريفل،روجرلديعملالذي

مسيناتالخأواخرففي.الحراريالانحباسلمشكلةبالنسبةمهمةكانتوقدالأمام،نحو

لقياسودةالموجالتقنياتأحدثكيلينجاستعملالعشرين،القرنمنالستيناتوبداية

وفي(Antarctica)الجنوبيةالقطبيةالقارةفيالجويالكربونأكسيدثانيتركيز

Mauna)مونالوا Loa)،فينجكيليلدىالناتجةالكربونأكسيدثانيمنحنياتوأخذت
المنحنياتتلكوأصبحتبسوء،ينذربشكلم1985عامالقياساتأولمنذالصعود

يتمكانلقد.الحراريالانحباسعلاماتأهممنواحدة
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يفالهواءفقاعاتتحليلإن

لتحليوكذلكالجليد،لب

العضويةوالمواد،المرجان

تكشفالقديمة،البحرية

ثانيمستوىفيالتغير

فالغلافيالكربونأكسيد

.الجوي

الماضيفيالأرضمناختقديرطرق

الجويالغلاففيالغازاتوكميةالماضية،الحرارةدرجاتتسجيلاتإن

أطولجيلاتبتسالإتيانالعلماءويستطيع.فقطالسنينمنمئاتبضعتغطي

رارة،الحدرجةتغيربحسبتتغيرالتيالطبيعيةالظواهردراسةبواسطة

سجيلاتبالتالتسجيلاتهذهوتعرف.الجويالغلاففيالتغيراتفيوكذلك

ضة" دراسةهيهاستادرتمالتيالخصائصضمنومن."Proxy-المفو 

.الجليدلببداخلالمحبوسةالهواءوفقاعاتالأشجار،حلقات

سبتتناالشجرةفيحلقةكل

-السنويالشجرةعمرمع

كانالحلقةسمكزادفكلما

كانالنمومعدلأنذلكمدلول

تطيعويس.السنةتلكفيأسرع

الحلقاتهذهاستخدامالعلماء

موا ،نالأسرعالسنواتلتحديد

.ا ئًدفالأكثرالسنواتفي

Tree-الأشجارحلقات(أ) Rings

سنة سريعة النمو

وسنة بطيئة النم

 Ice Cores-الجليدلب(ب)



اسوالانحبالمتزايدالجويالكربونأكسيدثانيحولالعلميةالحقائقكلمقارنة

.رينالعشالقرنمنالستيناتوبدايةالخمسيناتنهايةأبحاثمعالمحتملالحراري
-العلميةأميركا"مجلةفيم1959عامعلميةمقالةبلاسجلبرتنشرحقيقة،و

Scientific America"ً م3°حواليترتفعسوفالأرضحرارةدرجةأنافيهمعلنا
منعديتصافحملدخانمصاحبةصورةالمجلةمحررونشرالعشرين،القرننهايةمع

بإضافةيةالطبيعالعملياتتوازنيفسدالإنسانإن":يقولتعليقمعالمصانعبعض

انوك."عامكلفيالجويالغلافإلىالكربونأكسيدثانيمنالأطنانمنمليارات

بدأناتيالالوثائقيةوالأفلامالأخبار،ونشراتالمجلات،آلاففيشرن ًمايشابهذلك

نحباسالاعلمبينتأخيرهناككانإذنلماذا.العشرينالقرنثمانيناتنهايةمنذنراها

المفاجئربالخطالاعترافوبين،الخمسيناتأواخرفيعلميا ًقبولهتمالذي،الحراري

الثمانينات؟أواخرفيعنهأعلنالذيالحراريالانحباسيشكلهالذيالحقيقي

الأرضدفءبنظريةالاعترافتأخر4-2

نتائججمعاكتمالعدمفييكمنالحراريالانحباسبخطرالاعترافتأخرفيالسرإن

سةلليابالمسجلةالحرارةدرجاتباستخدامحسابهاتمحيث،المسجلةالحرارةدرجة
ىمنحنأخذالقرننفسمنالسبعيناتمنتصفحتىم1940عامفمنذ.البحرولسطح

إذاماحولالعلماءلدىالجدلأثارمماوالانخفاضالهبوططابعالأرضحرارةدرجة

سبببجزئيا ًالخوفهذاوتفاقم.التاليالجليديالعصرأعقابعلىالأرضكانت

علىاتالمناختنوعكيفيةحولالعشرينالقرنمنالسبعيناتفيالمتزايدالوعي

المحيطاتاتدراسمنالمتفرعالموضوعأثارلقد.السابقةالعصورفيالأرض
-وبينجليديةدورة32هناكأنإلى،البحارأعماقرواسبدراسةخلالمن،السابقة

ربعةأوليسالأخيرة،نصفالوسنةالمليونيفي،الأقلعلى،(باردة-حارة)جليدية

عبارةكانتكرةالمبللبياناتالزمنفواصلنتائجولكن.سابقا ًهاضاافترتمكماملايين

قديرتيمكنلابحيثجدا ًمنخفضةيجعلهامما!سنةألفيكلواحدةمعلومةنقطةعن

لنتائجاتلكدفعتلقد.فقطانتظامهامدىولكنالجليدية،العصوروذهابقدومسرعة

ستيناتوالالخمسيناتفيالعلميةالثوراتإهمالإلىالإعلامووسائلالعلماءمنالعديد

نتبو”لخصهاحيثالأرضيةالكرةمناخبرودةعلىمعتمدين،العشرينالقرنمن

Ponte“رضيةالأالكرةمنالشماليوالنصفالعشرين،القرنأربعيناتمنذ:كالتالي

،الطريقةسبنفالمتحدةالولاياتفييظهرذلكأثروبدأفائقة،بسرعةالبرودةفيآخذ

ماليالشالقطبنحوتنقلوضخمةأيدبواسطةالتقطتقدمدينةكلوكأنبدتحتى
وتيرةاستمرتإذابأنهم1975عامالوطنيةالعلومأكاديميةوحذرت!ميل100بحوالي

هذامنلناويتبين.جديدجليديعصربدايةنشهدقدفإنناالمنوالاهذعلىهذهالتبريد

الشماليةلأقاليمافيالسنةمدارعلىباقيةالثلجمنهائلةحقولا ًليرىيعيشقدبعضناأن

ىحتحياتنا،خلالعالميةمجاعاتنرىأنالمحتملومن.وأوروباالمتحدةللولايات
منوآسياأفريقياشمالفيإنسانمليوننصفعانىم1970عامفمنذ.واحدعقدخلال

."المناختبريدسببهاالتيالقحطوموجاتالفيضاناتبسببالمجاعة

صعودالفيالأرضيةالكرةعلىالسنويالحرارةدرجاتمنحنىيأخذلموحقيقة ،
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نهايةمنذانسيانهتمالتيالأدلةوكلالعشرين،القرنثمانيناتنهايةمعإلاجادبشكل

فيراريالحالانحباسنظريةوأخذتجديد،منبعثتقدالستيناتوبدايةالخمسينات

منممأنفسههمكانواالحراريالانحباسلفكرةالمناصرينأكثرإن.نشاطهااستعادة
ستيفنأكدم،1976عاموفي.الحدوثوشيكالجليديالعصرمنقلقهمعنعبروا

Stephen)شايدر Scheider)،الأرضتبريدموجةأنالمناخ،علومفيالمتخصص

عامفيف!!الحراريالانحباسلفكرةالمؤيدينجماعةيتقدمنفسهفهوالآنأمابدأت،قد
لاحدإلىجدا ًسريعهو(الحراريالانحباس)التغيرمعدلبأن"قائلا ًصرحم،1990

."البيئيةللأنظمةمحتملةكارثةبأنهوصفهفيأتردد

John)جريبونجونوصفلقدالهستيريا؟هذهلماذاإذن، Gribbon)بكلالتحولهذا

:فقالولباقةدقة

امعمنذالمسجلةالبياناتإلىبإمعانللنظرالتوقفم1981عامفيالممكنمنكان"

يةالبيانوالرسوماتالأشكالبعضتحديثتمم1987عامفيو....م1980حتىم1880

ولكـن....المسجلةالبياناتإلىعقدنصفبإضافةللدقةتحريا ًوذلكم،1985عامحتى

شهرفيالنشراستحقتفقطواحدةبسنةالخاصةالبياناتفإنم1988عامبدايةمـع

البياناتأوضحتوقد.فقطأشهربأربعةم1987لعامالقياساتآخربعدوذلكأبريل،

هنسنإنفهناك،حتى.تسجيلهاتمالتيالحرارةدرجةلمستوىالجديدالقياسيالرقم

Hensen(تقلباتةدراسعلىيعملالذيالناسافريقرئيسهنسن،جيمسلكذبيقصد

لتأثيراتعلاقةوضعبخصوصحذرينكاناLebedeffوليبيديف(الأرضحرارة

."لتقريراهذاتتجاوزمسألةإنهاعلىبقولهمااكتفياولكنهماللحرارة،الحابسةالغازات

وبعدأخرى،مرةالعالموتغيرم،1987عامبياناتطباعةتمتأشهرأربعةخلالوفي

حي ًهنسنأخذأسابيعبضعة منهورشخمسةأولبأنالأمريكيالشيوخلمجلسصر 
الغازاتوأنم،1880عاممنذأخرىفترةأيمنحرارةأكثركانتم1988عام

."الأرضعلىتؤثركانتللحرارةالحابسة

جموعةمفيالحاصلبالارتفاعتأثرقدعام،بشكل،العالميالدفءموضوعأنيبدو

يفلأنهمفاجئة،كانتالتيالأرضيةللكرةالسنويةالحرارةدرجاتمعدلبيانات

خاطئةانتكالبياناتبأنيعتقدونزالواماالعلماءكانالعشرين،القرنمنالثمانينات
ة،المدنيبالمناطقمحاطةكانتالأرضيةالرصدمحطاتمنالعديدنأ(1:منهالأسباب

حدثت(2.المدنهذهفيالحراريريللتأثوفقا ًالمسجلةالحرارةدرجاتارتفعتوبذلك

الممكنمنليس(3.السفنبواسطةالبحرمياهحرارةدرجةقياسطرقفيتغييرات

منجزءا ًكانتالعشرينالقرنمنالسبعيناتفيوالحرارةالبرودةموجاتبأنالتنبؤ

العالميةالهيئةاستخدمتذلك،ومع.الإنسانيالنشاطهوسببهاأنأوالطبيعيغيرالت
مجموعةم2001لعامالعلميتقريرهافي(IPCC)المناخيةللتغيراتحكومية-البين

وأنحيحة،صالحرارةدرجاتفيالتقلباتأنأساسيبشكللتوضحالبياناتمنكبيرة
م1997عاميأننعلمالحقيقةفيونحن.هذايومناحتىاستمرتقدهذهالحرارةموجة

.المسجلةالحرارةدرجاتإلىالرجوععند،حرارةالأعوامأكثركانام1998و
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يكنلمةالأرضيللكرةالسنويةالحرارةدرجاتمعدلاتبياناتفيوالتقدمالتحسنإن

نالقرمنالثمانيناتفخلالالحراري،الانحباسقضيةلظهورالوحيدالسببهو

أهمإن.يةالماضالعقودفيالمناخيةالتغيراتفهمنحومكثفتوجههناككانالعشرين،

لالخمنالسابقالمناخقياساتعلىالحصولفيتمثلتالمجالهذافياتنجازالا

معلومةىإلالزمنيةالنتائجارتفعتحيثالجليد،ألبابوالبحارأعماقصخورعينات

إدراكمتالطريقة،وبهذه.سنينبضعلكلوأحيانا ًمضى،عقدلكل،الأقلعلى،واحدة

منالآلافتعشراتستغرق،الجليديةالجبالفتراتأو،الجليديةالعصوربأنالحقيقة

Ice)الثلجيالغطاءأنهوالأساسيوالسبب.السنين sheets)التكون،فيجدا ًبطئ

أودفئا ًأكثرفتراتإلىالتحولفإنذلك،منالعكسوعلىثابت،غيربطبيعتهوهو

سنةألفيونغضفيأيجيولوجيا ،فائقةبسرعةيحدثالحاضر،كوقتناجليدية،-بين

عواملالمنعددفهناكلانصهارباالثلجيالغطاءيبدأأنبمجردأنهذلكوسبب.فقط

أغطيةرويدميصدعأنيمكنهالذيالبحرمستوىارتفاعمثلالعمليةهذهتعجلالتي

.الكبيرةالثلج

المتبقية؟الوقودكميةماهي

الجويهواءالفيالبشرنحنناأطلقالصناعية،الثورةبدءمنذسنةوخمسينالمئةخلال
217ذلكفيبماالأحفوري،الوقودحرقراءجمنالكربونمنطنمليار290حوالي
الكربونمنضعفا 14ًعنيقللاماهناكإجماليةوبصفة.م1950عاممنذطنمليار

حواليبوجوداعتقاداتهناكو.الأرضباطنفيمخزونةزالتما(طنمليار4000)

حقيقيالفالخطرلذاالأرضباطنفيوالنفط،طبيعيالالغازمنفقططنمليار300

احتياطيمنتبقىماهو-المناخمحلليبعضبهاقامالتيللدراساتوفقا ً-لمستقبلنا
الأحفوري،الوقودمنالنادرةوالنوعية.طنمليار3000عنغالبا ًيزيدقدالذيالفحم

Oil)ريصخالالزيتمثل Shales)ارقالالرمل)القطرانورمالTar Sand)قد
بينا ًقاسيخيارا ًتواجهسوفالحكوماتفإنالنفط،نفادومع.طنمليار700تضيف

قطرياتخاذأو،الكربونفيالمحتويعاليةطاقةمصادراستثمارإما:وهما,أمرين

المتجددةالطاقةمصادرمثلالكربونلغازاتاصدارهافيمنخفضةطاقةمصادر

(Renewable Energies)والهيدروجينوالشمس،الرياح،كطاقة!

يفساهمقدالتبريدمنبكثيروأسرعأسهلالحراريالانحباسأنحقيقةإدراكإن

جليدية-ينوالبالجليديةالفتراتتأثرمعو.القادمالمحتملالجليديالعصرفكرةاخماد

(Glacial-interglacial periods)فيبالتغيراتالأخيرةونصفسنةالمليونيفي

لمإن،القادمالجليديالعصربموعدالتنبؤالممكنفمنالشمس،حولالأرضمسار

خمسةلمدةجليديا ًعصرا ًنشهدلنسوفأنناالحقيقة،و.إنسانيةتأثيراتأيهناكيكن

الجليدلبتحليلنتائجحولالدراساتآخرفإنذلك،إلىضافةإ.الأقلعلىسنةآلاف

بضعالغةالبالإقليمية،المناخيةالتغيراتأنإلىتشيرالبحارأعماقوصخورورواسب

يالأرضالمناخنظامف؛عقودغضونفيتحدثأنيمكنهاالأقل،علىمئويةدرجات

.السرعةشديدةلتغيراتخاضعهوو،النشاطغايةفيهووإنماهادئا ًليس
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ارةحردرجةبياناتمجموعةفيالارتفاعوالحراري،الانحباسعلمبدمجفإنهلذلك

ثانينسبةفيللتغيراتالماضيفيالمناخفعلردةبكيفيةالمتزايدةمعرفتناوالأرض،

منالثمانيناتيةنهافيوالسياسيةالبيئيةللحركةالهائلالتفجروالجوي،الكربونأكسيد

الذيمنولكن.الحراريالانحباسخطرإدراكقمةإلىنصلأننانجدالعشرين،القرن

الكوكب؟ىعلتأثيراتهستكونوماذاالحراري؟الانحباسعلىالدليلوماالتلوث؟ينتج

.لاحقا ًلهاسنتطرقأموركلهاههذ

،(أصورة)مدمرةوزوابعأعاصيرحدوثزيادةهوالعالميالدفءظاهرةعواقبمن

فيعوالزوابالعواصفبفعلالممتلكاتدمارحالاتزادتفقد.ومستقبلا ًحاضرا ً

رةالظاههذهأسبابومن.الماضيةسنةالثلاثينخلالمراتعشرالمتحدةالولايات

وحرق(بصورة)الدفيئةغازاتنفثهابسببالمواصلات،وسائلفيالمطلقةالزيادة

.(جـصورة)الاحفوريالوقود
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؟الأرضدفءعنالمسئولمن-5

أولوأصدرواألمانيا،فيبونفيالعالمرؤساءاجتمعم،2001عاممنيوليوشهرفي

رغمالعلىو.الأرضيةالكرةفيالكربونأكسيدثانيانبعاثاتتقليلحولعلمياتفاق

يدأكسثانيمستوياتأنكماالمتحدة،الولاياتيضملمالاتفاقهذافإنذلك،من

انبعاثاتإن.جدا ًمنخفضةكانتالحراريالتلوثنسبةلتقليلا ًهدفالمقترحةالكربون

Fossil)الإحفوريالوقود Fuel)بسببالعالم،حولمتناسقبشكلموزعةغير

الكربونيدأكسثانيانبعاثاتمنكبيرةكميةهناكف!يالمتساوغيرالصناعيالتوزيع

منديدالعهناكالآنوحتى.والمواصلاتالصناعية،والعملياتالطاقة،إنتاجمنتأتي

الدولإن.يرهاغمنأكثرمعينةدولاقتصادعلىتؤثرقدالاتفاقيةبأنتعتقدالتيالدول

ثانيبعاثاتانلتقليلسعيهافيالكبرىالمسؤوليةتتحملأنيجبالكبرىالصناعية
من%90منبأكثرتبعثوآسياوأوروبا،الشمالية،أمريكامنفكلالكربون،أكسيد

!العالمفيالإنسانيصدرهالذيالكربونأكسيدثاني

تغلالاسبتغيراتمرتبطالجوفيالكربونأكسيدثانيزيادةأسبابأهمثانيإن

رق؛الطوإنشاء،تعميروالالزراعة،أجلمنالأشجارقطعرئيسيوبشكلالأراضي،

rain)المطرغاباتأشجارمنكبيرةمساحاتتقطعفعندما forest)لذلكتبعا ًيقل

لكربوناأكسيدثانيتخزينعلىقدرتهاتقللكذلنتيجةو،للأرضالأخضرالغطاء

فاقالاتت مالتيالنقاطأهممنإن.الخ...والسياراتوالطائراتالمصانعمنالصادر

فياعهااجتمانعقادعند,المناخيةللتغيراتالمتحدةالأممعملإطاراتفاقيةفيعليها
بونالكرأكسيدثانيتخزينمنتزيدالتيالأراضيتغيراتأنهي,م2001سنةبون

يفالزياداتهذه.معينةلدولةبهاالمسموحالانبعاثات(quota)حصةهاقابليأنيمكن

Carbonالكربوناعتمادائتمان"بـتسمىالتربةفيالكربونتخزين Credit".فإذا

-ليهاعالاتفاقتمالتيالكربونأكسيدثانيانبعاثاتتقليلمادولةاستطاعت

مخزونبيعتأنبإمكانهافإنه-الكربونمنا ًزائدا ًائتمانأوا ًاعتمادتمتلكهيزالتماو

أنمنتحدةالمالولاياتاستطاعتفمثلا ،.بعدهدفهاإلىتصللملدولةالزائدالكربون

الجوي،لكربوناأكسيدثانينسبةلتقليلالمطرغاباتزراعةتعيدكيلللبرازيلتدفع

!لالبرازيمثلانبعاثاتهالتقليلتضطرلنالمتحدةالولاياتأنيعنيقدمما

التيللحرارةالحابسةالغازاتمعظمبإنتاجوالصناعيةالغنيةالعالمدولقامتلقد

الثامنالقرنمنالآخرالنصففيالصناعيةالثورةبدايةمنذوذلكالإنسان،ينتجها

غيرالدولف؛المسؤوليةتقاسمهيالنقاشحولهايدورالتيالأساسيةفالقضيةلذا،عشر

مندستزيفإنهاوبالتاليشعوبها،معيشةمستوىزيادةأجلمنتكافحالصناعية

بإنتاجيدةوطعلاقةلهالاقتصاديالتطورلأننظرا ً،للحرارةالحابسةالغازاتانبعاثات

وبالتالي،الدولهذهفييرتفعسوفالكربونأكسيدثانيمستوىفإنوبذلك،.الطاقة

.عالميا ً

الدولفيالكربوناكسيدثانيغازنبعاثاتالتقليلالمبذولةالجهودمنالرغمعلى

المريحةاةالحيمستلزماتوتوفيراقتصادهاتنميةفيالدولصراعأنإلاالصناعية
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طريقعنعالمي،الدفءللالمسبب،الكربونأكسيدثانيغازبعاثنايتم

؛لأرضامناطقفيبالتساويتوزعيلاالانبعاثاهذو.الصناعيةالعمليات
الغازهذامن%95وأسياوأوروباالشماليةأمريكاتنتجالمثالسبيلفعلى

!الصناعيةالعملياتبسبب

يكاأمرفيتحدثنالكربوأكسيدثانيانبعاثاتمن%95هناك،ذلكونقيض

هذه.ضيةالأرالاستخداماتفيالتغيراتبسببوأسياوأفريقيا،الجنوبية،

وأالتوطينأوللزراعةالغاباتإزالةمنناتجةهيالأساسفيالتغيرات

.الطرقإنشاء

من العمليات الصناعيةCO2انبعاثات 

آسيا

أوروبا

أمريكا الشمالية 

والوسطى

اأفريقي

ةأمريكا الجنوبي أوشينيا

أآلاف الأطنان

من التغيرات الأرضيةCO2انبعاثات 

أوشينيا
أمريكا الجنوبية

أمريكا 

الشمالية

والوسطى

أوروبا

أفريقيا

آسيا

آلاف الأطنان

من العمليات الصناعية في قارات الأرضCO2انبعاثات



تبعثلةدوأكبرثانيالصينجمهوريةتعتبرمثلا ،.الجهودهذهمثليعوقلمواطنيها

أقل,فردكللبالنسبة,فيهاالانبعاثمستوىأنإلاالعالمفيالكربونأكسيدثانيغاز

عنييوهذا.القائمةتتصدرالتيو،المتحدةالولاياتمنالصادرةتلكعنمراتعشر

بعشرأكثرنالكربوأكسيدبثانيالهواءويلوثينتجالمتحدةالولاياتفيشخصكلأن

.الصينفيالفرديلوثهممامرات

،م1988عامفي(IPCC)المناخيةللتغيراتحكومية-البينالعالميةالهيئةتأسستلقد

منالهدفوالعالمية،الجويةالأرصادومنظمةالمتحدةللأممالبيئيةالهيئةمعبالتعاون

لتغيرددةالمتعللمفاهيمةيالأنالأحواللمعرفةالمستمرالتقييمهوالهيئةهذهتأسيس

ستجابةالاواستراتيجياتالاقتصادية،-والاجتماعيةالبيئية،هوآثاروعلومه،المناخ،

تقنية،الجهاتأكثربأنها(IPCC)المناخيةللتغيراتحكومية-البينالهيئةتتميزو.لذلك

لىعالأثرعظيملهاكانآرائهاإنوالمناخية،التغيراتعنللتحدثوسلطة,علما ًو

United)المناخيةالتغيراتحولالمتحدةالأممعملإطارهيئةفيالمتفاوضين

Nation Framework Convention on Climate Change - UNFCCC)

العامةالعالميةالاتفاقياتوضعتخلالهمنالذيKyotoكيوتوبروتوكولحولو

في،Hagueهاغمنكلفيالاجتماعاتأما.الكربونأكسيدبثانيالتلوثلوقف
المحاولاتوثالثثانيكانافقدم،2001يوليوفيBonneبونوفيم،2000نوفمبر

.م1998عامكيوتوفيالمقترحةالبروتوكولاتعلىللتصديق

فيوضاتالمفامنبالانسحاببوشجورجالأمريكيالرئيسقياممنالبيئيونويأسف
تحدةالمالولاياتعادتولكنترامب،الرئيسعهدفيالانسحابوتكررم2001مارس

ذلك،ومع.(م2021عام)بايدنالحاليالرئيسعهدفيبالاتفاقيةللالتزاممؤخرا
الاتفاقطريقعنم2001يوليوفيمهمةبتغييراتأخرىدولة180منأكثرقامت

.العالميشهدها،المدىوبعيدة،متكاملةمعاهدةأكبرعلى
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خارطةًتوضحًالتغيرًفيًشكلًالحرارةًالمكانيً،ًكنسبةًمئوية،ًحيثًيظهرًبوضوحًأنً

.ًوًأقلهًًعندًالقطبين%ً(6ًً)ًأكثرًاختلافًمشهودًهوًعندًخطًالإستواءً

https://scitechdaily.com/apparent-atlantic-warming-cycle-likely-an-artifact-of-

climate-forcing-by-humans-and-volcanos/
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- الأرضدفءعلىالدليل6

تقلبات درجات الحرارة، والهواطل، ومستوى البحارعلى الأرض1-6

ظاهرةأو،الحراريالانحباسإلىوتعرضناالعالميالدفءعلىالدلائلأهممن

،(الهواطلأو)الامطارمستوىو،المسجلةالحرارةاتدرجأرصادمتابعةهوالدفيئة،

لمناخيةاللتغيراتحكومية-البينالعالميةالهيئةقامتفلقد.البحارسطحومستوى

(IPCC)حرارةوكذلكالهواء،سطح–الأرضحرارةدرجةورصدنتائجتجميعب
البياناتهذهعرضثمم،1998وحتىم1861منذ(المئويةبالدرجات)البحرسطح

ملاحظةمت ًوعندها.م1990وم1861عاميبينالحرارةدرجةمتوسطإلىبنسبتها

إذ؛اعدا ًفصالعشرينالقرنمنالثمانيناتبدايةمنذالحرارةدرجةفيمفاجئارتفاع
القرننهايةمنذم0.6°وم0.3°حواليبالأرضسطححرارةدرجةمتوسطارتفع

التيالفترةوهيالأخيرة،سنةالأربعينخلالم0.6°إلىم0.2°وحواليعشر،التاسع

ارتفاعا ًالسنواتأكثرمنالأخيرةالسنواتوكانت.المعتمدةالبياناتأكثرفيهاوردت
.يقةالدقالقياسأجهزةفيهاتوفرتالتيالفترةوهيم،1860عاممنذالحرارةدرجةفي

.والبرالبحرمنكلفيالمسجلةالحرارةدرجاتفيواضحا ًالارتفاعهذاوكان

الحرارةدرجةفيالارتفاعاتفأعظم;عالميا ًا ًمنتظمالحرارةدرجةفيالارتفاعيكنلم
أقصىحتىتركياشمال)شمالا 70ً°وشمالا 40ً°العرضخطيبينكان,مؤخرا ً,

نطيالأطلالمحيطشمالمثلالمناطقبعضهناكأنمع،(والنرويجروسياحدودشمال

أنعلماءالبعضاقترحقدل!الأخيرةالعقودفيالحرارةدرجةفيانخفاضا ًشهدتقد

اقةالطزيادةبسببهوالأخيرةسنةالثلاثينخلالالحرارةدرجةارتفاعمنجزءا ً

الملموسالارتفاعلشرحكافيا ًيكنملهذاولكن(الشمسيالنشاط)الشمسمنالصادرة
!الإنسانبفعلالحراريالانحباسعلىالدليللديناهناومن،م0.5°البالغ

سنواتالعشرال(IPCC)المناخيةللتغيراتحكومية-البينالعالميةالهيئةقضتلقد

لحو(وغيرهاوالضبابكالأمطار)والسواقطالهواطلإحصاءاتجمعمحاولة ًالأخيرة

ا ًجيدموثقةليستوالثلوجالأمطارإحصاءاتنً أ-لهسفيؤامً م-ولكنالعالم،

ارنتقأنالهيئةاستطاعتذلك،معولكنبعيد،زمنإلىتعودولا،الحرارةكدرجات

فيازدادتقدالهواطلأنويبدو.العشرينالقرنمنذللمتساقطاتالعامةالتقلبات

لكرةامنالشماليالنصففيالعاليةالشماليةالعرضخطوطعلىالواقعةالأراضي

عدبالهواطلفيانخفاضا ًحدثبينماالبارد،الموسمخلالوخصوصا ًالأرضية،

وتتناسب.نيسياإندوحتىأفريقيامنالاستوائيةالمناطقفيالعشرينالقرنمنالستينات

ومستوىار،الأنهتدفقفيالحاصلةالتغيراتحولالبياناتمنالقليلمعالتغيراتهذه

بدايةذمنارتفعقدالأرضسطحفوقالمتساقطاتمعدلإن.التربةوسطحالبحيرات،

ىحتالقرنبدايةمنذارتفعالأرضسطحفوقالمتساقطاتمعدلإنلدرجةالقرن
المعلوماتفيهائلةفجوةنجدزلناماولكننا,م1980حواليمنذانخفضولكنهم،1960

.المحيطاتفوقالمتساقطاتخصوصالدينا،فرةاالمتو

كلبجمعأيضا ً(IPCC)المناخيةللتغيراتحكومية-البينالعالميةالهيئةقامتكما
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سنةمائةالخلالأنهعام،بشكلأوضحت،التيالبحارمستوىحولفرةاالمتوالبيانات
.سم25إلى10حوالي،البحرسطحمستوىارتفعالأخيرة

.والجزرالمداتقياسبياناتمنأساسا ًالبحرلمستوىالنسبيةالتغيراتاشتقاقتملقد

ذاتمعينةةبعلاممرتبطا ًالبحرمستوىمقياسيكونالتقليدي،والجزرالمدنظاموفي

يابسةالأنهيالأساسيةوالمشكلة.اليابسةمنمحددمقياسعلىبناءوجزرمدمقياس

ية،الأرضوالهزاتالثلجي،الغطاءمنالمستمرالتخلصمثلعموديةحركاتتشهد

فيؤثرلتوتترابطتتضافرالحركاتوهذهوالبحيرات،البحارقاعفيوالترسبات

لىعالعموديةالأرضحركاتآثارلقياسالمتطورةالوسائلبعضومع.اساتيالق

باتواالعلماءفإن،والجزرالمدقياسلإحصاءاتأفضلفهمومعالطويل،المدى

يادةالزأنالمرجحمنلكن،و.الارتفاعفيآخذالمحيطاتمياهمستوىأنمنمتأكدين
يفالارتفاعوسببها,الأخيرةسنةالمائةخلالسم10إلى4بلغتقدالبحرمستوىفي

درجةفيالارتفاعفإنالزمنيالمقياسهذاعلىوتأسيسا ً.الأرضيةالحرارةدرجات
إلى2بحوالييؤثرأنيمكنللمحيطات،حراريتمددمنويعقبهيلحقهوما،الحرارة

الثلوجميةكفيالملحوظالتراجعبينماالبحر،سطحلمستوىالملحوظالارتفاعمنسم7

أكثرفهيالأخرىالعواملأماسم،5إلى2حواليبيؤثرأنيمكنهالجليدوغطاء

.كميتهاتحديدفيصعوبة

ليديالجالغطاءإنصهاربينبئالبحرسطحمستوىفيالملحوظالارتفاعمعدلإن

المدونةتالملاحظافإنللأسفو.الجنوبيةالقطبيةوالقارةجرينلاندفيالموجودالهائل

هذاأثيرتحولمعقولةوكمياتتقديراتبوضعالآنحتىتسمحلاالجليديالغطاءحول

التغيراتابلحسغامضا ًأساسيا ًمصدرا ًالجليديالغطاءيبقىعليهو،منفرداالإنصهار

سنةمائةلاخلالحولهاالكافيةغيرالبياناتبسببوذلك،البحرمستوىفيالسابقة

.الأخيرة

الجليديالغطاءانصهار2-6

علىالهائلالجليديالغطاءكانإذاماهوالحراريالانحباساهيلجمأكبرأحدإن

؟لاأمنصهرسيالجنوبيةالقطبيةوالقارةرينلاندج

هذهيحيطمامقدارهوالجليديةالأغطيةهذهتقلصأوتمددمؤثراتأهمأحدإن

غايةفيهي(الأرضجليد)Cryosphereالجليديةالطبقةحالةف؛بحارمنالأغطية

هولبحاراجليدانحسار،أوانزياحإن.البحرمستوىارتفاعيسببفانصهارهاالأهمية،

لفهمهفإنوعليه،البحرتحتينغمرالذيالجليدمنجزءانصهارعنعبارةحقيقة ً

كميةياسقعلينايتوجبالجليديةالطبقةعلىالعالميالأرضمناخارتفاعتأثيرات

البحار،جليدرحساانحولالواردةالبياناتوبمقارنة.القطبيةالأقاليمفيمنصهرالالجليد
مشابهةوبياناتم1997وم1993عاميبينالغواصاتجولاتبواسطةتدوينهاتمالتي

نهايةمعالجليدحسارانمعدلأناتضحم،1967إلىم1958منالفترةفيتدوينهاتم

طالمحيفيعمقا ًالمياهمناطقأكثرفيوذلك،(م1.3)أقدام4حواليبانخفضقدموسمال

6إلىو،م1967إلىم1958منالفترةفي(م3.1)أقدام10ومنالشمالي،المتجمد
.العشرينالقرنمنالتسعيناتفي(م1.8)أقدام
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أقدام3يفوقالعشرينالقرنمنالتسعيناتفيالجليدتراجعأوحسارانفإنوباختصار،

وقد،ماضيةعقودأربعةإلىعقدينقبلبتراجعهمقارنةمنهالسماكةفيتضاؤلا ً
6منأقلإلىالمناطقبعضفي(م3)أقدام10منأكثرمنالرئيسيحسارالانانخفض
فةبص–حواليالانخفاضمستوىبلغحيث،أخرىمناطقفي(م2)بوصات6وأقدام

تكونتالتاريخ،فيمرةولأولم،2000عامففيذلك،إلىوبالإضافة.%40-عامة

الفضاء،منهارؤيتيمكنبحيثالشماليالقطبفيالموجودالبحرجليدفيكبيرةفتحة

!متزايدارتفاعفيالعالمحرارةدرجةأنً علىآخردليلا ًلنايقدممما

عالً فاعارتعلىالواقعةالمناطقمنيأتيفإنهالحراريالانحباسعلىالآخرالدليلأما

تجمدتبحيثشديدةالبرودةتكونحيث،عالعرضطخعلىوكذلك،البحرسطحمن

مالدائالدائمبالجليدتسمىالمتجمدةالأرضوهذه،كبيرعمقإلىصلابةالأرض
(Permafrost).بحيثالأولىالعليا(م1)قدامالأثلاثةالتدفأفقطالصيفأشهروخلال

Activeالنشطةبالطبقةهذهوتسمى،نصهاربالالهاتسمح Layer)).بالفعلحدثوقد
الأقلعلى،(م1)الأولىالأقداملثلاثةلم3°بلغالحرارةدرجةفيانخفاضألاسكافي

معو.عمقا ًأكثرأصبحتالنشطةالطبقةأنيظهرمماالأخيرة،سنةالخمسينخلال

الممكنمننهإفالجويغلاففيالكربونأكسيدلثانيمستقبلا ًالمتوقعةالهائلةالزيادات

هذافاءاختأو،دائمالالجليدضمنالموجودةالنشطةالطبقةسمكفيزياداتحدوثجدا ً

.القادمالقرنخلالوذلكالمناطق،بعضمنتماما ًالجليد

فيلالمشاكمنالعديديخلقسوفدائمالللجليدالمتفاقموالانحسارالنقصاهذإن

الترسبأو(Erosion)التعريةمنحفزيسوفإنهحيثالمحلية،المناطق

(Subsidence)،فيسيتسببإنهكما،(الهيدرولوجية)المائيةالعملياتمنغيريو

-المتجمدةاتالطبقفيالمحتجزانوالميثانالكربونأكسيدثانيمنأكثرنسبةريتحر

سوفالجليدفيالتغيراتإن.الجويالغلافإلىوينطلقان-عضويةالموادالمنوهما

نشاطأنكما.الثلجيةالانهياراتحدوثمنستزيدوبذلكالمنحدرات،ثباتمنتقلل

لقاتوح،لمبانياإتلافوالناس،تواجهالتيالأخطارمنيزيدسوفالجليديالغطاء

هيالاتصالاتووصلاتوالغاز،النفطأنابيبخطوطوالشوارع،أنكما.التواصل

.وسيبيرياألاسكامنكلفيمهددةالاخرى

الطقستغير3-6

الأخيرة،السنواتفخلالالطقس؛أنماطفيتغيرحدوثعنالدلائلمنالكثيرهناك

لترا،وإنجوإيطاليا،الصين،منكلا،لهاتابعةوفيضانات،عنيفةعواصفاجتاحت
منم2000/2001شتاءكانأنهكما.وموزمبيقوالهند،وفنزويلا،وبنغلادش،وكوريا،

الثامنرنالقفيالإحصاءاتبدءمنذبريطانيافي(مطرا ً)رطوبةالمسجلةالأشهرأكثر

الثلاثينعنأسبوعينبمعدلمبكرةالبريطانيةالطيورتعششذلك،إلىبالإضافة.عشر

فيحتاجتالتيالأبيض،والنملالنحلفيهابماالحشراتفصائلإنكما.الماضيةسنة

ًإلىمعيشتها منقادمةتراإنجلبعضهابلغوقدالشمال،إلىتتجهأصبحت،دافئً طقس 

؛لنداأيسفيالألبجبالفيخصوصا ًتراجع،فيأوروبافيالجليدإن.فرنسا
(مارس21)الربيعيالاعتدالموعدأنتظهرالجليديالغطاءفإحصاءات
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يفالإحصاءاتببدايةمقارنةالمحددالموعدمنشهرقبلالآنيحدثالمتجمدللنهر
.م1693عام

ارتفاعرصدتمفلقد؛الأطلنطيشمالفيأكثرعواصفوجودعلىدليلأيضا ًهناك

لكوذ،العشرينالقرنمنالخمسيناتبدايةمنذالأطلنطيالمحيطشمالفيالموج

الأقماربواسطةومؤخرا ًالمحيطات،طقسومحطاتالصغيرةالسفنبواسطة

منالموجارتفاعمعدلزادالعشرينالقرنمنوالستيناتالخمسيناتوبين.الصناعية
إن.%40بحواليالزيادةوكانت،(م3.5إلى2.5)بوصات6وقدما 11ًإلىأقدام8

علىواضحدليلفهناكلذاالموج،ارتفاعفيالرئيسيالمتحكمهيالعواصفشدة

.الأخيرةةسنالأربعينخلالالعواصفنشاطوفيالبحريةالتياراتفيكبيرةزيادة

أمواجأننلمالآأعلماءالوجدفقدمذهلة،علميةحقيقةبواسطةهذاتأكيدتمولقد

تزازاتهاتنتج،أوروبابسواحلباستمراروتصطدمالعواصفتولدهاالتي،المحيطات

الهزاتلتسجيلمصنوعةحساسةأجهزةبالتقاطهاتقومعالً موجيطولذات

لفصخلالشهرفيالعواصفأيامعددبحسابقامواالبياناتهذهومنالأرضية،
فييوما 14ًإلى7منالأيامعددازدادالأخيرةسنةالخمسينخلالأنهويبدو.الشتاء

فيرارا ًوتكشدةأكثرأصبحتقدالعواصفأنعلىا ًآخردليلا ًلنايقدممماالشهر،

.الأطلنطيالمحيطشمال

فيدةزياعلىالأخيرةسنةمئةالخلالدليلحاليايوجدلاً ًأنههوةالسارالأخبارمن

فقدذلك،ومعأنهإلا،CyclonesالعنيفةالزوابعأوHurricanesالأعاصيرعدد

خلالتلكأضعافعشرةإلىوحدهاالمتحدةالولاياتفيالممتلكاتخسائرارتفعت

إنشاءفيايدالمتزالتركيزإلىذلكفيالرئيسيالسببويعود.الأخيرةسنةالثلاثين

الحراريحباسالانزيادةمعو.المنخفضةالساحليةالأقاليمفيتحتيةوبنيةقيمةممتلكات

طاتالمحيتتطلبهاالتيالحرجةالحرارةدرجاتإلىالوصولالسهلمنيكونسوف

تتحررلأكبربطاقةالاعاصيرمنالعديدالحرارةهذهتزودبحيثالأعاصير،لتكوين

"للحرارةسالحاب"عالمنافيالمتحدةوالولاياتالكاريبيالبحرف؛سواحلناباتجاهبعدها

.وأعنفأكبرلعواصفعرضةالأكثراهم

El)"نينيولإ”تياراتتكرارتزايد4-6 Niño)

التبادلهوالأرضمناخارتفاعظاهرةفيوغموضا ًأهميةالعناصرأكثرأحدإن

ـبوتعرفالهادي،المحيطفيوالرياحالمحيطاتتياراتوتركيزلاتجاهالدوري

ميلادعيدذكرىفترةفيعادةتظهرإنهاحيث(بالأسبانيةالوليدالمسيح)"نينيولإ"

.(ENSO)الجنوبيةنينيوإلبتقلباتالآنالظاهرةهذهوتعرف،السلامعليهالمسيح

ىإلأشهرعدةمنوتستمرسنوات،سبعإلىثلاثكلحوبوضالظاهرةهذهوتحدث
أشدهمام1998وم1997سنتيفيحدثتالتينينيوإلتياراتكانتلقد.سنةمنأكثر

وشرقة،الجنوبيالمتحدةالولاياتفيجفافحدوثفيتسببتوقدتسجيله،تمما

رائقحاندلعتإنهكما؛وأسترالياالبرازيل،شرقوشمالالشمالية،والهندأفريقيا،

ينيو،نإلظاهرةوقعمنالشديدةالجفافحالاتبسببوذلك،إندونيسيافيالغابات

,أمريكاجنوبمنوأجزاءكاليفورنيا،فيذلكعكسحدثبينما
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قلباتتإن.مدمرةوفيضاناتغزيرةأمطارهناككانحيثأفريقياووسطوسيريلانكا،

.يونينإلوحالةالطبيعيةالحالةمناخين،بينحجالتأرهي(ENSO)الجنوبيةنينيوإل

مثلمية،الموسالرياحفتراتفيبالتغيراتنينيوإلإلىمعينةحالاتربطتمفقد

الجنوبيةنينيوإلتقلباتحالةتربطكما.العالمتسودالتيالقحطوموجاتالعواصف

تقدبراتالبأنالكثيرويعتقد.الأطلنطيالمحيطفيالعواصفحدوثبموقعأيضا ً
Hurricaneميتشالإعصاربلوغمكانحولالمحدودة Mitchم1998فيلليابسة

.(1-6)شكلانظر–الجنوبيةنينيوإلتقلباتبحالاتالأخذعدمبسببكان

ئالهادالمحيطسطحمستوىلتسجيلاتالصناعيةبالأقمارصورة:(1-6)شكل

هذهخواصومن.نينيوإلظاهرةذروةأثناءم،1997نوفمبر10في(الباسفيكي)

المحيطبجنوفيالجنوبيالأمريكيالجانبفيالبحرسطحمستوىارتفاعالظاهرة

لجانبافيالبحرسطحمستوىيتدنىبينما(والبيضاءالحمراءالمناطق)الهادئ

.(الزرقاءالمناطق)الآخر

باسالانحبظاهرةتأثرتقدالجنوبيةنينيوإلتقلباتأنمنمخاوفأيضا ًهناك

بعسإلىثلاثكلواحدةمرةتحدثأنيجبالطبيعيالرذممنطلقمنفهي؛الحراري
-1991:الأعواموهيأربع،أصلمنسنواتثلاثكلتحدثحاليا ًولكنهاسنوات،
محدثةم،1998-1997فيأخرىومرةم،1995-1994م،1994-1993م،1992

بحفرابأمريككولورادوجامعةفيالعلماءقاملقدو.العالميالطقسفيعارمةفوضى

طحسحرارةدرجةلأرشيفلهالذيالهاديالمحيطغربفيالمرجانيةالشعبمنلب
ارةحردرجةوتظهر.التاريخيةالسجلاتمنكثيرقبلأيعاما ،150قبلماإلىالبحر

.الجنوبيةينيونإلمسارفيانحرافا ًصاحبهايالمحيطاتتياراتفيانحرافا ًالبحرسطح

حدثفقد؛نينيوإلحالاتوشدةتكرارفيأساسيانتغييرانهناكأنالوقائعتشيرو
دورةإلىعاما 15ًإلى10كلتكررتدورةمنالعشرين،القرنبدايةفيالأولالتغير

تغيرتعندما1976عامفيحادةبدايةكانالثانيوالتحول!أعوام5إلى3كلتكررت

.وتكرارا ًشدةأكثرنينيوإلحالاتفأصبحتملحوظا ًتغيرا ًالتقلبات
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العنيفةلطقساوتقلباتكوارثالحسبانفيتأخذالتي,الرياضيةجذالنمانتائجوتشير

أنيمكنهاةالمرتفعنينيوإلحالاتأن,الماضيةالقليلةالسنواتفينينيوإلبسبب

الولاياتفيافةالجالأقاليمأنيبدوفمثلا ،دائمة،بصفةالطقسأنماطفيانحرافا ًتحدث

.الشرقإلىتمتدأوتجهتأنجدا ًالمحتملمنالمتحدة

إنفذلكمعولكنالهادي،المحيطفيغالبا ًتحدثنينيوإلظاهرةحدوثحالاتإن

الدفء)العالميالإحترارإلىالأرضتعرضمعخصوصاالأرضية،الكرةيعمتأثيرها

إلالاتفح.عمومية ًوأكثرانتشارا ًأكثرسيكونالظاهرةهذهعواقبفإنلذا،(العالمي

تتسببأنهاكما،CyclonesوالزوابعHurricanesالأعاصيراتجاهفيتؤثرنينيو

الهند،مالوشأفريقيا،وشرقالأمريكية،المتحدةالولاياتجنوبفيالمناطقجفاففي

نهافإالرهيبةوالفيضاناتالغزيرةالأمطارأما.واسترالياالبرازيلشرقوشمال

مثالوخير.اأفريقيوسطوشرقوسيرالانكا،أمريكا،وجنوبكليفورنيا،علىستتمركز
مدينةمنبالقرببرمتهاقريةغرقتحيثم1998عامفيأفريقيافيضانهوذلكعلى

.(2-6شكل)أدناهالصورةفيكماTanaتانانهرفيضانبسببGarsenجارسن

القارةفيالقرىاحدىأغرقالذيالمدمرالفيضانلأثرصورة(2-6)شكل

.نينيوإلظاهرةبسببم1998عامفيالأفريقية
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أبريل25مايو25يونيه25سبتمبر5

الطبيعيةالظروف(أ)

رياحوالالمحيطتياراتعادة ًتتدفق

منأيالغرب،إلىالشرقمن

سببيوهذاآسيا،باتجاهالأمريكيتين

الرسميفتبدو)الدافئةللمياهتراكما ً

ياإندونيسجزرحول(الورديباللون

.غزيرةأمطارحدوثبذلكمثيرة

نينيوإلظروف(ب)

يثحثابتغير"الطبيعي"الوضعيصبح

طالمحيتياراتبعضتنعكسأوتنقلب

تبدو)الدافئةالمياهوتحركاتجاهمعالسائدة

بةمصطحشرقا ً(الورديباللونالرسمفي

.والأمطارالرياحذلكفيمعها

م1997عامنينيوإل(ج)

المياهزيعتوكيفيةيبينالتاليالترتيب

إلىالغربمن،(أحمر/وردي)الدافئة

.الهاديالمحيطعبرالشرق

Elniño-نينيوإلظاهرةهيما

التياربالإضرالأرضكوكبترابطعلىالعلميةالدلائلإحدىهينينيوإلظاهرة

أنكيفتوضحظاهرةهيأخرى،مناطقعلىوتأثيرهامامنطقةفيتجري

انعكاس،عنعبارةطبيعيةظاهرةوهي.البعضببعضهامرتبطةالمناخيةالتغيرات

يثحالاستوائيالهاديالمحيطعبرالبحروتياراتالرياحفيدوريانقلاب،أو

نظمحببسيقومبدورهوهذاكاملة،سنةإلىأشهرتسعةمنتتفاوتلمدةذلكيستمر

إندونيسياثلمبطبيعتها،الرطبةالمناطقفيالجفافذلكفيمسببا ًآسيامنالأمطار

اصف،العوالجنوبيالبحرجزرتشهدالراهن،الوقتوفي.أسترالياأجزاءوبعض

كاأمريساحلفيوفيضاناتعواصفذلكإثريحدثكماالهادئة،طبيعتهارغم

.جدا ًجافا ًيكونماعادة ًالذيالهاديالمحيطعلىالمطل



الأرضدفءوآثارعواقب-7

الفصولمنذلكعرفناكماالإنسان،ينتجهاالتيللحرارةالحابسةالغازاتانبعاثاتإن

واجتماعيةةبيئيتغيراتإلىتؤديأنمنهاويتوقعمناخنا،فيتغيربدأتقدالسابقة،

ارآثلهايكونأنيحتملالتغيراتهذه.بعدهوما,والعشرينالواحدالقرنفيهمةم

الآثارحولاتتقديرالعلماءوضعلقد.الإنسانواقتصادياتالطبيعيةالبيئةفيواسعة

قدواقعالأرضعلىولكنمجتمعنا،منمختلفةأجزاءعلىالمحتملةوالعواقبالمباشرة

.قتصاديةوالاالسياسيةالعالمأنظمةتعقيدبسببتعقيد اأكثرالعواقبتلكتكون

،هاحجموالمناخيةالتغيراتشدةتقديرالضروريمنفإنهالمحتملة،الآثارولتقدير

حكومية-ينالبالعالميةالهيئةنشرتلقد.والمحليةالوطنيةالمستوياتعلىخصوصا ً

التيحدةالمتالولاياتفيالمناخيةللتغيراتتوقعاتهامؤخرا ً(IPCC)المناخيةللتغيرات

الذيالملحوظالتطورمنالرغموعلى.الآخرلويإقليمكلأساسعلىالآثارتتناول

أنرنتذكأنيجبأنهإلاالمناخية،والتغيراتالمناخيالنظامفهمفيالبشرأحرزه

وصا ًخصالفرضيات،منالعديدتحويزالتلاوآثارهاالمناخيةالتغيراتانعكاسات

.والمحليةالإقليميةالمستوياتعلى

للمستقبلالتخطيطةبوصع1-7

إن.الحاليةونالكربدورةلفهمنحتاجفإنناالحراري،الانحباسبآثارالتنبؤمنلنتمكنو

يدأكسثانيمصارفأومغاطسمصادرحيثمنالتعقيدشديدةالأرضكربوندورة
نمليوألفبوحدةالعالميالكربوناحتياطييوضح17صفحةفيوالمخططالكربون،

/GTC)طنجيجابوحدةوالوارداتالصادراتأيوتدفقه،طن،(مليار) Year-ط.ج.

علىالمخططاتهذهوتحتوي.طنمليونألفيعادلطنجيجاكل–(سنة/ك
بأنالتذكريجبولكنم،1989وحتى1980منالفترةخلالالسنويةالمعدلات

ميةفك،القيممعدلفقطتستعرضالمخططاتوأن،تبسيطهاتمالمكونةالدورات

معروفة-انالإنسينتجهاالتيالحصةوخصوصا ً-الأنهاربواسطةينتقلالذيالكربون

اتعمليمنالعديدأنعلىزايدتتالأدلةوهنا،ظاهرةغيروهيسطحيبشكلحاليا ً

مظهرمنالعكسوعلى.لأخرىسنةمنملحوظبشكلتتعقدأنيمكنالكربونتبادل

عمومتوافقنشطالكربوننظامفإنالمخططات،هذهخلالمنتضحيالذيالتوازن

طاتالمخطوأكثر.والعقدية,والسنويةالموسمية،الزمنيةفتراتالعلىالمناخنظام

نصفمنلأقفقطخزنتأنتستطيعالمحيطاتسطحأنيبينالذيهوللاهتمامالمثيرة

لمخططاتامنيعتبرفهوذلكومع،سنةلكلالصناعةمنالناتجالكربونأكسيدثاني

المحيطاتكانتماإذاحولكبيرجدلهناكزالولا،جدا ًسطحيبشكلالمعروفة

.لاأمتصدرهالذيللتلوثضخما ًمصرفا ًكونهاتواصلتس

عالمتوقغيرالهائلالامتصاصذلكوهلاحقا ،سنرىكماالمفاجآت،أعظمإحدىإن

المهمالالسؤوالأمازون،فيالمطرغاباتبواسطةالجويالكربونأكسيدلثانيأبدا ً

ذلك؟يستمرسوفمتىإلىهو،
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أي–ناخالمتبريدعلىتعمللغازاتا ًآثارأيضا ًهناكأنهوا ًتعقيدالأمريزيدوما

منبعضهايأتيالتيالجو،فيالدخانكمياتتضموهي-مبردةوعواملغازات

ازاتالغلهذهإن.الطاقةمحطاتمنالكبريتغازاتانبعاثاتمثلالإنساني،التلوث

هانأكماالأرض،سطحلهايتعرضالتيالشمسأشعةكميةعلىمباشرةتأثيرات

هاآثارلهافالأدخنةأما.الأرضإلىتصلأنقبلالفضاءإلىالشمسطاقةتعكس

لمملكةامكتبقامفقدالحقيقة،فيو.الحرارةدرجةعلىالواضحةوالإقليميةالمحلية

الانحباستبينالكمبيوترأجهزةفيهبخاصةمخططاتبوضعالجويةللأرصادالمتحدة

جةدرترتفعلمالأرضكوكبعلىالصناعيةالمناطقأنكيفشرحوقدالحراري،

حابسازغالماءفبخار؛السابقفيتكونأنلهايتوقعكانالذيالمقداربمثلحرارتها

إلىالشمسيةعةالأشللغيومالعلياالبيضاءالطبقةعكست-الوقتنفسفيولكنللحرارة،

والثلوجللغيومإن.(Albedo)الألبيدوأوبالانعكاسيةيسمىالانعكاسوهذاالفضاء،

تعكسهيفوعليه-عالً انعكاسيتهامعاملأي–الشمسيةالأشعةعكسعلىعاليةقدرة

يحدثسماتوقعوإنالأرض،سطحإلىتصلالتيالشمسيةالأشعةمنضخمةكميات

هائلةوباتصععليهترتبيالمستقبل،فيالأرضثلوجوحجمالغيوم،وأنواعلكميات

القطبي،ليديالجالغطاءانصهرإذافمثلا ،.الحراريللانحباسالفعليالتأثيرحسابفي

(عالً ألبيدو)عاليةانعكاسيةلهالذيالجليدهذابياضبواسطةالأشعةانعكاسفإن

والجليدالثلجبينماالحرارة،تمتصالمائيةفالمسطحات؛ملحوظةبصورةيقلسوف

.الحراريالانحباسآثارزيادةإلىسيؤديوهذاعكسها،تالأبيض

أكسيدثانياثاتانبعبكميةالتنبؤهوالمستقبلبمناخالتنبؤتواجهالتيالمشاكلوثالث

بالنمواثالانبعهذامستوىيتأثروسوفالمستقبل،فيننتجهاسوفالتيالكربون

علىلكذكوالتصحر،ونسبةالأحفوري،الوقودواستخدامالاقتصادي،والنموالسكاني،

العالميةيئةالهوضعتلقدلا؟أمالانبعاثاتلوقفعالمياتفاقإلىلوصوللقدرتنامدى

المستقبلفيالأحواللأسوأنموذجا ً(IPCC)المناخيةللتغيراتحكومية-البين
الجويالكربونأكسيدثانيفي%220بنسبةزيادةعلىتدلالأحوالوأسوأ.هاوأفضل

%75بنسبةزيادةهيالأحوالوأفضلالصناعة،قبلمافترةفيبمستواهمقارنة

فإنالإنسانجهاينتالتيالكربونأكسيدثانيانبعاثاتانخفضتأوثبتتإنوحتى!فقط

سنةمائةىحتالازديادفييستمرسوفالجويالغلاففيالكربونأكسيدثانيمخزون

!قادمة

لمستقبالفيارالبحومستوىالعاليةالحرارةدرجات2-7

وفقا ًم،2001لعامالكربونأكسيدثانيانبعاثاتحولالمحتملةالأحوالجميعباختبار

التغيرمتوسطحسابتمفقد،(IPCC)المناخيةللتغيراتحكومية-البينالعالميةللهيئة
المناخيةالنماذجهذهوتظهر.م2100عامحتىم1990لسنةالعالميةالحرارةدرجةفي

إلىم1.4°بحواليترتفعأنيمكنالعالميةالأرضسطححرارةدرجةمتوسطنأ

تمرةمستركيزاتتفترضارتفاعا ًالمنحنياتأكثرإنو.م2100عامحلولمعم°5.8

بحواليوزيادةعالية،مناخيةوحساسيةم،1990عامبعدلما(Aerosol)الهباءمن

ارتفاعا ًالمنحنياتأقلبينما،م2100عامحلولمعم°5.8
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ةحساسيتفترضأيضا ًولكنهام،1990عامبعدلماالهباءمنمستمرةتركيزاتتفترض

درجةفيفرقهناكزاللاأنهحقايقلقماإن.م1.4°بحواليوزيادةبكثيرأقلمناخية

دةشمنالعلماءيعتقدهماعلى،القائمةالافتراضاتأكثرفيم،3.4°بحواليالحرارة

.المناخيالنظامحساسية

الهيئةقامت،الكربونأكسيدثانيلانبعاثاتأيضا ًالمختلفةالسيناريوهاتوباستخدام

مستوىلمتوسطاسقاطاتبعمل(IPCC)المناخيةللتغيراتحكومية-البينالعالمية
ىمستومتوسطفيزيادةإلىالنتائجأشارتحيثم2100عامحتىعالميا ًالبحرسطح

حساسيةمدىالحسبانفيالأخذبعدوذلك,سم88إلى20منعالميا ًالبحرسطح

رتجد.ونالكربانبعاثاتواحتمالاتالجليدانصهارومعاملاتافتراضهاتمالتيالمناخ

ذوالانبعاثخيارسيناريوكانالقرن،هذامنالأولالنصفخلالبأنههناالملاحظة

مستوىفيالزيادةمعظمإنإذالبحرسطحمستوىفييادةزالاسقاطاتعلىقليلأثر

-الجليد–المحيطلنظام(Inertia)الحراريالذاتيصورللقكانتالبحرسطح

نسبيا ًقليلارالبحمستوىزيادةعلىالانبعاثاتتأثيرحاليا ًيكونقد.المناخيوالغلاف

بسببذلكو،ومتزايدا ًكبيرا ًالتأثيرهذاسيكونالقرنهذامنالأخيرالجزءفيأنهإلا

لانبعاثاتاهذهمنالناتجةللحرارةالجليديالغطاءاستجابةكيفيةمنوالدقةالتأكدعدم

لقرونادةالزيفييستمرسوفالبحارمستوىفإن،ذلكإلىإضافة.للحرارةالحابسة
ةثابتللحرارةالحابسةالغازاتتركيزاتكانتوإنحتىم،2100عامبعدفيماعديدة

للغطاءالمحتملنصهارالاهوالحسبانفيالبحارمستوىحساباتتأخذهلمماإن.آنذاك

البحارمستوىرفعفيإسهاماتهافإنالجليدية،الطبقاتكلتانصهرفإذاالجليدي،

قدرهاحرالبمستوىفيزيادةيساويالجبالليدجانصهار:التاليالنحوعلىستكون
للمحيطالغربيالجليديالغطاءوانصهارم،7يساويرينلاندجمنطقةوانصهارسم،30

وبيالجنالمتجمدللمحيطالشرقيالجليديالغطاءوبانذوم،8.5يساويالجنوبيالمتجمد

اناسلوكالةالصناعيةالأقمارقياساتأنهوحقا ًقلقاليبعثماإن!م65يساوي

وغربنلاندريجمنكلفيالجليديالغطاءتقلصإلىتشيرالفضاءلأبحاثالأمريكية

سوففإننا،جدا ًكبيرةالمنصهرالجليدكميةكانتفإذاوعليه،.الجنوبيالمتجمدالمحيط

,الجزرعضباختفاءضمنهاومن,المستقبللنايخبئهاالتيالمفاجآتمنالكثيرنشهد

!الدولبعضوربما

السواحل3-7

مبدألىإاستنادا ًبأنه(IPCC)المناخيةللتغيراتحكومية-البينالعالميةالهيئةتتنبأ

ودالوقإحراقفيالمستمرةالزيادةأي)الاعتياديةعمالالأبـالمعروفالسيناريو
مائةالخلالسم88إلى20قدرهبمايزدادأنالبحارلمستوىيمكنفإنه(الأحفوري

رالأمهذا.للمحيطاتالحراريالتمددعلىأساسيبشكليتوقفوهذا.القادمةسنة

الإجراءاتةفاعليمنيقللسوفنهإحيثالساحلية،المناطقلكلالشاغلالشغليعتبر

والشواطئالجروفزعزعةمنيزيدأنهكماالساحلية،الفيضاناتضدالدفاعية

سطحوىمستازديادلخطرالاستجابةكانتالمتحدةوالولاياتبريطانياففيالرملية؛

لممتلكاتاحولالبحريةالأسوارلرفعأخرىأقدامبضعةإضافةفيتتمثلالبحر
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تعدلمهانإحيث)البحرمنبالقربزراعيا ًالفقيرةالأراضيبعضوعزلالساحلية،

.ليةالساحالطينيةللأراضيأخرىقانونيةحمايةوإضافة،(حمايتهاكلفةتستحق

جزركذلكوالهنديالمحيطفيالمالديفجزرمثلالصغيرة،الجزرلشعوببالنسبةأما
حوالييغرقسوفم1بمقدارالبحرمستوىزيادةفإنالهادي،المحيطفيمارشال

حقيقةاللهذهيمكنذلكومعللعيش،صالحةغيرالجزرهذهيجعلممااليابسةمن75%

مثلالأنهارادلتعلىأجزائهامعظمتطلالتيالدوللشعوببالنسبةآخراتجاها ًتتخذأن
إلىم1994املعالدوليالبنكتقريرخلصلقد.وتايلاندونيجيريا،ومصر،بنغلاديش،

الحرارياسالانحبآثارتفاقممنتزيدالدلتاضفافعلىالأخرىالإنسانيةالنشاطاتأن

ثلاثةمنأكثرفإنبنغلادش،جمهوريةلوبالنسبة.مناطقتلكطميتسببأنهاحيث

غ،الغاننهرروافدالتقاءبواسطةالمتكونةالدلتامنطقةضمنيقعالبلادأرباع
فوقم5منأقلبنغلادشأراضيمستوىنصفمنأكثرإن.وميغناوبرامايوترا،

خلالالبلادربعالفيضانغطىإذشائعا ،أمرا ًالفيضانحدوثجعليمماالبحرمستوى

الحياةمعهاتجلبالنيلكفيضاناتالفيضاناتهذهولكنالصيفية،الموسميةالفترة

أكثرعميدالبنغالنهردلتاإن.التربةالطميفيغذيالماءيتدفقحيثمعا ،والدمار
ولكن،2كم140000فيشخصمليون110يفوقماسكانية،كثافةالعالممناطق

يصلسنةلفك؛العشرينالقرنتسعيناتخلالسوءا ًتزدادأخذتالموسميةالفيضانات
.بالرواسمنطنمليارمنأكثرالبنغالنهردلتافيالعذبالماءمن3كم100كلإلى

الطبيعيةياتالعملبواسطةالدلتالمنطقةتحدثالتيالتعريةبموازنةالرواسبهذهوتقوم

Gangerالغانغنهرتحويلتملقدذلك،ومع.الإنسانيوالنشاط Riverإلىالهندفي

Hooghly"هوجلي"قناة Channelبالرواسنسبةانخفاضإن.للرياستغلالهالأجل

هوالمشكلةهذهتفاقممنيزيدوماالدلتا،منطقة(Subsideخفقان)انخفاضتسبب

ففي.للشربأوالزراعةغراضلألاستخدامهالدلتامنالعذبالماءاستخلاص
مماعميقبئرألف20وأنبوبيبئرألف100حفرتمالعشرين،القرنمنالثمانينات

انيهدفالمشروعينكلاوكان،أضعافستةإلىالمستخلصةالعذبةالمياهكميةمنزاد

خفقاننتجاأولكنهماالأقاليم،تلكفييعيشونالذينللناسالمعيشةمستوىرفعإلى
تعتبروهيسنة،لكل(سم2.5)واحدةبوصةحواليإلىتصلالدلتاأراضيفيوهبوط

.العالمفيالنسبأعلىإحدى

هبوطأوانخفقمعدلاحتمالاتأسوأبأحدبالاستعانةالدولي،البنكتقريرافترضلقد

نتصفمحلولمعإنهالحراري،الانحباسبفعلالبحرسطحمستوىوارتفاعالأراضي
م،1.8عادليبمايزدادأنيمكنبنغلاديشفيالبحرمستوىفإنوالعشرينالواحدالقرن

التيالأرضمن%16إلىيصلمافقدانذلكعنينتجسوفهذاأنافترضوقد

الحاليالإجماليالمحليالإنتاجأموالمن%12وتنتجالسكانمن%13لـالحياةتؤمن

(GDP)حسبانالفييضعلاالاحتمالوهذاعنه،الاستغناءلبنغلاديشيمكنلاالذي

كالربيان،دهاووجعلىتتغذىالتىوالأسماك(Mangrove)المنغروفغابةتدمير

منزيديسوفالأراضيعلىالداخلةالمالحةالمياهتزايدفإنذلك،إلىإضافة.مثلا ً

اكهنأنإلاعالميا ،حالةأسوأتعتبربنغلادشأنومع.والزراعةالمياهجودةإتلاف

.الرئيسيةالدلتاأقاليمكلفيملحوظةمشابهةتغيرات
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أقدممنواحدا ًيعتبرإذالمهددة،السواحلعلىآخرمثالا ًيعتبرفإنهالنيلنهرأما

يثحالسكانية،الكثافةشديدوهوالأرض،سطحعلىوالمزروعةالمحروثةالمساحات
الخصبةبالأرضالصحاريتحيطبينما،2كم/نسمة1600إلىالسكانيةالكثافةتصل

النيلدلتامصر،أراضيمن%2.5وهناكالفيضان،مياهتغمرهاالتيالمنخفضة

قطاعمعظمبينمافيها،الزراعةلتركيزالملائمةالمناطقفقطهيالنيل،ووادي
سطحمستوىفوقم2منأقلهي,النيلضفةطولعلى،كم50بعرض،الأرض

إلى1نميبلغعريضساحليرمليبحزامفقطالفيضانمنمحميالقطاعاوهذالبحر،

الرمليامالحزتآكلإن.النيلنهرلودمياطروستفرعيتفريغبواسطةتشك ل،كم10

.مصرجنوبأسوانسدإنشاءمنذالتآكلاهذزادولقدحقيقية،مشكلةلهوالواقي

عتبريالذيالرملي،الحزاممنالضعيفةالأجزاءيد مرقدالبحرمستوىارتفاعإن

تكونوسوفالمستصلحة،المنخفضةوالأراضيالضحلةالبحيراتلحمايةأساسيا ً

فيوجدتمصرفيالأسماكمصائدثلثحواليفالكارثة،هذهمنالخطورةبالغةالآثار

مياه،الجودةمنيغي رسوفالبحرمستوىفارتفاعلذا،(lagoons)الضحلةالبحيرات

يالأراضالأجاجالمالحءالمااهذيغمروسوفالعذبة،المياهأسماكمعظمعلىويؤثر

سكندريةالإمنكلفيالمنخفضةالمناطقفيالتجهيزاتبعضنإكما.الغنيةالزراعية

قمرافنأكما.الفيضانبسبببالتلفالأخرىهيمهددةتكونسوفوبورسعيد

افةبالإضللخطر،الأخرىهيمعرضةتكونسوفللسياحةالمهمةالاستجمامشواطئ

ربما،الوقائيةوالتدابير،السدودإن.لهاالمالحالماءتسرببسببالجوفيةالمياهتلفإلى
منولكنهاسم،50إلىفيهاالبحرمستوىيصلتيالالفيضاناتتقدير،أكثرعلى،تمنع

حركةأضرارتأثيرعنناهيكالجوفية،المياهفيشديدةملوحةتسببقدأخرجانب

.المتزايدةالموج

المستقبلوفيضاناتعواصف4-7

تقلباتصبحتالسريعالمناخيالتغيرفتراتخلالأنهالتاريخيةالسجلاتمننعلمنحن

الجليديالعصرهوذلكعلىالأمثلةوأحد.العواصفعددويزدادغريبةالطقس

ر،عشالثامنالقرنبدايةحتىعشرالسادسالقرننهايةمنذاستمرالذيالأصغر،

لاماإنفذلك،ومع.نذاكآمتجمدا ًوصارلندنفيالتايمزنهرعلىالجليدطفىحيث

هناكانكمنهوالخروجالأصغرالجليديالعصرفيالولوجأثناءأنههوالناسيتذكره

عامفيأخيرا ًالمناخحرارةدرجةارتفاعمعفمثلا ،الغامضة؛العواصفبعض
يفالمسجلةالعواصفأسوأهناككانالأصغر،الجليديالعصرنهايةمعأي،م1703

.شخص8000منأكثرحياةعلىالعواصفهذهتقضحيثالبريطانيالتاريخ

من%76عنمسؤولةكانتم1999وم1951عاميبينماوالفيضاناتالعواصفإن

ضحايامن%52والاقتصادية،الخسائرمن%58وعليها،المؤمنالعالميةالخسائر

مامالازدياد،فيآخذةالأرضعواصفأنعلىقويدليلوهناك.الطبيعيةالكوارث

هولحرارياالانحباسنأخصوصا ًوالضحايا،الاقتصاديةالخسارةفيزيادةاعنهينتج

دميريةالتالأعاصيرقدرنتخيلحتىو.تهاوشدالأعاصيرلعددبالنسبةسيءأمر
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Hurricaneأندروالإعصاروقعم1992عاممنأغسطسشهرففي،تهاوقو

Andrewبحواليتقدرالماديةخسائرهاجسيمةأضرارا ًمسببا ًالمتحدةالولاياتفي
Hurricaneميتشالإعصاروقعم،1998عامفيأنهكما.دولارمليارعشرين

Mitchد،تقديرأقلعلىشخصألف20علىوقضىالوسطىأمريكافي مليونيوشر 

.طويلةلعقودللإقليمالاقتصاديالنمووأوقفآخرين،شخص

الاستوائيةوالأعاصيرCyclonesالزوابعمنعمومتهاوأبناءفالأعاصير،

Typhoons،حرالبسطححرارةدرجةتكونعندماالاستوائيةالمناطقفيتتشكل–

اعالارتفمنا ًمزيدعندئذتحتاجهماوكلالسطح،منم60عمقإلىم26°–الأقلعلى

ءلبديكفيبشكلالجويالضغطلخفضم،1°إلىتصلالبحرسطححرارةدرجةفي

وجودالمالهواءيمتصوجدا ًيسرعةيرتفعهواءعمودوهوالحمل،تياراتخليةنشاط

.جدا ًقويةإعصاردوامةذلكعندوينتج،البحرسطحعند

رجةالحالحرارةدرجاتإلىالوصولإلىسيؤديالذيالحراري،الانحباستزايدومع

ذاتوكثرأأعاصيرذلكعنينتجفإنهالسابق،منبكثيرأسهلبطريقةالمحيطاتفي

Markسوندرزماركتوقعاتإن.سواحلنالهاتتعرضأكبرطاقة Saundersمن

Benfieldالمخاطرلأبحاثغريغبنفيلدمركز Greig Hazard Research Center

الأعاصيرتزدادأنالممكنمنيكونسوفم2050عامبحلولأنهعلىتدللندنفي

.%50بحواليالسواحللهاتتعرضالتي

عالمنايف،الوسطىوأمريكاالمتحدةوالولاياتالكاريبيمنطقةأننستنتجسبقومما

والمشكلة.المتكررةالعنيفةالعاتيةعاصيرلألعرضةأكثرمناطقهي،للحرارةالحابس

.بهالتنبؤيصعبصارالأعاصيرتلكاتجاهأنهيالإضافية

Hurricaneجلبرتعصارإحدوثتوقعإن Gilbertللغايةدقيقا ًكانم1988عامفي

شخصا ،44فقطماتإذنافعة،الإجلاءعملياتكانتجامايكا،أصابعندمانهإحيث

Hurricaneميتشباعصارذلكمقارنةوعند Mitchبنفسكانالذي,م1998عام

العلماءربكأنهأإلاشمالا ،يتجهأنتوقعالمنمكانحيثجلبرت،الإعصاروقوةحجم

منرأكثأرواحخسارةوكب دها،الوسطىأمريكافأصابذلك،منبدلا ًغربا ًواتجه

!شخصألفعشرين

أكبرشكلبمعرضةتكونسوفالساحليةالمناطقأنحقيقةتقبلعلينامستقبلا ،و

غيرمنيكونقدو.عاصفا ًمستقبلا ًلنواجهبقوة،الاستعدادإلىبحاجةوأنناللأعاصير،

الأرضدفءبسببللمخاطرمعرضةأساسيةمواقعفيالبناءالآن،منالممكن،

التية،الطينيالأرضإلىبالعودةلهاالسماحيجبحيثفلوريدا،ساحلمثلالعالمي

.الإعصارغضبضدطبيعيةدفاعوسيلةأفضلهي

البيولوجيالتنوع5-7

فيلقلقاويتركزالطبيعية،البيئةفيملحوظأثرالعالميالدفءلظاهرةيكونسوف

يعتمدتالنباتامننوعكلموقعنإحيثالحيوي،أوالبيولوجيالتنوععلىاتأثيره

لدفءاتأثيركيفيةعلىالجيدةالأمثلةومن.المياهومنسوبالحرارةدرجةعلى
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الدفيئةغازاتإنتاجفيالبشريةالتأثيرات

(IPCC)ةالمناخيللتغيراتجدولا ًالحكوميةبينالعالميةاللجنةعلماءوضعلقد

الأرضلكوكبتدفئتهاوجهدإنتاجها،ومصادرالرئيسية،الدفيئةغازاتلتحديد

الأرضناخمتدفئةفيالكربونأكسيدثانيجهدأنبافتراضذلكحسابتمً حيث

لكنوالكربونأكسيدثانيمنخطورةأكثردفيئةغازاتهناكأنلاحظ.1يساوي

.ادناهمبينهوكماالجويالغلاففيجدا ًقليلةالحظ،لحسنتركيزاتها،
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Globalالعالمي Warmingاباتفالغالغابات؛فيالدافئالمناخأثرهوالنباتاتعلى

اتالغابمحللتحلالعاليالعرضخطذاتالمواقعإلىشمالا ًتتجهقدالموسمية

النزوحاهذجراءمنرئيسيتانمشكلتانظهرتقدذلكب.عديدةمناطقفيالصنوبرية

شديدالمناخيالتغيركانإذاهيالأولى.أخرىبيولوجيةهجراتمنيلازمهاماو

سوف،طويلةعقودا ًالعادةيستغرقالذيالأشجار،Migrationنزوحفإنالتسارع،

منالأصنافبعضتستبدلفقدذلك،حدثوإنالتغير،هذامواكبةمنيتمكنلن

الثانيةكلةوالمش.أماكنعدةفيللخطرالبيولوجيالتنوعبذلكمعرضةكليا ،الأشجار

يالمدنالتوسعفيهايتحكممناطقإلىالهجرةتحاولسوفعديدةأصنافا ًأنهي

تغيرلللاستجابةلالرئيسيةالأصنافحركةيمنعحاجزا ًذلكيخلقمماوالزراعة،
قدم2050عامحلولمعأنهالشماليالأمريكيالزانشجرةنموذجويشير.المناخي

،الشمالاهباتجنموهاذلك،بعدليتوجه،المتحدةالولاياتمناختفىقدالشجرهذايكون

.كنداشرقشمالإلىتحديدا ًوربما

؟الموتأوالهجرة

الهجرة(Ecosystems)البيئيةوالأنظمة،(Species)الحيةالكائناتتستطيعنظريا ،

صعوبةجهتواالتيالحيةالكائناتمنالعديدهناكعمليا ،ولكنالمناخ،يتغيرعندما

قدلطائرةاوالحشراتفالطيور،.سريعا ًبيئتهافيالتغيريحدثعندماالحركةفي

الحشراتوالطيورهذهعليهاتتغذىالتيالنباتاتبينمابسهولة،الحركةتستطيع

معينةناخيةمظروفإلىتحتاجلاوالنباتاتالحيواناتإن.الحركةتستطيعلاالطائرة

العمرانعندبعيفضاءوإلىالتربة،إلىكذلكتحتاجوإنمافحسب،العيشمنلتتمكن

.خلالهامنللهجرةمناسبةمناطقفيممراتوإلىالبشري،

الموطنحيثالمزدحم،هذاعالمناوفي

وشوارعمدنإلىمقسمالطبيعي

تنشأأنالمرجحمنفإنهومزارع،

تقومفةوالمتكيالعدائيةالفصائلبعض

ةمشك لجديدة،مناطقوغزوباحتلال

دا ًوجديهجينا ًمعيشيا ًنظاما ًبذلك

New Mongrel Ecosystemsفي

غيرالصغيرةالأشجارأراضي

بينماالصالحة،

.طةبسابكلالأخرىالفصائلستنقرض

يلاالغوربالانقراضالمهددةالفصائلومن

ذوالأنديزودبالوسطى،أفريقياجبالفي

،يالبنغالوالنمرالمميزة،ةياللونالعلامة

مستنقعاتفيمايةالحتحتالموضوع

سندربانفي(القرمشجر)المنغروف

Sundarbansالبنغالبخليجالمعروف.



تغطيفالجبال؛ةالجبليالمناطقفيأيضا ًتحدثأنوالنباتيةالمناخيةللتغيراتيمكنكما
معظميرفدالذيللماءهاما ًمصدرا ًتعتبرهيوالأرض،قاراتمن%20حوالي

ابقةسمراحلخلالأنهعلىدلتقدوالمناخالنباتاتإحصاءاتإن.الرئيسيةالأنهار

على،أارتفاعاتإلىالنباتيةالمساحاتانتقلت،الأرضمناخحرارةدرجةارتفاعمن

محاكاتبعضدلتكما.البيئيةوالأنظمةالأصنافبعضخسارةعنهانتجمما

الحرارةدرجةارتفاعأنعلىالباردةالمناطقفيالجباللمواقعالسيناريوهات

ذاتئيةالبيوالأنظمةالأصنافإن.السابقةالعواقبنفسلهيكونأنيمكنالمتواصل

دائم،الالجليدومساحةالجليد،وعمقمساحةأنكماتختفي،قدالمحدودالمناخيالمدى

تغيراتالأنكما.الجبالمناطقمعظمفيكلهانخفضتسوفالموسميالثلجيوالغطاء

لأمريناوكلاالتربة،ثباتفيتؤثرأنيمكن(الهواطل)الأمطارةنسبفيالمصاحبة

بدأ ًذلكيرتأثبدأإذ،الاقتصادي–الاجتماعيالنشاطفيأساويمبشكليؤثرأنيمكنه

،المياهمساقطمنالمستحصلةطاقةوالوالزراعة،,الجليدعلىجالتزلإجازاتمن

.الأخرىوللاستعمالاتللتدفئةالصالحةالأخشابوفرةإلىوصولا ًو

المرجانلونوضياعابيضاض

عطيتالتيالطحالبمقتليسببالبحرمياهحرارةدرجةفيالمفاجئالارتفاعإن

.لونهللمرجان

نكائإنهبلحجرا ،ليسالمرجانإن

منمستعمراتمنيتكونحي

عندماو.الصغيرةاللافقاريةالحيوانات

نيكوً الحيهيكلهفإنالمرجانيموت

الذي،Reefالبحريديالحتشكيل

كونيوعندما.جديدا ًمرجانا ًعليهينمو

حالبالطعلىيعتمدفإنهحيا ًالمرجان

إنهاحيثبداخلهتعيشالتيالدقيقة

معظمتوفر

لتقتالدافئةالمياهأنالمعروفومن.اللونوكذلك-والطاقةالغذاءمناحتياجاته

-الابيضاض"بـتعرفالظاهرةوهذهللونه،المرجانفقدانذلكيسببمماالطحالب

Bleaching".

منللعديدطبيعيةسمةهيالطبيعي،اللونعودةمعلآخر،وقتمنالابيضاضإن

مرجانالفإنشهرينمنلأكثرالابيضاضدامإذاولكنللمرجان،البحريالحيدأماكن

فعلا ًذلكحدثوقد!بكاملهالبحريالحيدبناءيتهاوىالمرجانموتومعجوعا ،يموت
ضعفومع.م1998عامفيوالهاديالهنديالمحيطينمنشاسعةمساحاتفي

دمنالسواحلحمايةيمكنلافإنهوموته،المرجان أثيراتتبذلكمضيفا ًالمتزايدالم 

.البحرسطحارتفاع
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هذه.يالعالمدفءالظاهرةنتيجةمهددةأيضا ًهيالمرجانيةالشعبمواقعإنكما

ةوالحمايوالسياحة،والاستجمام،الأسماك،لصيدقيمةاقتصاديةمواردهيالشعب

لعالميةاالمخازنأكبرإحدىهيالمرجانيةالشعبأماكنفإنذلك،إلىإضافة.الساحلية

طبيعيةهابيئتكانتإنتنضبلاولحظيةمواردذاتفهيالبحري،البيولوجيللتنوع

منالملياراتبمئاتتقدرالمرجانيةالشعبلخسارةالعالميةالتكلفةإن.ومتزنة

فيمثيللهقيسبلمتراجعا ًالأخيرةالقليلةالسنواتشهدتفقد.سنةكلفيالدولارات
مصاحبة"نينيوإل"عواصفكانتم،1998عامففي؛المرجانيةالشعبهذهسلامة

بالشعتبييضكذلكصاحبهاكماالبحر،سطححرارةدرجةفيملحوظلارتفاع

عيشتالتيالطحالبعنعيدةبالمرجانيةالشعبكونتعندمايحدثالذيالمرجانية
المرجانيةالشعبمن%70ماتالأقاليم،بعضفيف.لبقائهاضروريةوتعتبرفيها،

يةالمرجانالشعبأمراضنوعيةفيمفاجئةزيادةكذلكحدثتكما.واحدموسمخلال

الإضافةب.الكاريبيالبحرإقليممنكثيرةوأجزاءفلوريدافيمنهاالكثيرماتحيث

فيلتكليسامعدلاتمنقللً قدالجويالكربونأكسيدثانيتركيزاتتزايدفإنلذلك،

خفضة،مننموومعدلاتأضعف،ةمرجانيكلاهيمنتجا ًةالبحريالمرجانيةالحيودبناء

فيجسامةثرأكتكونقدالآثارهذهأنالمفترضةالنتائجتدلو.للتعريةمتزايدةوقابلية

ريذنهوالعالميالدفءفإن،لهسفيؤومما.الحاليةالمرجانيةالشعبتوزيعأطراف

.المرجانيةالشعبلمناطقسوء

الزراعة6-7

عالميا ًالزراعةفيأثرههوالمستقبليالمناخيبالتغيرالمتعلقةالمخاوفأهمأحدإن

ظروفتتحغذائهتأمينالعالميستطيعهلهو،نفسهيطرحالذيوالسؤال.وإقليميا ً
علىتدلم2060لعامالحبوبإنتاجتوقعاتإنمستقبليا ؟المتوقعةالحراريالانحباس

الإنتاجمنيزيدأويقللسوفالمناختغيركانماإذاافتراضاتهناكلازالأنه

لىعالتغير،لهذاالمتوقعمنأنهالموضوعةفرضياتالتبينو.العالميالزراعي

سوفالتييرةالكبالتغيراتيخفيوهذامتوسطا ،أوصغيرا ًيكونأنالعالمي،مستوىال

أقلوهي–فقرا ًالأشدوالدول،(والخاسرةمنهاالمستفيدة)مختلفةأقاليمفيتحدث

.خاسرةتكونسوفالتيهي–المناخيةالتغيراتآثارلتحملاستطاعة

السوقوىوقالمفترضةالتجارةنماذجعلىرئيسيبشكلتعتمدالدراساتهذهنتائجو

علىولكنهعالماللسكانالغذاءبتأمينكثيرا ًيتعلقلاالزراعيفالإنتاج؛النماذجهذهفي

الطعام،بمليئةمخازنالأوروبيالاتحادلدىفإنلذاوالاقتصاد،بالتجارةوطيدةعلاقة

والكاكاو،سكر،المثلالمحاصيل،بتصديرتكتفيالفقيرةناميةالالدولمنالعديدبينما

–لنماذجاهذهوفي،لسكانهاالكافيالغذاءتأمينتستطيعلالكنهاووالمطاط،والبن،

البيئيةيراتالتأثبينالفرقتعززقدالأسواقفإن–بالحاسوبالمستقبلتحاكيالتي

فإنخدم،المستالتجارةنموذجعلىوبالاعتماد.والناميةالمتقدمةالدولفيالزراعةعلى

ةنتيجذلكوالإمداداتانخفضتولوحتىالماليجنونقدالزراعيينالمصدرين

.ذعندئالمرتفعةالعالميةللأسعار

ثال،المسبيلفعلىما؛دولةزراعةتكييفمدىهوالمعروفغيرالآخروالعنصر
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المتقدمة،لبالدومقارنةأكثريهبطسوفالناميةالدولإنتاجمستوىأنالنماذجتفترض

رضيةفمجردهذاولكنالمتقدمة،الدولمنأقلالتكي فعلىالافتراضيةقدراتهملأن

!الماضيفيمثيللهاليسأخرى

مناخحرارةارتفاعيسببهاأنيمكنالتيالحقيقيةالإقليميةالمشاكلعلىالأمثلةوأحد

ةللزراعالملائمةالمناطقمجموعأنحيث،أوغندافيالبنزراعةمشكلةهيالأرض
.م2°اقدرهالحرارةدرجةفيارتفاعمع%10منأقلإلىكبيربشكلتنخفضسوف
ستغدوإنهافالأخرىأماللاستصلاحقابلةستبقىالتيهيارتفاعا ًالأكثرالمناطقإن

لدولاتعرضسهولةيوضحوهذافيها،البنلزراعةملائمغيربشكلالحرارةشديدة

Globalعالميالدفءالظاهرةلآثارالنامية Warming،يعتمداقتصادهاأنحيث

.الزراعيةالمنتجاتمننوعينأونوععلىرئيسيبشكل

العذبةالمياه7-7

ة،يحضرالالمناطقفيالمتزايدةوالكثافةالمتزايد،السكانعدديشكلهذه،أيامنافي

فيالتغيراتفيهابما–المناخيالتغيروتداعيات.المياهمواردعلىثقيلا ًعبئا ًبالتحديد،

ةوفرفيمتنوعةعواقبحدوثهو-البحرومستوىالمياه،ومنسوبالحرارةدرجة

مياهكميةعلىيؤثرسوفالأنهارمجاريفيالتغيراتفمثلا ،.العالمحولالمياه

أيضا ًتؤثرسوفالبخرنسبةزيادةنأكما.وإمداداتهاالجوفية،المياهومخزونالأنهار،

ادةزيأما.المرتويةالزراعيةالأراضيتملحعلىيساعدسوفمماالمياهإمداداتعلى
مليار1.7بيقارماإن.الساحليةالمائيةللخزناتالملوحةغزويسببفقدالبحرمستوى

العربيةولوالد؛للمياهتفتقربلادفييعيشونالعالم،سكانثلثيعادلماأيشخص،

-البينالعالميةئةالهيوتوقعات.ولبنانوسورياالعراقماعداشديدا ًفقرا ًمائيا ًفقيرةكلها

والتغيرالعالميالسكانيالتزايدمعنهأعلىتدلIPCCالمناخيةللتغيراتحكومية
مليار5يتعرضسوففإنهالراهنة،المائيالاستهلاكطرقوبافتراضالمناخي،

يبدو!م2025حلولمعالمياهلنقص(نسمةمليار6حاليا ًالأرضسكانعدد)شخص

فيجدا ًةكبيرالمناخيالتغيروعواقبتداعياتنأ

تجربة برادة الحديد

محيطمنطقة،"Fertilized-تسميدأوتخصيب"فيالعلماءمنعالميفريقنجح
Ironالحديدبرادةمنأطنانثمانيةبنشروذلك،نيوزيلنداجنوب Filingsمساحةفوق
القالعونموفيأضعافستةقدرهازيادةأنتجتالبرادةهذه.كيلومتر8طولهامربعة

تمرتواسشاسعةمنطقةعلىانتشرتالتيأضعافستةتبلغوهذه،Planktonالمائية
منربونالكأكسيدثانيمنأكبركميةامتصتكلماالعوالقنمتوكلما.أسابيعلعدة
كسيدأثانيمنأكبركميةامتصاصعلىالمحيطقدرةزيادةإلىذلكيؤديحيثالماء

ثانيميةكفيانخفاضالتجربةهذهنتيجةوكانت.فقدهماليعوضالهواءمنالكربون
طلبيتفإنهالتجربةهذهفعاليةزيادةأجلومن!الجويالغلاففيالكربونأكسيد
.منتظمةفتراتعلىالعمليةهذهتكرار
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الأقاليمإن.ةالمتوافرالإمداداتتقريبا ًتفوقالمياهمنعاليةنسبةتستخدمالتيالدول

ضخمالالتزايدهذامعحتاجهتمماأكثرعلىتحصلسوفالوفيرةالمياهإمداداتذات

منهادةعديمشاكلاولهذغزارة،أشدأمطارهطولبحاسوبالنماذجتتنبأو.للفيضانات

الواقعةوالمياهشحيحةالدولأن،والمتناقضالغامضومن.أوروبافيةشديدفيضانات
علىتعتمدالتيتلكمثل)سنويافردلكلمكعبمتر100-المطلقالمائيالفقرفي

تتوسطتيالالدولتلكهاإن.نسبيا ًتتأثرلاقد-(العربيالخليجكدولالمياهتحلية

التيهيالمياه،نقصمعالتعاملحولأساسيةبنيةأوتاريخلهاليسالتيالحالتين

يتناقصسوفياأفريقوجنوبأفريقياوشمالالوسطىآسياففي؛تأثرا ًالأشدتكونسوف

الحرارةاعارتفخلالمنكبيربشكلفيهاالمياهجودةوستتراجع،الأمطارمستوىفيها

العنيفةوالفيضانات،أفريقياالشديدالقحطسيسودوبذلكالملوثة،الجاريةوالأنهار

فيدلةالمعتالمناطقضمنمنفستكونآسياشرقوجنوبالمتحدةالولاياتأماأوروبا،

!المستقبل
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واطِنانقسامإن غاباتفيالمحمياتأوالم 

منالعديديهد دباتقدرةيالمطالأمازون

مثلالمواطن،فيالكليفالتغير؛الفصائل

تلكمنالمزيدعلىيقضيسوفالتصحر،

.الفصائل

صحاري الأمازون

الجفافوالحرارةتزايدمعأنهإلىالبريطانيةالأرصادمكتبفيالدراساتتشير

أندونةالممطرالغاباتهذهفيالهائلةالحرائقذلكإثرتندلعقدفالبرازيلفي

الغابات المهددة

امـتـداد الغابات 

تغابامنالإنسانيالنشاطقلللقد

إلىذلكوأدىرةيالمطالأمازون

تدازوبذلكالغابات،هذهانحسار

لغلافافيالكربونأكسيدثانينسبة

إنفالغاباتكلاختفتوإن.الجوي

ترتفعسوفالأرضحرارةدرجة

.(ف3.6)ْم2ًْبمقدار

رةيفقدان الغابات المط

يالبيولوجالتنوعفقدان

ارانحسومع.نذاكآعليهكانتلماالعودةمنتتمكن

الجفافيفيستمرسوفالإقليمفإنالنباتي،الغطاء

النتيجةوستكونالرقيقة،التربةتتآكلسوفبينما

.الصحراءيشبهلماالغاباتهذهتحول



الأمراض8-7

والكائناتيثةالخبالجراثيمف؛المناخيةبالعواملالمعديةالأمراضمنالعديدانتشاريتأثر
والرطوبة،الماء،وسطحالحرارة،لدرجةحساسةتكونللأمراضالناقلةالحية

لأمراضاعلىتحديدا ًينطبقوهذا.الغاباتتوزيعوتغيرالتربة،ورطوبةوالرياح،
حشرةتحملهالذيالملاريامثلأخرى،حيةكائناتتحملهاالتيالمحمولة
وعرضا ًلا ًطويؤثرانقدالمتغيرالطقسشكلوالمناخيالتغيرأنتبينلقد.البعوض

منوغيرهاالمحمولةالأمراضمنالعديدوموسميةوكثافة،حدود،مدىعلى
اريالحرالانحباسنتيجةوالرطوبةالدفءفيفالزيادةوعموما ،.المعديةالأمراض

.الصحيةالكوارثوتحدثالأمراضانتشارمنكثيرا ًانتزيدسوف

تطعيماتهناكفأيضا ،تغيريسوفالأمراضعلىالسيطرةفيقدرتناأنبالذكرالجدير
الكائناتأصنافبعضفيالتحكميمكنواكتشافها،يتمأنالمتوقعمنمطورةأوجديدة
أخرىرومخاطفرضياتأيضا ًهناكولكنالمبيدات،باستخدامللأمراضالناقلةالحية
علىقضيتمقاومةأجيالا ًيولدالمدىالطويلةالمبيداتاستخدامفمثلا ،تعترضنا،قد

عنمسؤولفهو؛الملارياهيالمحمولةالأمراضوأهم.الحشراتمضاداتمنالعديد
رثومةوج.المتحدةالولاياتسكانضعفيعادلمما،عالميا ًالبشرمنملايينإصابة

التيحيانكائنانماوه،ناقلانعنصرانهماالملارياوبعوضةفيفاكسالبلازموديوم
أهمهيمياهالمنسوبفيوالتغيرالحرارةدرجةارتفاعأنيعلموكلنا.الملارياانسببي

مخاطرإن.البعوضتجمعاتمنالملاريانقلاحتمالعلىتؤثرالتيالمناخيةالعناصر
لتطوراتاوآثارالمحلية،البيئيةالظروفأساسعلىتفسيرهايتمأنيجبالملاريا

أمروهالإصابةفحدوث؛الملاريامكافحةإمكانياتأووبرامجالاقتصادية،الاجتماعية
جنوبية،الوأمريكاآسيا،شرقجنوبفيالتيالمناطقفيالمناخيةللتغيراتحساس
مرةوللللبعوض،الملائمةالظروفالعالميالدفءيوفرسوف.أفريقيامنوأجزاء
!المتحدةالولاياتوشمالوأوروبا،إنجلترا،جنوبفيالبيضلوضعالأولى،
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رقم قياسي لثقب الأوزون على القطب الجنوبي

.2000سبتمر6فيوذلك،قياسيارقماالجنوبيالقطبعلىالأوزونثقبسجللقد

مليون38.3الثقبمساحةبلغتفقد

مملكةمساحةمنأكبر)مربعكم
أومرةألف60000بحواليالبحرين

المتحدةالولاياتمساحةمنأكبر

.(مرات3بحواليالأمريكية

ترمزالأزرقاللونذاتالمساحات

قةطبتآكلمنعاليةمستوياتإلى

طالإرتبانالآندرككلناو.الأوزون

مناخفيوالتغيرالأوزونبين

.الأرض



تغيرات في طبقة الأوزون9-7

-25ليحواارتفاععلىالجويالغلافمنالأعلىالجزء)الاستراتوسفيرمنجزءفي
قادمةال،الضارةالبنفسجيةفوقالأشعةمنالأرضسطحالأوزونطبقةتحمي(كم30

الكلورينعلىتحتويالإنسان،صنعمنالكيميائية،المركباتبعضهناكو.الشمسمن

ChlorineرومينلبواBromine،فير،الاستراتوسطبقةإلىلتصلعاليا ًلقطنتقد

الأوزونقةطبكانتكلماأنه،لهسفيؤاممً و.الأوزونطبقةبتدميرذلكبعدتقومحيث

لىإوالوصولباختراقهاالبنفسجيةفوقالأشعةمنلمزيدسمحتكلماسماكةأقل

لسحابواالغيومفيهاالتيالطبقة-الجويغلافنامنالأسفلالجزء)وسفيرربالت

هذهوبعض.الحرارةدرجةارتفاععلىبسيطأثرلذلكمما(الأساسيةالجووعناصر

وهذهرض،الأدفءمنبذلكلتزيدللحرارةالحابسةالغازاتمنتعتبرالكيميائيةالمواد

سطحمنبالقربالحرارةوحبسأسرطريقعنوذلك،الأوزونطبقةتتلفالمركبات

مهيأةفير،الاستراتوسطبقةبتبريدللحرارةالحابسةالغازاتهذهتقوموبذلكالأرض،

.7-9)شكل)للأوزونأكثرلتدميرالمثاليةالظروفبذلك
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يرًفييييًطبقيييةًالاستراتوسيييفيةبنفسجفوقأشعة

تقيييييومًالميييييوادًالكيميائييييييةً

ونلتدميرًالأوزتفاعلبال

مسييتوىًالأشييعةًفييوق

اييييييدًالبنفسيييييجيةًالمتز

يتيييييدفقًعبيييييرًطبقييييية

الأوزونًالرقيقة

دًمييوادًكيمياويييةًتصييع

إلييىًعبييرًالتربوسييفير

الاستراتوسفير

ثقبًفيًطبقةًالأوزون

تطفييييييوًالمييييييوادًالكيميائييييييية

لييييلأوزون،ًمثييييلً"ًالآكليييية"

"CFCS""إلييييى  ً ،ًتييييدريجيا

ييييثًًطبقيييةًالستراتوسيييفيرًح

.تهاجمًطبقةًالأوزون

وقًإنًفقدانًطبقةًالأوزونًهوًأمرًملاحيظًبشيكلًأكبيرًفي

وزونًميعًمؤقتيةًليلأ"ًثقيوب"الأقاليمًالقطبيةًحيثًتتشيكلً

.نهايةًكلًشتاء

.آليةًتآكلًطبقةًالأوزونًفيًالجو:(9-7)شكل

؟كيف يقلّ الأوزون(أ)

القطب الجنوبيثقب الأوزون فوق( ب)
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زيادة ثورات البراكين10-7

الجوي،التطرفحالةزيادةفيسابقا ،ذلكإلىأشرناكماسيتسبب،العالميالدفءإن

علماءشفاكتجدا ًومؤخرا ً.أكثرجفافا ًوالجافةأكثرأمطارا ًالممطرةالمناطقستزدادأي

سمىالمالبركانيةالثوراتأنواعأخطراستثارةيمكنهاالغزيرةالأمطارأنالبراكين

فيسببتتالتيالبراكينثورانبموعدالتنبؤعلىيساعدقدالذيالأمر؛”القبةانهيار"

.الزمانمنقرنمدىعلىالوفياتمنعددأكبروقوع

ورانالثإنقولهإنجلياشرقجامعةمنماتيوسأدريانعننيوساينتستمجلةونقلت
باريإعصارضربأنبعدجاءم2001يوليو29يومالجزيرةعلىوقعالذيالبركاني

اكينبراستثارةفيدورالعبتربماالأمطارأنماتيوسويرى.الجزيرةالاستوائي

.أيضاأخرى

لهاريبيالكافيمونتسيراتبجزيرةحدثتبركانيةثوراتثلاثآخرإنالعلماءوقال

ةالبركانيالحممقبةانهيارإلىأدتغزيرةأمطارأعقابفيوجاءت,بالمناخعلاقة

هطولاالعامأوقاتأكثربينإحصائيةعلاقةوجودغمور.الأرضباطنمنالمدفوعة

إنولونيقالعلماءأنإلاهيلينزسينتوجبلإتناجبلبراكينثوراتوبينللأمطار

كيالأميرالجيولوجيالإحصاءمكتبمنهيلزروزاليندوقالت.بعدقطعيةليستالعلاقة

اتبثورالتنبؤدقةمنيزيدأساسيكعنصرالأمطارهطولحسابإنفرجينيافي

علميولا.بركانكلاستثارةسببهيتكونلنالأمطارأنأضافتلكنهاالبراكين،

كنهملهائل،انفجاروحدوثالبركانقبةانهيارمنالغزيرةالأمطارتزيدكيفالعلماء

.القبةخلخلةفيمابطريقةتتسببالأمطارأنيشتبهون

م؛1880ًمنذًعامً C°1.2تشيرًبعضًالتقاريرًأنًدرجةًحرارةًسطحًالأرضًقدًإزدادتً

فيًبعضًالمناطقًمثلًدولًالخليجً C°3وحسبًالخارطةًفقدًوصلتًالزيادةًإلىًحواليً

.Cًً°1-العربيًوًالأقطابًبينماًهناكًانخفاضًفيًالمحيطًالهاديًبمقدارً
https://www.nytimes.com/article/climate-change-global-warming-faq.html



الدوريةالمناخيةللتغيراتفلكيتفسير-8

التغيراتعموضوالأردنية،بالجامعةالجيولوجياقسممنعابد،عبدالقادرالدكتورتناول

بعضذلكوكهمة،مالالمراجعإلىبذلكمستندا ًومستقبلا ،وحاضرا ًسابقا ًالمناخية

.اسالنلعمومفائدةمنلذلكلماعرضه،مابعضجزأوهنايإننوالنبوية،الأحاديث

المناخيالتغيرمسألةوصف8-1

.مناخالأنواعمننينوعتعاقبتاريخهامنالماضيةالسنواتملايينفيالأرضساد

مامواضحبشكلأدنيالحرارةدرجةحيث"الجليديةالفترات"وندعوه،باردأحدهما

منأعلىأوالآن،عليههيمامثلالحرارةدرجةحيثدافئوثانيهما،الآنعليههي

فيلبارداالمناخأدىوقد."الجليدية-بين"أو"الدافئةالفترات"وندعوه،بقليلذلك

وعلىبهاوجنوالأرضشمالفيثلوجشكلعلىالهطوليكونأنإلىالجليديةالفترات
متركيلومليون30منأكثرالجليديةالفتراتهذهفيالجليدغطىبحيثالعاليةالجبال

.الشماليةالعرضخطوطنحوكانومعظمهاالأرض،سطحمن"الجليدمساحة"مربع
ساوفرنبريطانياكانتبحيثالحاليمستواهعنم100منلأكثرالبحرسطحوأنخفض

متصلةحينهايةالإندونيسالجزروكانت.الإنجليزيةالقناةاختفتأنبعدبرا ،متصلتين

أنبمعنى،را ًبالشماليةوأمريكاأسيالتتصل"برنغ"مضيقواختفىبرا ،أسياقارةمع

ذلكعدبدافئةفترةتأتيثم.والمحيطاتالبحارحسابعلىمساحتهاتزداداليابسة

دوقجديد،منسطحهاويرتفعالمحيطات،إلىالمياهوتعودالجليد،معظمفيذوب

منمعينةأشكالوجودمواقعفيواضحةتغيراتالدوريةالتغيراتهذهصاحب

.المحيطاتوفيالقاراتعلىالحيةالكائنات

راتالفتأنالشماليةوأمريكاأوروباقارتيفيالجيولوجيةالدراساتأوضحتوقد

مفصولةةجليديفتراتأربعحدثتقدأنهأي،مراتأربعتكررتقدوالدافئةالجليدية

الفترةتكانوقد.الأرضتاريخمنالماضيةالسنواتملايينفيدافئةفتراتبأربع

تراتالففيسنةألفأربعمائةأوالقصيرةالفتراتفيسنةألفمئةتدومالواحدة

قيعانترسوبياعلىأجريتالتيالأحدثالدراساتأنغير.اليابسةعلىهذاالطويلة،

أنشكدونأوضحتقدناقص،وغيرمكتملالصخريالسجلحيث,المحيطات
الفترةفيمناخيةدورة20هناكأنأي،مرة20تعاقبتقدوالدافئةالجليديةالفترات

.ذاتها

للتفسيرمحاولات8-2

وأمريكااأوروبفياليابسةعلىالجليديةالرسوبياتدراساتبدأتأنهالباحثوليق

فيهيجدضوعالموهذافيالجيولوجيلتاريخلوالمتتبععشر،التاسعالقرنمنذالشمالية

كماديةالجليالعصورمناخلتفسيرمحاولةفيوضعتالتيالفرضياتمنالعديد

.قليلقبلوصفناه
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دوريبشكلمسديبمرورتقضيالتي"السديميةالفرضية",المثالسبيلعلى,ذلكومن

فيالأرضإلىالواصلالشمسيالإشعاعكميةإنقاصإلىيؤديوالشمسالأرضبين

هذهدتصمولم!السديمهذاذهاببعدالدفءإلىالأرضتعودثمالجليدية،الفترات

كما،وصفناهاكممنتظمبشكلبسديمنأتيأنالسهلمنليسإذالعلميللنقاشالفرضية

.ذلكبيوحيلاللأرضالطويلالجيولوجيالتاريخأن

فيراكينلبثورانبوجودتقضيالتيالبركانيةالفرضيات,أيضاالفرضياتومن

مسيالشالإشعاعإنقاصإلىالأرضجوفيالمتناثررمادهايؤديالجليديةالفترات

لأنكذليؤديلاالجليديةالعصورفيالجيولوجيالواقعولكن.الأرضإلىالواصل

البراكينأنتاثبايتمولمالمشعة،بالنظائربدقةأعمارهاريخأتيمكنالبركانيةالصخور

.الجليديةالفتراتفيفقطتثوركانت

هيواحدةةفرضيغيرالآنحتىالفرضياتتلكجميعبينمنيصمدلمأنههناونكرر

،يهفوالدوريةالجليدي،العصرمناختفسرالتي،Milankovitchميلانكوفيتشفرضية

سيردماكفلكيا ،فس رهاأنهأيمحورها،وميلالأرض،مدارفيالمنتظمةبالتغيرات

.أدناه

ميلانكوفيتشفرضية-الفلكيالتفسير8-3

Milutinميلانكوفيتشميلوتين”تشيكيالالرياضياتعالموضع Milankovitch“،
Magnum"بعنوانم،1941عامصدرالذيكتابهفيالمشهورةفرضيته Opus"حيث

الفلكيةراتالمتغيبينالعلاقةلحسابوضعهاالتيوالحساباتالرياضي،النموذجضمنه

فقدارالأفكهذهمثلإلىدعامنأولميلانكوفيتشيكنولم.ذوبانهأوالجليدوتراكم

فرضيةالعرفتلذاالواقع،منقرباوأكثرهاأوفاهاكانعملهأنغيركثير،خلقسبقه

بشكليرتتغللأرضدورانيةخصائصثلاثالفرضيةوحددت.بذلكواشتهرتباسمه

.التكرارمنتظمةزمنيةفتراتإلىأي-منتظمدوري

رضالأبينالمتبادلالجذبعلاقاتعنناتجالمنتظمالدوريالتغيرهذاأنويبدو

ةالأخيرالملاحظةهذه.الأخرىوالكواكبالأرضبينأقلوبشكلوالقمر،والشمس

رعبالأرضمحوربقاءأنعلىدلتالتيالحديثةالفلكيةالدراساتمعمنسجمة
بدرجةو,مردهدورانهامستوىعنتقريبا ًدرجة23.5بمقدارمائلا ًالطويلتاريخها

محورهاميلانلكذلكلولاوالأرض،بجانبنسبيا ًكبيركجرمالقمرلوجود,ةكبير
باردة،قطبيةمناطقالمداريةالمناطقولأصبحتدرجة،85إلىتصلبشدةمتغيرا

فيالأرضعلىالحياةولأصبحتالتفاوت،شديدةالمناخيةالتغيراتولأصبحت

.تاريخهاعبرنسبيا ًقصيرةدوريةفتراتفيكارثيةأوضاع
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24.5oالميلًبـً 21.6oالميلًبـً

الفصولًأشدًحدة

ىًأشعةًالشمسًأكثرًحت

بينًالشتاءًوالصيف

Elliptical Orbit -مدار الأرض البيضاوي( أ)

ضاويالبيالأرضمدارشكلفيفالتغيراتالشيء،بعضبيضاويالأرضمدارنأنعلم

الوقتمرورمع،(Eccentricity-الشمسحولالدورانكرويةفيالحيودأوالشواذ،)
متزامنةوهي،سنةألف100مدتهاالتغيرلهذادورةفكل.مناخنافيدوريةتغيراتيسبب

.المهمةالرئيسيةالجليديةالتغيراتمع

Precession of the Equinoxes - تباكر وتبادر مبادرة الاعتدالين(  ب)

الشماليالكرةنصفمرة،كلفييكون،حيثسنةألف23كلتتكررطبيعيةدورةوهذه

بانوذوتراكمعلىيؤثروهذاأخرى،مرةيدنوثمالشمسمنلهنقطةأبعدفيالأرضمن

.الأرضعلىالجليدطبقة

الميل المحوري( ج)
Axial Tilt

الذيالأرضمحورميليتغير

دورةخلالالأرضعليهتدور
يحدثوهذاعام،ألف41تبلغ

ولالفصوحدةشدةعلىتأثيرا ً

.شهدهانالتي

شمسنصف الكرة الشمالي يميل بعيداً عن ال

مسنصف الكرة الشمالي يميل باتجاه الش

الشمس

مدار الأرض

مدار الأرض

الشمس

مدار الأرض عند أقرب 

نقطة إلى الشمس

مدار الأرض عند أبعد 

نقطة عن الشمس

مدار الأرض الشمس

التغيرات الفلكية الدورية للأرض



دوريا  المتغيرةالدورانيةالأرضخصائص8-4

عنالابتعادوالاقترابأو(Eccentricity)الشمسحولالأرضمدارفيالشذوذ-أ
:الشمس

بينيريتغبلالوقتطوالهوكمابالضبطثابتا ًالشمسحولالأرضمداريبقىلا
،سنةألف100كليحدثوهذا،(الأقصىالشذوذ)0.06إلى،(شذوذلا)تقريبا ًصفر

دل توقد.سنةألف123وسنةألف99كلواضحتيننبضتينمع،المعدلفي

ذلكمنوأقلسنة،ألف400كلأيضا ًتحدثلهامركبةنبضاتأنالفلكيةالحسابات

فيلشذوذاتأثيركيفيةتفسيرإلىهنانحتاجولاسنة،مليون2إلىسنةمليون1.30كل

قرةفإلىارجع)الأرضيصلالذيالشمسيالإشعاعفيالتغيراتمقدارعلىالمدار

(السابقةالصفحةفيالإضاءة

:(Obliquity)الأرضمحورميلتغير-ب

مقدارأنغيرتقريبا ،°23.5هودورانهامستوىعلىالأرضمحورميلأنالآننعلم

هوأقصىوحد،°22هوأدنىحدبيندوري،بشكليتغيربلأبدا ًثابتا ًليسهذاالميل

المناطقمناخفيالخاصيةهذهتأثيرويبرز.سنةألف41الدورةهذهوتدوم،24.5°

خطعلىتقعالتيالعاليةالعرضخطوطعندأي-الأرضوجنوبشمالفيالواقعة
.المدارشذوذخاصيةمعهاوتشترك،جنوبا ًأوشمالا ً°40منأكبرعرض

:(Precession)الاعتدالينتقدم-ج

لاف،الأرضمحوربهاSpinningيدورأويلفالتيالكيفيةإلىالخاصيةهذهتشير

القطبنجملىإيشيرالآنفهو."ا يًجيأهليل"يكونبلالفضاءفيواحدةنقطةإلىيشير
هذهمعدلويتراوح.الثعباننجمإلىسنة4000قرابةقبليشيركانوقدالشمالي،

عيالربيالاعتدالنقطتيفإنلذلك،ونتيجةسنة،ألف22وسنةألف18بينالدورة

,سنةألف20كلعليهكانتماإلىتعوداحتىالبروجدائرةعلىتدورانوالخريفي

خاصةوب،الأرضبمناخالاعتدالينعلاقةيعرفوكلنا.السابقينالرقمينمتوسطوهو

.شتاءوالالصيففيالمناطقهذهىعلالشمسيالإشعاعتوزيعوب،المداريةالمناطق

أعلىاعليهيسقطذإ,الحراريالاستواءخطمثلالأخرىالمناطقتتأثرلكذجراءومن

أنبلما ًع،والمسجلةالمستنتجةالنتائجمنلكذأثرظهروقد.الشمسيالإشعاعمنقدر
حولالأرضمدارشذوذمنواحدةدورةتساويالاعتدالينتقدممندورات5كل

.الشمس

ليسترضالأعلىالمناخيةالتغيراتتفسيرفيالفلكيةميلانكوفيتشفرضيةإن

لىعتطبيقاتهاأنإذالصحيح،هوالعكسبلالجليديالعصرمناخعلىمقتصرة

و.شارا ًانتأكثرأصبحت،(السنينملايينمئات)الجليديالعصرمنالأقدمالصخور

حيث؛ئاتالبيتنوعإلىيؤديالمناخاختلافأنوهي,جيدا ًنع يهاأنيجبحقيقةهناك

استوائياخمنوجودفإنلذلكوالنباتية،الحيوانيةبكائناتهابيئةكلذلكإثرتتميز
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ساعاتدعدفيهتساويوتقريبا ،اليومطوالالأمطارتساقطمعنسبيا ،ورطبحار)

القطبية،نوالدائرتيالاستوائيةالمنطقةبين)معتدلومناخ،(الليلساعاتعددمعالنهار

منهرأشستالبرودة،شديد)قطبيومناخ،(شتاءً وباردصيفا ًوجافحارمناخذات

تغيروالرياحانتقالفيتأثيرلها،(الدائمنهارالمنأخرىأشهروستةالدائمالليل

.والمناخالطقسأحوالفيجدا ًمهمةعواملكلهاووالحرارة،الجويالضغط

Milankovitch Wobbles -تمرجح ميلانكوفيتش

التمرجحاتنمأنواعثلاثة(ميلانكوفيتشميلوتين)تشيكيالالرياضياتعالمدرس

لتصالتيالشمسأشعةكميةعلىطفيفبشكلتؤثروهذه.الأرضمدارفي

يغيرقدمماالأرض،لسطحالواصلةالأشعةهذهتوزيععلىأكبروبشكلللأرض،

وراتالدهذهتسمحالقطبية،الأقاليموفي.الطويلالمدىعلىببطءالأرضمناخ
أشعةفيالتغيراتإن.%10بنسبةالصيفشمسكميةبتغيرالتمرجحمنالطبيعية

لىعيؤثرقدمماالأرض،على"الراجحةالتغذية"طريقعنتتضخمقدالشمس

.الفضاءفيالمنعكسةالأشعةكمية

قعالبنشاطمثلالمناخيةالتغيراتفيهماتسأخرىعواملثمةهناكأنخلاصة،وال

ركةحفيتغيروحدوثالأرض،بسطحالكويكباتأوالمذنباتواصطدامالشمسية،

.محورهاحولالأرض

منذطبيعيةبصورةيحدثأمرالأرضمناخفيتغيرحدوثإنالمناخعلماءويقول

دووجبطويلزمنمنذدرايةعلىالعلماءوكانالهوائي،وغلافهاالأرضمنكلنشأة

عقبليالأرضحرارةدرجةمتوسطفيارتفاعإثنائهافييحدثطويلةزمنيةدورات

أيام,صرمملكحلمتفسيركرذلنستهنافرصةهيوربما.برودتهامعدلفيزيادةذلك

رةممطمثلهاوأخرى(عجاف)قاحطةجافةسنواتبسبع,السلامعليهيوسفسيدنا

سبيلعلىف؛الشأناذهيفكثيرا ًتفيدللأرضالجيولوجيالتاريخدراسةإن.خضراء
دفئا ًرأكثالقطبيةالمناطقكانت-“الأيوسينعصر”فيأي-سنةمليون55منذالمثال

نذمأي-“الأخيرالجليديالعصر”نهايةبعدالدفءفيبدأتثم،الآنعليههيمما
اما ًعالثلاثينخلالالأرضسادتالتيالمناخيةالاضطراباتولكن.سنةألف18

ناخيةالمالدوراتهذهأنالعلماءلبعضأكدتتصاعدية،بصورةتزدادالتيالماضية،

التدخلسبببوالاضطرابالخلليعتريهابدأبلالطبيعيلنظامهاوفقا ًتسيرتعدلم

.الأرضطحسعلىالإنسانبهيقومالذيالصناعيوالنشاطالبيئيةالنظمفيالبشري

ثلمالصناعة،عنالناجمةالغازاتبعضتراكمإلىالخللاذهالعلماءهؤلاءعزاوقد

كربون،الكلوروفلوروومركباتالنيتروز،وأكسيدوالميثان،,الكربونأكسيدثاني

يفالاضاءةإلىارجع).الأرضدفءفيتتسببغازاتأسلفنا،كماوهي،والأوزون
.(6-7الفصل

فيتخصصونالموالمهندسونوالفيزيائيونالجيولوجيونوتحديدا ًالباحثين،أغلبىير

نعالناجمةالآثاربيانفيالإعلاموسائلقبلمنمغالاةهناكأنالأرض،علوم
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ويةالجالأرصادعلماءبينإجماعالآنحتىيوجدلافإنه.الحراريالاحتباسغازات

ةلالمسؤويهالجويالغلاففيالحراريالاحتباسغازاتتراكيزارتفاعأنعلى

واتالسنفيالعالمشهدهاالتيالمناخيةالتغيراتحدوثعنة،الرئيسأوة،الوحيد

إلىترديالتالشمسيالإشعاعكميةفيالتغيراتإلىذلكسببيردمنوهناك.الأخيرة

الكونيةشعةالأعلىذلكوتأثيرالشمسيةالبقعنشاطبسببتزدادوالتيالأرض،سطح

.ذلكيتبعوماالغيومبتكونارتباطلهاوالتيالأرضلجوالواصلة

يةالمغناطيسفيالاختلافاتإلىالأخيرةالمناخيةالتغيراتعزامنكذلكوهناك
خلالمنذلكواتضحالمغناطيسية،القوىتناقصتم،1925العامفمنذ؛ةالأرضي

ارتباطوهناك.الأمريكيةالمتحدةوالولاياتوكنداالمكسيكمنكلفيأجريتقياسات

منريقفوثمة.والمناخالأرضيالمغناطيسيالمجالفيالتغيراتبينشديدعكسي

المشار)دوريا ًالمتغيرةالدورانيةالأرضخصائصإلىالمناخيةالتغيراتردالعلماء
.(4-8قسمفيإليها

الارتفاعحدوثفيالسببهيالحراريالاحتباسغازاتبأنللقائلينبالنسبةوحتى

تزاللابأنهيسلمونفهمالعالمفيالحرارةلدرجةالعامالمتوسطمعدلفيالملحوظ

تغيراتالكانتولما.عنهايدافعونالتيالفرضيةفيالمؤكدةغيرالأموربعضهناك

الطويلالأرضتاريخمنمختلفةفتراتخلالطبيعيةبصورةتكررتظاهرةالمناخية

غازعاثبانخفضضرورةإلىتدعوالتيالآراءبصحةالحكمنتعجليجعلنالاهذافإن

ًٍ هناكأنسيماالكربون،لاأكسيدثاني حولوفةوالمعرالثابتةغيرالأمورمنكثيرا 

اومالجوي،الغلافإلىمنهيصعدمامقدارأي-الحيويالغلاففيالغازهذاميزان

.الخ..هاعظامفيالكربونمنالمختلفةالأحياءتثبتهومامنه،المحيطاتمياهتمتص

اخمنتغيرأنإلى-المؤيدينكأحد-رأيهالفقي،عبدالقادرمحمدالمهندسويعزز

دكأحالعربية،الجزيرةشبهمناخظروفتناوبباتخاذطبيعيةظاهرةهيالأرض

600فقبل؛البيئاتمنبالعديدالطويلتاريخهاخلالالأرضمرتفقد.همةمالالأمثلة

الجنوبيالقطبمنقريبعرضخطعلىتقععمان،سلطنةكانتمثلا ،سنةمليون

عبقتوالثلوج،هذهذابتالشمالباتجاهموقعهاتحركوعندمابالثلوج،مغطاةوكانت

خورالصهذهمثلرؤيةويمكنصخورا ،مكونةالمذابةالمياهأسفلالثلجيةالرواسب

ذاتربعصوالمنطقةمرتالحقبةتلكوبعد."مستالوادي"و"خروصبنيوادي"في

قمةعلىيوماليقفومنالثلوج،تغطيهاأخرىوتارةيابسةتكونفتارةمتباينة؛مناخات

كانتةبحريلأحياءأحافيريشاهدأنيمكن(عمانسلطنةفيقمةأعلى)"الشمسجبل"

.الاستوائيللمحيطالضحلةالمياهفيمايوما ًتعيش

الخضرةبمزدهرةمثلا ،،"البلايستوستينعصر"فيالعربجزيرةشبهكانتولقد

ةمكأنالباحثونأجراهاالتيالجيولوجيةالدراساتتدلالصددهذاوفي.والأنهار

لأنانبالسكآهلةخضراءمروجا ًكانتالعربية،الجزيرةشبهفيحولهاوما،المكرمة

رطوبتهاقدتفأنقبلالعربيةالجزيرةإلىتصلكانتالشماليةالغربيةالرياحغيوم

تسقيوأراضيهاوتروي،الأنهاروديانهافيوتجريالعالية،قممهاعلىالأمطارفتنهال

."فتصحرت"الجفاف؛موجاتذلكبعدالعربيةالجزيرةانتابتثم.مروجها
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منفترةلىعمقبلونبأنناأنصارهيقولمخالفا ًعلميا ًرأيا ًهناكفإنذلك؛علىوعلاوة

عقديفيهؤلاءصوتعلاوقد.العالممستوىعلىالحرارةدرجةمعدلانخفاض

الدفء”ريةنظأنصارادعاءاتعليهطغتثمالعشرين،القرنمنوالسبعيناتالستينات

."العالميالاحترارأوالعالمي

لعالمامستوىعلىالحرارةدرجةمعدلوارتفاعالمناختغيرربطأنتقولآراءوهناك

مؤكدعلميسندلهليسخاصة،والفحمالنفطمنالمستخرجالوقوداستهلاكبزيادة

أبً والاقتصاد)سياسيأواقتصاديب عدذاالأمركانلوكماويبدوالآن،حتى

أونينسبضعخلالالحرارةدرجاتمعدلفيبسيطارتفاعثمةكانوإذا.(!السياسة

إلىعاما ًاتجاها ًوميلا ًيمثلالارتفاعهذاأنعلىحقيقيا ًمؤشرا ًليسذلكفإنعقودحتى

فاعالارتاستمرارمنبدلاظاهرةالأمريكونفلكيالجو؛حرارةدرجةفيالارتفاع

.الأقلعلىعدةلقرون

Donالبيئةشؤونفيالمختصينأحدويقول C. Smith،نفردبجامعةالقانونأستاذ
الحربمنذ%30منبأكثرزادقدالجوفيالكربونأكسيدثانيمستوىإنبأمريكا،

متصاصبايقومأنهإلاالساقطةالشمسلأشعةنافذأنهمنرغمالعلىالثانية،العالمية

مما،الأرضعلىالجومنإشعاعهابإعادةيقومبل،الأرضمنالصادرةالحرارة

درجةبذلكفترتفعالحرارةمنالتحررمنيمنعهابالأرضمحيطا ًغطاءذلكيخلق
هذابدأوقد.م0.7°عاممئةخلالالأرضكوكبحرارةدرجةارتفعتفقدحرارتها؛

هذاظلثم،(الأربعينات)م1940حتى(العشرينات)م1920عاممنذجليا ًالارتفاع

منعلمناحيث،(السبعينات)م1970حتى(الخمسينات)م1950منساكنا ًالارتفاع

هذهمثلالأرضتسجللمبحيثدفئا ،الأكثركانم1998عامأنالمسجلةالنتائجخلال

نموزاد،اتالفيضانوتيرةزيادةسب بالارتفاعهذا!مضتسنة1000منذالحرارة

شبهاحتمالإلىدراساتهأشارتوقد.دولارمليار40بلغتالتيالاقتصاديةآثارهاكلفة

هذاحيةضيكنلمفمنعام،كلفيالشديدةوالأمطارالفيضان،مناطقبانتقالمؤكد

!التاليةالأعوامفيكذلكسيكونفإنهالعام

دعمعدم"الصغير"بوشالأمريكيالرئيسإدارةرفضسببعنالعالمهذاوتساءل

لمداوطاقةالرياحوطاقةالشمسيةكالطاقة)المتجددةالطاقاتمنالاستفادةبرنامج

ونحن.الوقودحرقعنالناجمةالبيئيةالأضرارمنلتحدانتشارهاوتشجيع(والجزر

لشرقاونفطبل!العراقيالنفطوتعويملتأمينتخططبوشإدارةكانتهلنتساءل

!؟آخرمسمىتحتأو"الإرهابمكافحة"شعارتحتالأوسط،

اءشرعنددعممنحأوضريبةفرضالأمريكي،الكونجرسعلىالعالمهذاقترحاو

غرضلذلكو،حرقهاوكفاءةللوقوداستهلاكهاحسبذلكيكونحيثتقليديةسيارة

كلواحدالونجتستهلكالسيارةكانتفإذا.الجوفيالكربونأكسيدثانيانبعاثخفض
جالونوهالمفترضاستهلاكهامتوسطبينماالمدينة،شوارعفيتتحركعندما،كم40

متوسطتذاالسيارةكانتلوأما.السيارةلمالكيضريبإعفاءمنحيتمفإنه،كم25لكل

أكثرتخفيضعلىسيحصلالمالكفإن-عاليةكفاءة-جالونلكلكم56قدرهاستهلاك

ناءاقتعلىالسياراتمالكيتشجيعيتموبهذا!دولار2000إلىليصلسيارةالسعرفي

.نسبيا ًالتلوثمنوخاليةجدا ًعاليةحرقكفاءةذاتسيارات
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Scientific"مجلةفيمؤخرا ًنشرمقالوفي American"-روبرتني ًللباحث
،مضتسنةألف12منذالقطبيفيالجليدسماكةدراسةيتناولبنتليوشارلزبندشاولر

:التاليإلىأشارالجليدي،العصرمنالأرضبرزتحيث

فيليدالجصفائحأنمنالجنوبيةالقارةالعلومخبراءمنكثيررحذ ًأجيال3منذ1.

زيادةبتسبأنيمكنهاحيثالسريع،تحللهاروةذفيكانتالجنوبيالقطبغرب
أقلأوقرونعدةفيأمتار5بمقدارالأرضيةالكرةعلىالبحرسطحمستوىفي

.ذلكمن

كانممارأكثالتناقصفيآخذةالجليدصفائحأنالآنالباحثينهؤلاءمعظمقدتيع2.

إلىواهمستيرتفعأنجدا ًالمحتملمنالبحرسطحمستوىوإنأصلا ،متوقعا ً

.القادمالقرنفيأقلأومترنصف

قطبالغربفي،مهملا ًيكونأو،جدا ًقليلا ًدورا ًلعبالذيالعالميالدفءنأ3.

!مستقبلا ًعالً تأثيرلهسيكونالجنوبي

هفهميمكنوهذا،العالميالدفءظاهرةيعارضأويسارعأنإمايمكنهالجليدنأ4.

:أمرينخلالمن

يعنيمامبرودة،أكثركوكبنايجعلمماالشمسأشعةيعكسالثلجغطاءبياضأ-

.الأرضكوكبعلىالجليدمسطحاتفيزيادة

مماق،لسابامنأكثرالشمسحرارةستمتصالبحرمياهفإنالجليد،انصهرإذا-ب

.الأرضحرارةدرجةفيزيادةيعني

هذاو!اهيسارعأوالبحرمستوىسطحفيالزيادةيبطئأنإماالعالميالدفءإن5.

:أمرينفييمكن

حملهعيستطيمماأكثررطوبةمعهحاملا ًالبخاركميةبزيادةالدافئالهواءيقومأ-

ياهمتبخرفيزيادةتعنيالأرضمناخحرارةدرجةزيادةفإنلذاالبارد،الهواء

حيثالقطبيةالمناطقإلىنقلهيمكنوهذاالحرارة،معتدلةمناطقمنالبحر

زادتكلماهاؤإثرايتمسوفالعمليةوهذه.جليدشكلعلىالبخارهذاسيهطل

ستزيدكلذلونتيجة،أكثربنسبةالجليدنصهرسيحيثالأرضمناخحرارةدرجة

نمأكثرالناتجالجليديكونقدوعندهاالأرض،كوكبعلىالماءرقعةمساحة

.البحرسطحمستوىفيالزيادةإبطاءيعنيمماالحاصلنصهارالا

حصفائفينصهارالامعدلكانلوأي-أعلاهإليهأشرناماعكسحدثلولكن-ب

معدلادةزيفيسببا ًسيكونالأرضدفءفإن-الثلجهطولمعدلمنأكثرالجليد

.البحرسطحمستوى
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؟خضراءمروجا  العربأرضتصبحهل5-8

وسلميهعلاللهصلىالرسولحديثهوالمناخية،التغيراتموضوعبهنختمماوخير

عندما،عليهكانتماإلىالعربجزيرةتعودحتىالساعةتقوملنأنهإلىأشارحيث

الق:قالعنهاللهرضيهريرةأبيفعن؛والأنهاروالعيونبالجن اتتزخركانت

مروجا ًالعربأرضتعودحتىالساعةتقومفلا"وسلم،وعليهاللهصلىاللهرسول

."قا ًطريالإضلاليخافلاالمكرمةومكةالعراقبينالراكبيسيروحتىوأنهارا ،

.أعلمواللهالمستقبل،فيالسيادةلهستكونالباردالمناخأنيعنيوهذا

تحويل الصحارى إلى واحات خضراء تقنيا  

ولهرسوجلعزالمولىبهأمرمافأولللإنسان،والمعرفةالعلمتعالىاللهوهبلقد

وإنبل.(فعالناالعلم)القراءةهووسلم،عليهاللهصلىعبداللهبنمحمداللهنبيالأمي،

خلقفيروالتفكللتدبردعوةهيالأخرى،السماويةوالأديانالكريم،القرآنآياتأكثر

.وغيرهاةوالهندسوالفلكوالأحياءوالكيمياءالفيزياءعلومدراسةهيآخروبمعنىالله،

واحاتإلىالصحارىتحويلومعرفةعلممناللهحباهبماللإنسانيمكنفإنهوعليه،

الاحفوريالوقودباستغلالسواءالكهربائية،الطاقةتوفرتمامتىخضراء؛

إلىالقراءوليرجع.وغيرهاوالشمس،الرياح،كطاقةالمتجددةالطاقاتأو(الناضب)

.فائدتهاوعمقالكريمةتوجيهاتهاوتدبرالقلمسورة
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الكبرىالصحارىاخضرار

الماضيفيكانتبأنهاSaharaالكبرىالصحارىفيالصخورصورتشير

اطقالمنهذهبأنالحفرياتعلىالموجودةالغبارطبقةوتبين.لماشيةلمراعي

عدةلخلاصحراءإلىذلكبعدتحولتولكنهاوبحيرات،وأنهارغاباتبهاكانت
عليهكانتماإلىالصحارىهذهتعودوقد.سنةمليون5.5حواليقبلعقود

الشريفةنبويةالالأحاديثبعضف.الباحثينبعضإليهيشيرماهذاو،السرعةبنفس

.ضراءخالعربيةالجزيرةشبهتعودحتىالساعةتقوملنسوفأنهإلىتشير

التغذيةعزيزتعلىيعتمدالمتواضعالنباتيهءغطالأنحرجةفترةالإقليمويعيش

هذهفيالراهنالوضعإن.النباتيوالغطاءالجويالغلافبينالراجعة

القليلةلزيادةاولكنقليلةبأمطاريتميزالنباتي،الغطاءمنالقليلحيثالصحارى،

قدلنباتي،االغطاءزيادةوبالتالي-الحراريالانحباسبسبب-الأمطارتساقطفي

!غاباتإلىالصحارىهذهتعيد

اليومالكبرىالصحراء(أ)

الصحراءأراضيحاليا ًتحتوي

منالقليلعلىالقاحلةالكبرى

منالقليلهناكأنأيالرطوبة،

ومعظم.أمطاروجوددونالتبخر

أنىإلتشيرالرياضيةالمناخنماذج

كثرأتصبحسوفالكبرىالصحراء

أكثرتصحرلكذعنينتجو،جفافا ً

.المجاورةالمناطقفي

الصحراء الكبرى (  ب)
مستقبلا  

الصحراءأصبحتإذا

،بالنباتاتمغطاةالكبرى

الأرضتمتصفسوف

ةمسببالرطوبة،منالمزيد

وغيومالتبخرمنالمزيد

.بالأمطارخصبة





السبباولهذوالهاديالهنديالمحيطتتخللكذلكنهاأكماأخف،ونسبيا ًأدفأ،تعتبر

ياهمتتجهوبذلك.الأرضسطحعلىوملوحةبرودةالأكثرهيالمناطقهذهبحارتكون

المحيطمالشفيوتتغلغلالجنوبي،المتجمدالمحيطحولالجنوبيالمتجمدالمحيطقاع

أدفأ،عتبرتنهاأإذالعميقةالأطلنطيشمالمياهأسفلإلىبعدهاتتدفقبحيثالأطلنطي

.والهاديالهنديالمحيطتتخللكذلكنهاأكماأخف،ونسبيا ً

فيأمريالجنوبالمتجمدالمحيطقاعومياهالعميقةالأطلنطيشمالمياهبينالتوازنإن

خليجالتيارمرورعلىحافظيلاإنهحيثالحالي،مناخناعلىللمحافظةالأهميةغاية

الكرةصفينبينالحراريالتبادلمنالمناسبةالكميةعلىحافظيوإنمافحسببأوروبا

لمياهادورةإيقافأوافاضعيمكنأنهالعلماءأظهرلقد.والجنوبيالشماليالأرضية

حدإلىنسبيا ًخفيفا ًالماءسطحلتجعلالعذبةالمياهمنكافيةكميةهناكتكانإذاالعميقة

الاحترارأنعلىدليلوهناك.الأعماقفياندثارهاأوغوصهامنالمياههذهيمنع

ضافةإإلىسيؤديمماملحوظ،بشكلالقطبيالجليدطبقاتانصهاريسببالعالمي

.القطبيةالمحيطاتإلىالعذبةالمياهمنالكثير

تياربذلكمضعفاالعميقةالأطلنطيشمالمياهانحساريسببقدالعالميالدفءإن

رئيسي،شكلبالشتاءفييحدثالدافئالخليجتيارتأثيرفإنذلك،ومع.الدافئالخليج

فإنيجالخلهذاتيارنشاطوفشلتراجعإذاو.الدافئةالحرارةدرجاتعلىيؤثرلافهو

فيبا ًسبسيظلالعالميالاحترارفإنعليهوتتأثر،لنسوفالصيفحرارةدرجات

يبدأندماعأنهعلىينصالاحتماللذلكوالمقابلالمناقضالسيناريوولكن.ارتفاعها

جرينلانديدجلقبل،ملحوظبشكلنصهار،بالاالجنوبيالمتجمدللمحيطالجليديالغطاء

كافيةميةكدخلتفإذا؛تماما ًمختلفةمورالأتكونساهعندفالشمالي،المتجمدوالمحيط

سوفماليالشالمتجمدالمحيطقاعمياهفإنالجنوبيالمحيطفيمنصهرالجليدالهذامن

بينازنيتونشاطالعميقةالمياهنظاملأنوذلكخطورة،وتشكليركبحدإلىتتقلص

إذافإنه،اذل.الجنوبيالمتجمدالمحيطقاعومياهالعميقةالأطلنطيالمحيطشمالمياه

سوفةالعميقالأطلنطيشمالمياهفإنالجنوبيالمتجمدالمحيطمياهكميةانخفضت

.وتنتشرتزداد

لمحيطاقاعمياهمندفئا ًأكثرالعميقةالأطلنطيشمالمياهأنً فيالمشكلةتكمنو

طيالأطلنشمالمياهفإنتمدده،إلىيؤديالسائلتسخينولأنالجنوبي،المتجمد

تعنيوفسالعميقةالأطلنطيشمالمياهفيزيادةفأي؛أكبرسعةتحتاجسوفالعميقة
المياهكميةنعرفلاإنناهيالمشكلةو.م2.5يعادلبماالبحرمستوىكميةفيزيادة

.لجنوبياالمتجمدالمحيطقاعمياهأوالعميقةالأطلنطيشمالمياهفاقيلإاللازمةالعذبة

أمماليالشأولا ،يذوبسوفالمتجمدينالمحيطينبأيالتنبؤنستطيعلانناإكما

الدفءاستمرإذاولكنالسابق،فيوقعتقدالأحداثهذهأنمنونمتأكدإننا.الجنوبي

الأوروبياخللمنالجذريالتغيرإماالمستقبلمنماوقتفيستكونفالنتيجة،العالمي
!!م°2.5بمقدارالبحرسطحارتفاعأو

62



انهيار تيارات الخليج البريطاني
British Gulf Stream

الشمفيالمحيطدوراننظاممنجزءهوبريطانيامنبالقربالخليجتياراتإن

شماليالالقطبفيالجليدتكونطريقعنتحركهدفعيتمالذيالأطلنطيالمحيط

Arctic.فهيذلكوبالشتاء،فيوبخاصةالغربية،أوروباحولالدافئةالمياهوتلتف

لىعالواقعةالمجاورةالأخرىالمناطقمنأكثرالمنطقةهذهحرارةبقاءعلىتحافظ

فيالمناخأثرلبحثPotsdamبوتسداممعهدفيالعلماءويتنبأ.العرضخطنفس

ذلكوتداعيات،العالميالدفءظاهرةبسببالخليجتياراتانهياراحتمالألمانيا،

.أوروباأجزاءمنالكثيرفيمفاجئةبرودةحدوث

تغيرات محتملة لمسلك تدفق(ب)
تيارات الخليج البريطاني

ةكميفإنالأرضحرارةازديادمعأنهالعلماءيتنبأ

المزيدتدفقمعمرتبطوهذاأقل،تكونالمتكونةالجليد

منمساحاتمنالشماليالقطبإلىالعذبةالمياهمن

كيةميكانيويحسرينهيقدوهذا.لهالمجاورةاليابسة

ن" وفي.يجالخلتياراتتخلقالتي"العميقةالمياهتكو 
النرويجفيالدراساتبعضقد متم2001عامبداية

قدقليمالإفيشمالا ًالمتدفقةالتياراتأنعلىدليلا ً
!م1950عاممنذ%20بنسبةانخفضت

ميكانيكية تيارات ( أ)
الخليج الحالية

عرضيقطاعهوالشكل

عمأنهكيفيوضحللمحيط

مياهيتركفإنهالجليد،تجمد

للتصتغوصكثيفةمالحة

مياهتشكيل)المحيطقاعإلى

تدفقلالفرصةلتهيأ،(عميقة

قالمناطمنآتيةدافئةمياه

.الاستوائية
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نًالجليد تكو 

صًمياهًمالحةًكثيفةًتغو

فيًأعماقًالمحيط

مياهًدافئةًمتدفقة

المسلكًالحالي

لتياراتًالخليج

اـأوروب

أمريكا الجنوبية

مياهًدافئةًقدًتنحرفً

بسببًالمياهًالباردةً

القادمةًمستقبلا ً

اـأفريقي

أمريكا 

شماليةال



الغازهيدرات2-9

Gasالغازهيدراتإنه!!مميتخطربعقيالدائموالجليدالعالممحيطاتأسفلفي

Hydrates،رجاتدعندصلبا ًيبقىالذيالميثانوغازالماءمنخليطعنعبارةهوو

كونةمصلبةموادهيالغازوهيدرات.جدا ًالعاليةوالضغوطالانخفاضشديدةالحرارة

كما-انالميثغازوينتج.الميثانمنمنفردةجزيئاتتحملالماءجزيئاتمنقفصمن

التيلتربةاوفيالمحيطاتأعماقفيالمترسبةالعضويةالموادتحللمن-سابقا ًأشرنا

أنً لدرجةمستقرة،غيرالغازهيدراتReservoirsوخزانات.الدائمالجليدتتخلل

مضطربةيجعلهاأنيمكنهالضغطفيبسيطارتفاعأوالحرارةدرجةفيطفيفةزيادة

والجليديطاتالمحمنكلً سيسخنالعالميفالدفء.هائلا ًخطرا ًبذلكمشكلا ًمستقرةلا

غلافنافيانالميثغازمنكبيرةكمياتلتنفثالغازهيدراتتحلليسببقدوهذا،الدائم
20يبلغأثيرتذوكبير،بشكلللحرارةحابسغازالميثانأنسابقا ،أسلفناوكما.الجوي
ذلكؤدييفسوفمنهكافيةكميةتحررتفإذا.الكربونأكسيدثانيغازتأثيرضعف

مهدةمالغازهيدراتمنالمزيدبعدهايتحرردرجةإلىكوكبناحرارةدرجةارتفاعإلى
منطنمليارآلاف10وهناك.للحرارةالحابسةالغازاتانطلاقلآثارالطريقبذلك

أكسيدثانيمنفقططنمليار180بـمقارنةالأرضفيالمخزونةالغازهيدرات

قانطلاآثارأنهوالعلماءقلقوسبب!الجويغلافنافيحاليا ًالموجودالكربون
كانالحارةالفترةتلكفخلال؛سنةمليون55قبلوقعتقدللحرارةالحابسةالغازات

ا ًسريعزادتالكميةهذهولكن،المتحررالغازهيدراتمنفقططنمليار1200هناك

رضالأكوكبحرارةفيزيادةبذلكحدثةمالعالميللاحترارالطبيعيالتأثيرمن
تسخينلكافيا ًيكونلنسوفالحاليالعالميالدفءدرجةأنمليأكلناو.م°0.5راقدبم

!الغازاتهيدراتلتحريريكفيبشكلالمحيطاتأعماق

احانزورينلاندجثلوجمنكبيرةأجزاءانصهرتإذاأنهوهو؛آخراحتمالهناكنأكما

الجليدوزنف.اوزنهفيكبيرنقصذلكعلىفسيترتبالجنوبيةالقطبيةالقارةمنجزء

ارتفاعهاإلىعودلت,لذلكتبعا ًالقاراتهذهترتفعينقصعندماوأسفل،إلىالقاراتيدفع

ليدي،جعصرآخرمنالطبيعيوضعهاتسترجعالبريطانيةالجزرزالتوما.الأصلي

يصبح،سوفالبحرمستوىأنيعنيوهذاجنوبا ،انجلتراوشمالا ًاسكتلنداتتجهبينما

ماقأعرواسبعلىوالضغطالوزنيزيلبدورهوهذاالقاري،الحدعندأقلنسبيا ،

ها،تخائراوالغازهيدراتلفقدانفاعليةأكثرطريقةيعتبرالضغطهذاوزوال.البحر

لشمالياالمتجمدينالمحيطينمنتتحررسوفالميثانغازمنهائلةكمياتفإنوبهذا

.والجنوبي

أنهيلالدلو.انفجاريتأثيريصاحبهافإنهالغازهيدراتتتحللعندماأنهالمعروفو

Continentalةالقاريللصفيحةانزلاقحدوثفيالغازهيدراتانطلاقسابقاتسبب

Shelf،كذلكتحدثعملاقةأمواجوهي-الكبيرةالسوناميأمواجحدوثلذلكتبعاو

النرويجيستوريجاانزلاقهوشهرةالإنزلاقاتأكثرو.البحرقاعفيزلزالعقيعندما
Norwegian Storegga,ويلز،جزيرةبحجمكانحيثسنة،آلاف8قبلحدثالذي

العديدبذلكمدمرةم15بارتفاعTsunamisسوناميأمواجبذلكمنتجا ً
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Hydroxyl-الهيدروكسيلجذوردور

مركبدورهوالمناختغيروالعالميالدفءظاهرةتعتريالتيالشكوكأحد

روكسيلالهيدويتكون.الهيدروكسيلجذوريسمىالجويالهواءفينادركيميائي

وهو.الجويللغلافكمنظفيعملوهوهيدروجين،وذرةأكسجينذرةمن

منيزيلهافللحرارة،الحابسةالغازاتفيهابماالملوثات،منكبيرعددمعيتفاعل

المناطقفيخصوصا ً-الملوثاتنسبةارتفاعفيالخوفويكمن.الهواء

يسببدقمما-طبيعيةبصورةالهيدروكسيلإنتاجعندهايتمحيث,الاستوائية

جويملوثكلفإن,ذلكحدثوإن.الضروريالمركبهذاكميةفيقصورا ً

”خنبالضً "بـيسمىماأو-تلويثيا ًضبابا ًمسببا ًالهواءفيأطولمدةيمكثسوف

الاحترارذلكبمعجلا ً(Smog-والدخانالضبابمنمزيج)“الد خاب”أو
جياللتكنولوماسشوستسمعهدفيالعلماءأعلنم2001عاممنتصفوفي.العالمي

نصففيالغازهذاكميةمن%10قدرهتناقصعلىدليلوجودعنبوسطنفي

!م1980عاممنذالشماليالكرة

بماللتلوث،يا ًعالمتراكما ًمسببا ًالهيدروكسيل،غازالاستوائيالدخابيستهلكقد

.للحرارةالحابسةالغازاتنسبةفيزيادةذلكفي

بدخُاالفيسنغافورة

العالميءالدفكانإذاماحقيقةتحديديمكنلاوحاليا.الاسكتلنديةالساحليةالقرىمن
لتهاجمم15ارتفاعذاتالكبيرةالقاتلةالموجاتتكررزيادةإلىيؤديأنيمكنه

فقطهيالهاديالمحيطأطراففيالمنتشرةالدولأنالواضحمنولكن!سواحلنا

اميالسونأمواجمنالعديدنأحيث،الكوارثتلكلمثلوالأرضيةللهزاتالمعرضة

قدغازالهيدراتمنالناتجةالسوناميأمواجولكنالأرضية،بالهزاتوتنشطتتحفز

!المحيطمنبقعةأيفيتحدث



66

رةيطمالالأمازونغابات3-9

Franciscoأوريلاناديفرانسيسكوقادم1542عامفي de Orellanaرحلةأول

معنىكشفالأمازونلنهرالجريئةالرحلةهذهتعطولم.الأمازوننهرإلىأوروبية

امضغرعبعنكشفتولكنهافحسب,“المحارباتاءالنس”يعنييذال,النهراهذاسم

رياحلنتيجةالأمازوننهرتكونلقد.العالمفيالمطيرةوالغاباتالأنهارأعظميلف

ساحاتمأيضا ًينتجوهذاصيف،كلالغزيرةالأمطارتجلبالتيالموسمية،الأمازون

الحيةاتالكائنأصنافمنعددوأضخمتنوعكثرأتدعمالتيرةيالمطالغاباتمنهائلة

.العالمفي

خزانفهيالعالمي؛الدفءمستقبلبيتعلقفيماأيضا ًمهمةالمطيرةالأمازونغاباتإن

المطيرةالغاباتأنالأخيرة،الفترةحتىالاعتقاد،سادلقدو.للكربونضخمطبيعي

تتحملأنتستطيعلافهيوبهذا،النضجمرحلةإلىوصلتقدالأمازونمثلالراسخة

المطيرةالغاباتقلبفيالتجاربأظهرتولكنالكربون،أكسيدثانيمنأكبركميات
أكسيدثانيمنأطنان5حواليتمتصالمطيرةالغاباتإن.خاطئالاعتقادهذاأن

ةيجابيالإالنباتاتفعلردةلراجعذلكوسنة،لكل(هكتار1)أكر2.5لكلالكربون

المادةفهوأفضل،ذلككاننسبتهزادتفكلماالمتزايدة؛الكربونأكسيدثانيلكميات

يعمللجوياالغلاففيالكربونأكسيدثانيمنفالمزيدلذا،.الضوئيللتمثيلالخام

.النباتاتنموويحفزللتربةكمخصب

أرباعثةثلاحواليتمتصحاليا ًأنهايبدوفإنهالمطيرة،الأمازونغاباتلحجمنظرا ًو

خططاتفم؛يتغيرأنالوضعلهذايمكنولكنالعالمفيالسياراتمنالناتجالتلوث
فيالأرضاحتراريزيدسوفم2050عامحلولمعأنهعلىتدلالعالميالمناخ

زدياداإنو.المطيرةالأمازونغاباتعلىللقضاءيكفيبشكلالجافةالشتاءمواسم

لمخزوناالكربونأخرىمرةبذلكلتعيدالغابات،حرائقإلىيؤديقدالجفاففترات

وقد،اريالحرالانحباستأثيرتسارعبذلكزيديوالجوي،الغلافإلىالغاباتهذهفي

لهاالتيعشبيةالوالأراضيالسافانابأعشابتدريجيبشكلالمطيرةالغاباتاستبداليتم

مازونالأغاباتإن.الجويالغلاففيالموجودالكربونتخزينعلىبكثيرأقلقدرة

قدولكنهاالجويالغلاففينبثهاالتيالتلوثكميةخفضفيحاليا ًتساهمرةيالمط

.يلمثلهايسبقلمبنسبةالعالميالدفءوزيادةتسريعإلىالأمرآخرفيتؤدي

موضحةًالصندوقًالعالميًللطبيعةكماًعينهاالمناطقًالبيئيةًفيًغاباتًالأمازونخريطة

.موضحًبالأزرقوحوضًالأمازونبالأبيض



دجلةنهريمفرقلسبخةUSGS/EROSالصناعيبالقمرالتقاطهاتمً صور
واضحايظهرحيث2000إلى1976منللفترةالعراقجنوبفيوالفرات

يبقلمإذ,المنطقةهذهفيسنة24خلال%90بنسبةالأخضرالغطاءنهيارإ

لمفإنهاذلكومع,إيرانحدودتلامسالتيالحوزةمنطقةمنبسيطاجزءاإلا

.المياهمشاريعإضرارمنتسلم

ةكثيفمناطقالغامقةالحمراءالبقعتمثل1976عامفيالملتقطةالصورةفي

.لنخيلاشجرتمثلالنهرينضفتيطولعلىالحمراءالبقعبينماالخضرة

فيتامشبهنهياراوللأسف،،المنطقةهذهاعترى2000عامحلولمعو

نخفاضاإلىالبنية-والرماديةالزيتونيةالألوانتشيرحيثالزراعيغطائها

.جافةإلىرطبةمنتتفاوتالتيالأراضيتلكعلىالخضرة

الجغرافيالموقعتوضحصورة

القمربتصويرهاتمً التيللمنطقة

.أعلاهوالمبينةالصناعي

تدهور الغطاء الأخضر في بلد الرافدين
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نفعل؟أنبإمكانناماذا-10

المناخ؟حولالمحادثاتفشلتهل1-10

غازاتنبعاثاتإوقفهوالحراريالانحباسمشكلةلحلالأمثلالمنطقيالحلإن

تصادبالاقعلاقةلهامهمةأمورا ًيتضمنذلكولكنملحوظ،بشكلالحراريالاحتباس

فيUNFCCCالمناخيةللتغيراتالمتحدةالأممعملإطارمؤتمرتأسسلقد.العالمي
للتقليعالمياتفاقإبرامةمناقشلم،1992عامفيبالبرازيلريومدينةفيالأرضقمة

.الحراريالانحباسلآثارحدووضعللحرارةالحابسةالغازات

حدثتلىالأو:الأخيرةسنواتالعشرخلالالأمامنحوينأساسيتنيخطوتإنجازتمً لقد
ىعلنص تحيثكيوتو،اتفاقيةتأ برمعندمام،1997ديسمبر13ليلةمنتصففي

ص تنفقد.للحرارةالحابسةالغازاتانبعاثاتلوقفعالميةلمعاهدةالعامةالمبادئ
من%5.2بةبنسانبعاثاتهاخفضالمتقدمةالصناعيةالدولكلتلتزمأنعلىتفاقيةلإا

ومع.م2012حتى2008عاممنالفترةفيوذلكم،1990لعامالمسجلةالمستويات

فالولايات؛م1990عاممنذملحوظبشكلانبعاثاتهازيادةالدولبعضواصلتذلك،

عما%30بةبنسأكثرالكربونأكسيدبثانيتلوثنسبةالآنتنتجالأمريكيةالمتحدة

يوتوكاتفاقيةمبادئعلىأمريكاوافقتقدكانتلوف،لذا!م1990عامفيتنتجهكانت

ولكنها!لثلثامنبأكثرانبعاثاتهاوقفعليهالتوجبرسميا ،رفضهامنبدلا ً،وأقرتها

!!النظرقصيرةرؤيةوهيالاقتصادية،مصالحهاإلىارتكنت

منأكثروافقتحيثم،2001يوليو23فيبوناجتماعفيكانفقدالثانيالإنجازأما

المتحدة،اتالولايانسحبت،ولكن.قانونيةمعاهدةوجعلتهاكيوتو،اتفاقيةعلىدولة180

وبذلكم،2001مارسفيالمناخيةالمفاوضاتمن,بنلإابوشجورجالرئيسبقيادة

ربعحواليلالمتحدةالولاياتإنتاجومع.بوناجتماعفيكيوتواتفاقيةتوقعلمفهي

التيالأهدافأنماك.للمعاهدةكبيرا ًخذلانا ًيعتبرفهذاالكربونأكسيدبثانيالعالمتلوث

وأسترالياوكندا،،اليابانلتشجيعبوناجتماعخلالتقليلهاتمً قدكيوتواتفاقيةوضعتها
خفضفيتتمثلوصناعيا ًتقنيا ًمتقدمةدولة37لأغنىالموضوعةوالأهداف.لهاتنضمل

لعامالمسجلةبالمستوياتمقارنة%3إلى1بنسبةالكربونأكسيدثانيمنانبعاثاتها

مقلقأمروهذا،(النامية)المتطورةغيرالدولتتضمنلاالمعاهدةولكن.م1990

تنتجأنفعليهاالنمووالصينالهندمثلدولواصلتفإذا.سياسيشركفيهوربماجدا ،

لكلالسياراتعددنسبةوصلتوإذاالملوثات،عنهينتجمماالطاقة،منهائلةكميات

ملياراتلغتبزيادةهناكفسيكونأوروبافيالتيالنسبةنفسالبلدانهذهفيعائلة

!العالمفيالسيارات

نهألوم2002عامحلولمعالتنفيذحيزدخوليمكنهاكانالمقترحةكيوتواتفاقيةإن

إلىالاتفاقيةهذهبضم,الانبعاثاتمن%55منأكثرنتجتدولة،55الأقلعلىقامت

!بحتةاقتصاديةسبابلأيحدثلموهذا،الوطنيقانونها

علىلاثونوالثالثمانيةالصناعيةالشعوبوافقتلقدالدول؟تلكوق عتماذاعلى،نإذ

دولتبدأوسوف،للحرارةالحابسةالغازاتانبعاثاتبتقليلالخاصةالأهدافتوثيق
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علىاتجبرهالأعضاء،الدولجميعلقانونفيالمعاهدةبدمجفورا ًالأوروبيتحادلاا
م1990عامالمسجلةالمستوياتمن%8بنسبةللحرارةالحابسةالغازاتانبعاثاتوقف

ازاتالغخفضفييتمثلفهوالقانونيالمتحدةالمملكةهدفأمام،2010عامحلولمع

العالميقدموسوف.للنمومجالا ًالفقيرةالأوروبيالاتحادلدوللتعطي%12.5بنسبة

سنةلكلالجديدةالماليةالمواردمن(دولارمليون500)جنيهمليون350الصناعي

.ونظيفةيدةجدتقنياتولتوفيرالمناخيالتغيرمعالتكيفعلىالناميةالدوللمساعدة

وتغيير،هامنلإكثارلالتدابيرواتخاذالغابات،زراعةمنالصناعيةالدولتتمكنسوفو

كسيدأثانيبإزالةالافتخارلهايحقوبذلك،الحالية،البدائيةالزراعيةالممارسات

لشركاتليحقوسوفالكربون،فيعالميةتجارةتبدأوقد.الجويالغلافمنالكربون

علىيباعدقبمردودالمطالبةو،أخرىدولفينظيفةتقنياتلإقامةالكربونتخزنالتي

فيهوضعستمالغالبفيوعالمي،سلعسوقفيالمخزنالكربونمنأطنانصورة
م2010عامحلولمعالأهدافمنمجموعةلأولالوصولفيالدولفشلتوإذا.لندن

زيادةتبلغةلعقوبضافةبالإالثانية،الالتزامفترةإلىالنقصهذاإضافةعليهافيجب
ارهاإجبسيتمكماالكربون،تجارةعنإبعادهاأيضا ًيتموسوفالأولى،على30%

جدا ًباهظا ًونيكقدالمناخيالتغيروالعالميالدفءنإ.التصحيحةالقياساتتطبيقعلى
مليار10حواليالتأمينشركاتالطبيعيةالكوارثتكلفحاليا ًف،الماليةالناحيةمن

أما.دولارمليار100منأكثرهيالاقتصاديةالخسائرنً أحقيقةالوسنويا ،دولار

منالمئويةالنسببقياسهاسيتمماوغالبا ًأكبر،فهيللمستقبلالمتوقعةالماليةالخسائر

ولتسجوليانالدكتورةوضحتهاكماالقدر،سخريةمنإن.الإجماليالعالميالإنتاج

سيةالرئيالماليةالعناصرهذهأنلندن،فيللأبحاثهازاردغريغبنفيلدمعهدمن

الخسائرهذهتتكبدسوفالتيهي(الماليةالمنحومسؤولووالبنوك،التأمين،شركات)

الشركاتسهانفوهيللأسهم،هايتملكبمقتضىالنفطشركاتتملكفهي،الأولىبالدرجة

هذاعقطيجباذل!الماليةالخسائرهذهوتسببالأرضكوكباحترارمنتزيدالتي

والقطاع,ربونالكأكسيدثانيبانبعاثاتالمتعلق,الأحفوريالوقودبينالسائدالارتباط

عندونالكربأكسيدثانيتنتجلاالتي,المتجددةالطاقةمصادراستثمارإن.المالي

التيأمينالتشركاتمنالبدايةكونتوقدعالمي،مستوىعلىيبدأأنيجب,تشغيلها

.والسياسيالماليثقلهالها

Kyoto Protocol-كـلفــة اتفاقية كيوتو

قتصادياتاللحرارةالحابسةالغازاتبانبعاثالخاصةكيوتواتفاقيةستستهدفهل

عامفيحصرفلقدذلك؛يعتقدلاالأوروبيالاتحادإن؟الضعيفةأوالفقيرةالدول
وذلكجدا ،يرةصغبتكلفةالاتفاقيةبهذهالتزاماتهضعفيحققأنيستطيعأنهم2001

تتناسبالتي(خضراءتقنية)للبيئةالمناصرةالجديدةالتقنياتمن"مزيج"باستخدام

الوقودداماستخمنتتفاوتالتقنياتوهذه.(الكلفةفاعلة)مردوهاأوأدائهامعكلفتها

الحوافزوفيرتإلىالطاقة،استهلاكفيكفاءةذاتمبانيإنشاءتشجيعإلىالبيولوجي

يكلفقدذاتهحدفيالاتفاقيةمنالهدفتحقيقإن.الكربونتجارةخلالمن
.GDPالمحليالقوميالناتجمنفقط0.06%
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التكيف والتطبيق2-10

ثانياتانبعاثوقفهوالحراريالانحباسآثارأسوألمنععقلانيةالاقتراحاتأكثرإن
لتفاديمطلوبأمرهو%80إلى60بينماوقفأنالعلماءويعتقد.الكربونأكسيد

فيبونعاجتمافيوتويكاتفاقيةعلىالتصديقولكن.الحراريالانحباسآثارأسوأ
ثانيفإنلذافقط،%3إلى1بينماالانبعاثاتوقفكميةحددم2001عاممنيوليو

,اتدراسإجراءهوIPCCالمناخيةللتغيراتحكومية–البينالعالميةللهيئةهدفهمأ

وكلوطنيةئةبيبكلاللاحقةوالأضراروالتكيف،المحتمل،التأثيرحولتقريروتقديم

،عالميالالدفءمنالناتجةالسلبيةالآثارفعلاأدركناإذاف.اقتصادياجتماعينظام

.ثارالآتلكلوقفاللازمةالإجراءاتاتخاذمنالوطنيةالحكوماتستتمكنفقطعندها

تفادييتمسوففقطعندهابريطانيا،فياحتمالا ًأكثرسيصبحالفيضانكانإذافمثلا ،

منحدتصارمةجديدةقوانينطريقعنالأرواحفيوالخسائرالممتلكاتفيالأضرار

معرضةالوالسواحلللفيضاناتالمعرضةوالمنبسطةالأراضيعلىالموجودةالمباني

.لأضرارها

وضاعأستةهناكأنIPCCالمناخيةللتغيراتحكومية-البينالعلميةالهيئةوتعتقد

الواقعيالتكيف(2.المناخيالتغيرتفادييمكنلا(1.المناخيلتغيرامعللتكيف

قد(3.لحظةآخرفيالطارئةالإجراءاتمنكلفةأقلهوو,أكثرفاعليةلهوالوقائي

أنكماالية،الحالافتراضاتعليهتدلمماووضوحا ًتسارعا ًأكثرالمناخيالتغيريكون

فوريةفوائدكسبيمكن(4.احتمالمجردكونهاتتعدى-رأيناكما-المتوقعةالأحداث

اطرخبمالتنبوءمثل،متطرفةالالجويةوالحالاتالمناخيلتنوعامعأفضلتكيفمن

أيضا ًيمكن(5.ةالصحيالإجلاءسبلولمباني،لصارمةقوانينوضعوالأعاصير،

مثل,ءسيبشكلالمتبناةوالممارساتالسياساتإزالةطريقعنفوريةفوائدكسب

التغير(6.وللكوارثوللأضرارللفيضاناتالمعرضةوالسواحلالأراضيفوقالبناء

.ستقبليةمفوائدالمناخيالتغيرمننتجيوقدوأخطار،فوائدطياتهفييحملالمناخي

الأفكارمنالكثيرIPCCالمناخيةللتغيراتحكومية-البينالعالميةالهيئةقدمتلقدو

.المناخيالتغيرمعالناستكيفكيفيةحول

توقععلىقدرتناعدمفييكمنالعالميالاحترارأوللدفءالأساسيالخطرإن

المحيطإلىيالصحارمنالشديدة،المناختقلباتفيالعيشيستطيعالإنسانف؛خطورته

.للمناخالشديدةالتقلباتمواعيد-عاليةبدقة–توقعالستطيعيلاهولكنالشمالي،المتجمد

البدءيجبكنول،العالميالاحترارمشكلةمعلتعاملناالحقيقيالمفتاحهوفالتكيف،لذا
معالتكيفإن.لتنفيذهاسنة50يعادلماتستغرقالتحتيةالبنيةفتغيرات؛الآنمنبه

لاديدةعدولا ًهناكولكنالآن،استثمارهايجبأموالا ًيتطلبأمروالمستقبلالواقع

حمايةلأكثرضرائبدفععلىقادرينغيرأيضا ًالناسأنكما.الأموالتلكتملك

.فقطيومهأجلمنيعيشفمعظمهمالمستقبل،فيأنفسهم

اتفاقيةبوضعدولة185تقوممرةفلأولالحراري،بالانحباستتعلقجيدةأمورهناك

اتفقتالتيكميةالتكونقد.الكربونأكسيدثانيغازمنالانبعاثاتلوقفقانونيا ًمثبتة

.صحيحالالاتجاهفيقدماللسيركبيرةطوةخالأقلعلىولكنهاجدا ،صغيرةعليها
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أنثبحيجدا ًراسخةالعالميالاحترارقضيةتكونسوفالآنمنسنواتعشربعد

قاريرتإلىالنظريتمسوفو.نتهييسوفعدمهمنحدوثهاواقعحولوالنقاشالجدل
لكنقطةم2001لعامالمناخيةللتغيراتحكومية-البينالعالميةالهيئة لمناقشاتتحو 

لوقوفاوالمساندةعنتعبرالتيالاعتياديةغيرالمصادرأكثرأحدإن.العالميالدفء

مالأعمنبهسنقومماخلالمنيأتيالحراريالانحباسعواقبمنالبيئةحمايةأمام

تقريرحسب–المحركاتلزيوتالمتحدةالولاياتشركاتاستثناءوب.وجبارةفاعلة

فخلال؛العالميالاحترارقضيةمعسريعا ًيتجاوبالأعمالوالمالمجتمعفإن-الهيئة

BPيببيمثلالبترولوشركاتفورد،مثلشركاتبدأتالأخيرة،السنواتخمسال

الرياحاقةطوتعتبر.جديدةبتقنياتمتعلقةأبحاثعلىالملياراتبإنفاق،Shellشلو

تعملالتي)نةيالهجوالسياراتمتسارع،تطورفيالشمسيةوالطاقةأساسيا ،توجها ًحاليا ً

ستخدمتالتيالسياراتأما.الاستخدامحيزدخلت(الطاقةمصادرمنأكثرأوبنظامين

،واقعوإنماأحلاممجردتعدلمفإنهاالمضغوطوالهواءوالهيدروجين،الوقود،خلايا

هذافينموذجيةكدولةاعتبارهايمكنأيسلنداإن.اتباعهانستطيععديدةأمثلةوهناك
والخزاناتالحارة،المياهمنالكهرباءمن%99علىتحصلحاليا ًفهي,الشأن

مما,احتياجاتهامن%53لتلبيةالنفطمنطنألف850تستوردولكنهاالكهرومائية،

ومع.لنداأيسلمساحةبالنسبةالعالمفيالكربونانبعاثمعدلاتأعلىمنواحدةيجعلها

جاعلةم،العالفيهيدروجينياقتصادأوللهايصبحبأنسياسيا ًملتزمةفهيذلك،

.ةالقادمةسنالثلاثينخلالنهائيبشكلتتوقفللحرارةالحابسةالغازاتانبعاثات

إلىلماءامكوناتفصلطريقعنتقنياتهاتطويرفيالمستقبليةآيسلنداةنظرإن

رةالضاالغازاتتلكتنتجلاوبذلككوقود،الهيدروجينواستخداموأكسجين،هيدروجين

الممكنمنيكونفقطعندهاسياسي،وبرنامجإرادةهناكتكونعندماف.للحرارةالحابسة

.قليديةالتالطاقةأوالأحفوريالوقوداقتصادعلىالكلينااعتمادمنيغيرشيءعمل

نظرا ًددةالمتجالطاقةمصادرلاستغلالسياسةوضعإلىالعربيالعالمفيأحوجناوما

.واستدامتهالوفرتها

التحديوهوالبشرية،تواجهالتيالتهديداتأعظمأحدهوالحراريالانحباسإن

تقنياتناقنطافيممكنأمرالطاقةلإنتاجالأحفوريلوقوداتساندمصادرفإيجاد؛الأكبر

حرقهمنبدلا ًالبتروكيميائيةللصناعاتالوقودهذامنالاستفادةيمكنحيثالحالية،

عمدهونحتاجهمافكل؛البشريالإبداععلىيدلمماعمره،سيطولبذلكإذكوقود

واقبالعستكونذلك،نفعللموإذا.ماشيءتحقيقمنلنتمكنقويعالميسياسي

هذامخاطرفيونقعسيالذيهممعاناةوأشدهمفقرا ًالناسأشدوسيكونمدمرة،

.بالملياراتحينهاأعدادهمستكون،لهسفيؤمماوالحراري،الانحباس

رفعغضبهاوييزعجهاله،المنتجةالدولأوالنفطشركاتأنيعتقدوللأسف،الكثير،إن

ركاتشأنبدليلمطلقا ،صحيحغيرأمروهذاالمتجددة،الطاقةمصادراستغلالشعار

شمسيةالبالطاقةتعملالسياراتوقودمضخاتأنكماالمجال،هذافيتستثمرالنفط

الطاقةاتلمؤتمرالنفطشركاتتقدمهالذيالكبيروالدعمالتعاوننرىذلكمنوالأكثر

مملكةفيالنفطووزارةالكويت،ومقرهاالأوابيك،منظمةتحديدا ًهناوأذكرالمتجددة،

.وغيرهاالبحرين،
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يةالمناخالتغييراتفيوأثرهاالنوويةالتفجيرات11-

النوويةلقنابللالعناصرصلاحيةمعايير1-11

اتالولايأسقطتصباحا،والربعالثامنةالساعةوفيم،1945أغسطسمنالسادسفي

فيماهيروشيمدينةعلىالأولىالإنشطارية،أوالذرية،قنبلتهاالأمريكيةالمتحدة

يورانيوم–المشعالنادرالطبيعياليورانيومعنصرفيهااستخدمقنبلةوهياليابان،
نصرعنظيرةبعكسالإنشطارية،القنابلفيمباشرةللإستخداميصلحوهو،235

92يحويالثانيبينمانيوترونا 143ًوبروتونا 92ًالأوليحويحيث،238اليورانيوم
3كتلةوزنعنعبارةالإثنينبينالاختلافأنأي–نيوترونا 146ًوبروتونا ً

235رانيوميواستخراججدا ًيصعبلذلك!الصغرفيغايةكتلةوهيفقط،نيوترونات
ًٍ عاليةتقنيةذلكيتطلبإذ238اليورانيوممن للقنابلالعنصرهذامناسبةوتكمن.جدا 

قنبلةتفجيرإحداثفيستخداملالالتاليةالأربعةالمعاييرعليهتنطبقلأنهالإنشطارية

:الأشياءتعملكيف"كتابهفيBloomfieldأوردهاماحسبالمعايير،وهذهنووية،

:هي"يومكلشأنفيزياء

.النوويرللتفجيالأولىالإنطلاقةويحدثليفع لنيوتروناتمصدرتوفريجب1-

قذفهاميتعندماتنشطرأي–الإنشطارقابليةعندهاتكونأنيجبالعنصرنواة2-

.بالنيوترونات

علىيفوقالنيوتروناتمنمعينعددعنهينتجأنيجبمستحدثنشطاراكل3-

.المستهلكةالنيوتروناتعدد

يستتبعهأنبيجإنشطاركلبحيثعالية،بكفاءةالنيوتروناتالقنبلةتستخدمأن4-

.السابقالإنشطارمن–المتوسطفي–أكثرإنشطار

توناتالبرومنكبيرعددوجودوبسببنوويا،مستقريكونبالكاد235–فاليورانيوم

عمرنصفبأنعلما ًبعض،بقربلوضعهاعاليةنوويةىقويتطلبذلكفإننواتهفي
جسيمبهيرتطمعندماالعنصرهذاوإنسنة،مليون710هوالعنصرلهذاالزمن

.آخرنيوترون2.5مباشرةيحررفإنهنيوترون

نووياتمن%0.72حاليا ًنسبتهلتكون،تضاءلقدفإنهمستقرغيرالعنصرهذاولكون

عنصرشكلمنفإنها(%99.28)الأنويةباقيأما.الطبيعةفيالموجوداليورانيوم

.238اليورانيوم

النوويةالطاقةإستغلالفهمفيساهمواعلماء2-11

رنسافمنعلماءمنوبحثيةعلميةجهودبفضلأمريكافيصنعتالتيالقنبلةهذه
كوريماريالمولدفرنسيةالأصلبولنديةوالعالمة،(1906-1852بكيوريلهنري)

العالمو،(1906-1859)كوريبيريالفرنسيالكيميائيوزوجها(1871-1924)
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والبريطاني،ىنوللذراتأنإكتشفالذي(1937-1871)راذرفوردايرنسيتالفيزيائي

ليسيالتالنيوتروناتبينهامنالنواةأقسامإكتشفالذي(1974-1891)شادويكجيمس

ا ًنافرتتعانيأندونالأخرىالذراتىنومنللإقترابيؤهلهامماكهربائيةشحنةلها
-1901)ميفيرريكوإنالإيطاليوالعالم،(النواةفيالصغيرةالقوى)ا ًكهروستاسيكي

ثقيلةنواةتعرضعندبأنهأخبرإذالنووية،للقنبلةإكتشافهأدىالذيزملائةمع(1945

ميتزليسيةالنمساوالعالمةالنظريةهذهأك دحيثتنشطر،النواةفإننيوترونيلقصف
(1968-1879)هانوأتو(1979-1904)فريشجتووأهاؤوزملا(1878-1968(

اتنويإلىيؤدياليورانيومإنشطاربأنأخبرواالذين(1980-1902)ستراسمانوفرتنر

الطاقةأنوهي،الشهيرةإينشتينمعادلةمنالعلماءهؤلاءمعظماستفادبينماخفة،أكثر

E)الضوءسرعةمربعفيالكتلةضربحاصلتساوي = mc2)–المادةتحولأي

نوويالبالإشعاعالعلاجفيتطبيقهايتمالنظريةوهذه–مادةإلىوالطاقةطاقةإلى

.حاليا ً

"الصغيرالولد"الأولىالنوويةقنبلةال3-11

Little–الصغيربالولد"المسماة–القنبلةهذهتسببت Boy"(11-1شكل)تدميرفي
TNTمادةمنطنألف15حواليتفجيرمنالمتحررةالطاقةيعادلبماهيروشيما

رأنبعدنهإإذمتسلسل،نوويإنفجارحدثأنبعدوذلك نشطراهنفساليورانيومفج 
ىوالأخرالقنبلة،هذهبأنعلما ً!القنبلةفي235يورانيومعنصرنواةمن%1.3فقط

الأرضسطحمنمتر500رتفاعاعلىالهواءفينفجرتااناكازاكي،علىسقطتالتي

تحدثحيثمباشرةالأرضتلمسلمالناريةالكرةنإبحيث–يزعمونكما–

.الثانيةمنالمليونمنجزءمنأقلفيالقنبلةفيالنوويةالتفاعلات

وتمسم،17قطرهاكرةشكلعلىكجم،52قدرهاحرجة،كتلةلديهاالقنبلةهذه

لفائقةاالحرجةالكتلةيسمىبمامتسلسلتفجيرحدوثلتضمنكجم،60إلىزيادتها

.(2-11شكل)

الردعحةأسلمنالنوعهذاإنتاجفيكبيرا ًدورا ًللعلومالأمريكيةللإدارةكانطبعا ً

مشروعىمسمتحتوالمهندسينالعلماءمنفريقا ًأمريكاشك لتحيثالشامل،والدمار
.م1945عامفيمنهاتن

رذلكبعد  ٍ 239–البلوتونيومعنصريمنتستفيدأخرىقنبلةالفريقهذاطو 
وهي،("الآلة)Gadgestجادست"قنبلةوأنتجواالوقت،نفسفي238واليورانيوم

يوجدلاإذ–239الصناعيالبلوتونيوموإنما235–يورانيومعنصرتستخدملاقنبلة

قصفهطريقعن238اليورانيومطريقعنيحضروإنماالطبيعةفيالعنصرهذا

.بالنيوتروناتبالتحكم
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لىعأسقطتالتي،"الصغيرالولد"الذريةالقنبلةصورة:(1-11)شكل

.صباحا 8:15ًالساعةم1945أغسطس6فيهيروشيما

يورانيومً
235

داسرأودافع

موادًذاتً

انفجارًعالً 

235يورانيومً

مادةًراصةًمنًمادةًكاربيدًالتنسجتنًوالحديد

،"رالصغيالولد"المسماةالإنشطاريةالقنبلةعملمبدأيوضح:(2-11)شكل

كيوجرام60حواليكتلتها–235اليورانيوممادةمنكرةعنعبارةوهي

هذاليكونالكرةمنجزءتجويفيتم.(الحرجةالكتلة)سم17حواليوقطرها

اءأجزتكتملالإنفجاربعدحيثالإنفجار،شديدداسرأودافعأمامالمكون

.النوويالتفاعلويحدثالكرة،
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علىأسقطتالتي"السمينالرجل"الذريةللقنبلةصورة:(3-11)شكل

.صباحا 11ًالساعةم1945أغسطس8فيناكازاكي

"السمينالرجل"الثانيةالنوويةالقنبلة4-11

24قدرهمنيزعمرولديهالنووي،الإنشطارقنبلةإنتاجبمتطلباتيفيالبولوتونيومإن
وقد.نيوترونقصفلكلالمتوسطفيزيادةنيوترونات3ينتجإنشطارهومعسنة،ألف

منطقةفيصباحا 5:29ًالساعةفيم1945يونيو16فيالقنبلةهذهتجريبتم

عاليةةكثافإلىالبلوتونيومضغطليتمالمتفجراتمنكجم2000باستخدامالاموجرادو

التفاعلذلكمنليحدث-(3-11)شكل–(كجم6)الحرجةالكتلةإلىبسرعةوليصل

النيوتروناتبعكسليقوم238اليورانيوممغلفمنستفادةلااتمتحيثالمتسلسل

القنبلةههذتفجيرطاقةوتعادل.العنصرهذالنفسأخرىمرةالبلوتونيوممنالصادرة
مسماةالالقنبلةتصنيعتمالفكرةهذهوبنفس.TNTمادةمنطنألف22تفجيرحوالي

Fatالسمينبالرجل" Man"–فيناكازاكيمدينةعلىسقطتأحيث-(4-11)كلش

ارالطيوفاةمؤخرا ًالأخبارطالعتناوقد،صباحا 11:02ًالساعةفي1945أغسطس9

.م2004يوليو18الأحديومفيوذلكأسقطهاالذي

كتلتها)لحجماوصغيرةالفعاليةشديدةقنابلنووالتقنينووالمهندسالعلماءصنعبعدها
Davyكروكتدافيسمهااو!(فقطكجم22إجمالا ً Crockett،إنتاجذلكبعدليتم

.وغيرهاالنيوترونية،والقنابل،(5-11)شكلالإندماجية-الهيدروجينقنابل
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238يورانيومً
موادًشديدةًالانفجار

م بلوتونيو
239

مبدأيوضح:(4-11)شكل

أو"لةلآبا"المسماةالقنبلةعمل

قنبلةوهي"السمينالرجل"

ميت.والإنتاجالتصيممعقدة

قةبطريالمتفجرةالموادوضع

كرةبدعسلتقوموبعنايةدقيقة
بحجمالتي،239البولوتونيوم

فيالموضوعةالبيسبول،كرة

نمللنيوتروناتعاكسغلاف
وهذا.238يورانيوممادة

درجةلضغطهيتمالبولوتونيوم

يةعالكثافةإلىليصلعالية

الكتلةإلىيصلوبسرعة

يحدثوعندهاالفائقة،الحرجة

.المسلسلالنوويالتفاعل

يورانيومً
238

يورانيومً
238

مادةًشديدً

الانفجار

ديوتوريم،ً

تريتيوم،ً

ديوترايدً
13الليثوم

بلةالقنتركيبيوضح:(5-11)شكل

أوندماجيةالاأوالهيدروجينية،

هذه.(الحراريةالنووية)النيوترونية

دمجطريقعنطاقةتحررالقنبلة

عبارةنواته)الديوتوريومأنوية

موالتريتيو(ونيوترونبروتون

(نونيوترونيواحدبروتوننواته)

الهليومغازذلكمنليتخلف

وتروننيمع(ونيوترونينبروتونين)

تفعيلهيتمالإندماجهذا.واحد

حواليإلىتصلحرارةبواسطة
طريقعنمئويةدرجةمليون100

أنهاأي)نشطاريانوويتفاعل

ويتحرر.(قنبلةداخلنوويتانقنبلتان

النوويندماجالاهذاجراءمن

ذهوهجدا ،عاليةبطاقةنيوترونات

رنشطاالاعلىتحثالنيوترونات
مادةفي238اليورانيومفيالنووي

ةحراريطاقةبذلكمحررةالتغليف

يومالترتيتعرضوعندماإضافية،

–ثيومليإلىيتحولفإنهنيوترونات
6.
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نيوترونات

نيوترون نيوترونات

نيوترونات

235التفاعلًالمتسلسلًفيًاليورانيومً(6ً-11)شكلً

نوويةالقنبلةالانفجارلحظة5-11

كانتواءسنووية،قنبلةتنفجرعندمامباشرةيحدثماذاستعراضاهناالمفيدمنلعله

:(حراريةنوويةاوهيدروجينية)اندماجيةأو(ذرية)نشطاريةا

...وونيوتروناتبروتونات)ذريةتحتوجسيماتالنوياتمنهائلعددبروز:أولا  

اءمن(لخإ اربتقبسرعةومعضمهاجدا ؛عاليةبسرعاتوتنطلقنفجار،لااهذاجر 

لترفعالجزيئيات،وكذلكمنها،القريبةبالذراتترتطمالجسيماتهذه.الضوءسرعة

.نفسهاةالقنبلنفجارامحيطفيلهبكراتبذلكمنتجةجدا ًعاليةلدرجةحرارتهمامن
،6-11شكل)المنطقةهذهفيالنوويالإشعاععنناتجدمارحدوثذلكيسببكذلك
.(7-11وشكل

اجندملااأونشطارالاعمليةسببهالانفجارمنالضوءمنهائلبريقانبعاث:ثانيا  

فجارنالاهذاتتبعالتي،أخرىناحيةمنالحرارةفائقةاللهبوكرةناحيةمنالنووي

اقالضوءوهذا.الهائل ،الموجاتأنواعكافةيشملوإنمافحسبمرئيا ًضوءا ًليسالبر 

ًٍ إكس،وأشعةالبنفسجيةفوقالأشعةإلىوصولا ًالحراريةالموجاتمنبدءا ً إنتهاء 

!جامابأشعة



235انشطارًنواةًاليورانيومً(7-11)شكلً

طاقة+ًً

ةنيوتروناتًبطيئ

235نواةًاليورانيومً

رًنواةًاليورانيومًغي
236مستقرةً

أنواعًمنًالموادً

لةالانشطاريةًالمحتم

نيوترون2+

سريعين
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موجةتشرتنوبعدها،اللهبكرةحولالهواءفيعارما ًضغطا ًيخلقالإنفجارهذا:ثالثا  

ماكلتالفةالضوءسرعةتقارببسرعةالخارجتجاهاباللهبكرةمركزمنصدمة

ضغطا ًولديالهوائيةالكتلةفيالسريعالتمددإن.بعيدةمسافاتحتىطريقهارضعتي

الموجةهذهتلحقحيثأخرىموجةتنعكسالأرضمقدمةملامستهومجرد،هائلا ً

موجةفيبعضمعوتندمجانقوتهافتتضاعف"ماختأثير"الساقطةبالموجةالمنعكسة

زيدفتالأرضلسطحموازيةرياحا ًوتخلفتجاه،الاعمودية"ماخساق"تدعىجديدة

تأثيرقاوميالإنسانجسمأنمنرغمالعلىو.نفجارالالموجةالتدميريةالقدرةفعاليةمن
ضغط30يعادلضغطتتحملالأجسامبعضأنذإحماية،دونحتى،المرتفعالضغط

في(LD50)%50بنسبةالقاتلالضغطمستوىبأنعلما ً-(30PSI)الجويالهواء

فيبيةالتجريالوفياتنسبةأنإلىتشيرالتجريبيةالوقائعأن،إلا-12PSIحدود

.%75تبلغ5PSIحدودفيلضغطفيهاالمقيمينتعرضعندالمدنيةالمناطق



80

يتمحيثى،الأعلنحويرتفعالتسخينوفائقتخلخلوضعفيأصبحالذيالهواء:رابعا  

تسببلناتجةاالحرارةإن.المشروميشبهالغيوممنبرجا ًبذلكمخلفا ًالطفو،بقوىحمله

نإ.الساطعالوهجمنالمؤقتوالعمىالعيون،تصيبوأضرارالوهج،بفعلحروق
الدرجةمنحروقالبينماالجسم،من%30تشملالثانيةالدرجةمنالوهجحروق

.%20تشملالثانية

النوويالهطولوهوالمروع،النوويالإنفجارهذابعدالغادرالتأثيرهنابقى:خامسا  

fallout،الإنشطارعمليةففي؛الهواءفيمشعةنووياتوتحررخلقهناونقصد

لديهاديدةجنواةوكلأصغر،نوياتإلىوالبلوتونيوماليورانيومأنويةتتحولالنووي

منناتجةالأوالمتكونةالنيوتروناتمعبدورهاوتشترك،البروتوناتمنمتعددةدرازن

ذراتاوكأنهفتبدوالكتروناتإليهاتجذبالجديدةالنووياتوهذه.المنشطرةالأنوية

عنصركالكبيرة،نوىالتحتاجوبينما.الكوبلتأو(اليود)الأيودينمثلطبيعية

الكهروستاتيكيرالتنافوخفضبروتوناتهالتخفيفأكثرنيوتروناتعددإلىاليورانيوم،

منا ًيركبا ًعددتحتاجلااليود،كعنصروالصغيرة،المتوسطةالنوياتأنإلافيها

ولديهاعة،مشوتكونعديدة،نيوتروناتمعترتبطالجديدةالنوياتوهذهالنيوترونات،

أنارةالإشتجدر!السنينألوفإلىالثوانيالآلافمنيتراوحزمنيحساةنصفعمر

قوةبنوويلرأسوالإنصهارالانشطارعنالناتجةجامالأشعةالفعال(البعد)المدى
kTon20حواليهوkm3.2.الإشعاعيالتعرضمستوىصليعندماأنهلاحظ

30الوفاةوتتأخر(الدمويالخطر)العظاممخفيتلفيحدث(رم)Rem1000إلى
-7غضونفيالوفياتتكون(رم)Rem5000إلىRem1000منوصلوإذايوما، 

الجهازفيتلفمعساعة48فيتحدثالوفياتفإنRem5000بلغتوإذايوما ،14

.وتعطلهالمركزيالعصبي

الإنسانعلىوتأثيرهالنوويالتفجير6-11

كونهالالأخرىالذراتمنللتميزقابلةغيرتكونفإنهاالنووياتهذهتضمحلوحتى

هذهعتقبحيثالأنسجةفيوإمتصاصهابإختزالهاجسمنايقومعاديةلذراتنظائر

الجسماجهايحتالتيالموادعلىللحصولالكيميائيةتفاعلاتهاوتحدث،فيهاالنويات

فينسبيا ًةالهائلالنوويةطاقتهاوتحررالمشعة،الذراتهذهتنقسمالنهايةفيولكنمنها،

نا،أجسامبداخلأومنابالقربيحدث،نوويإضمحلالكللأنونظرا ً.الإنسانجسم

هذهفإنةالكيميائيالروابطفيالحادثةتلكمنالمراتملايينتعادلربماطاقةيحرر

إلىذلكدبعتؤديأنيمكنهاأجسادناخلايافيكيميائيةتغيراتتسببالإضمحلالات

.بالسرطانالجسمإصابةإحتمالمعالجينيةالمعلوماتتلفأوالخلايا،موت

لناجحةاوالإدارةوالمعرفة،العلم،قوةأنهنانستنتجإنناإلاالتقنيةههذوحشيةورغم

خرين،الآومفاسدمخاطروتجنببالنفس،والثقةالثراء،تكفلأموركلهاللمشاريع

!منهزمةمدبرةأمةتكونأنمنبدلا ًمقبلةأمةحينهاالأمةوتكون



النوويوالشتاءالنوويةالتفجيرات7-11

أيأندر،حيعبداللهوترجمةهاروك.أماركالدكتورلمؤلفهالنوويالشتاءكتابيشير
منإبادةإلىيؤديقد-نووي ًسلاح ًألف50نفجاراأي–واسعنطاقعلىنوويةحرب

ونحتاجيسوفالمصابينمنأخرمليارا ًوإنواحدة،دفعةنسمةمليارحتىمليون300

وفسالذيهوعالم،أيلكن،.معظمهافيفرةامتوتكونلنفوريةطبيةعنايةإلى

وعلىيةالإنسانعلىوقعا ًأشدالطويلالمدىعلىالعواقبتكونسهلالناجون؟يواجهه

الفورية؟التأثيراتمنحتىالأجناس،سائربقاء

بقنبلتيناكانوناكازاكيهيروشيماتفجيرينإالكتاب،مترجملسانعلىالمؤلف،يقول
(kTon)طنألف20إلى13التفجيريةقوتهماتعادلوفرديتين،معزولتينإنشطاريتين

يوم،ال(الهيدروجينيةالقنبلة)الحراريةالأسلحةمتوسطأنحينفي،TNTمادةمن
أوطنمليونMTon20إلىيصلوبعضها،(كيلوطن)kTon500تعادل

قوةتعادل،نووي ًسلاح 50000ًحواليالعامفيالحاليةالترسانةوتبلغ.(ميغاطن)

15000مننحوتفجيرها MTon،خلالالعالمفيهدفأيبلوغالأسلحةهذهوبإمكان

.دقائق

المانياوريةبجمهماينزفيللكيمياءبلانكماكسمعهدمن"كرتونبول"الدكتورقدملقد

الطبقةمحجعنحساباتكولورادو،جامعةمن"بيركسجون"والدكتورالإتحادية

الأدخنةمنمةضخالمقاديروال،القنابلانفجاراتتشكلهاأنيمكنالتيالجوفيالكثيفة

دونشدةبتحولالتينووية،البوحرالفيوالمدنالغاباتحتراقاعنالناتجةوالسخام

الظلامأنإلىالحساباتهذهخلصتوقد.الأرضسطحإلىالشمسأشعةوصول

مستحيلا ًالشماليالكرةنصففيالزراعيالنشاطيجعلمماأسابيع،عدةيستمرسوف

.المزروعاتنموإبانالحربوقعتماإذاعلميا ً

المناخعلىالتفجيراتأثر8-11

معيعدهاكاندراسةعنل،نكورجامعةمن،"ساغانكارل"الراحلعالمالوحدثنا

علىهاسنعكاونفسها،السخاموذراتالغبارأثرتتناولآخرين،أمريكيينعلماءأربعة
المعطياتدراستهمأثناء،1971العاممنذبالموضوعهتمامهماكانحيثالعالممناخ

فضائيةمركبةأولوهي،"9–مارينز"(الإصطناعيالقمر)الأرضإلىأرسلهاالتي

نمشديدةعواصفالكوكبسطحعلىيومذاكيهبكانحيثالمريخ،حولمدارفي

المريخىعلطويلةلفترةالمتماديالحرارةنخفاضافيالتفكيرإلىقادهممماالغبار،

.أوين"و"توركوريتشارد"الأساتذةورفاقه"ساغان"أما.الغبارمنالغيومتلكبسبب

يخ،المرظاهرةبينبالربطيفكروافلم،"بولاكجايمس"و"أكرمانتوماس"و"تون

عن،سنتينإستغرقتوالتيدراساتهم،وعرفتنووية،لحربالمحتملةوالعواقب

تمثلوهي،(TTAPS)"سباتت"الجوبدراساتعلىالنوويةالحربتأثيرات

.مؤلفيهاأسماءمنالأولىالحروف

المحتملةاهرالمظعشراتبتحليل"تتابس"فريققامالكمبيوتر،مننماذجوباستخدام
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ياسي،قكأساساعتمدوا،لقد.والمناخالأرضجوعلىتأثيرهاوتحرواالنووية،للحرب

(بحجمحربا ً 5000MTonفوقةالحاليالعالميةالترسانةثلثنحوفيهايفجر،)ميغاطن

جيروالتف-الشماليالكرةنصففيمعظمها-مختلطةوصناعيةومدنيةعسكريةأهداف

الهائلةقالحرائفتشبالملتهبة؛الموادشتعالامنعنهاينتجوماالمدنفوقالهواء،في

أنكمااعم،النالغبارمنعملاقةسحبا ًالأرضعلىالتفجيرويثيرالسخامية،والأدخنة

.سخامالمنهائلا ًستارا ًينشرالنوويةالرؤوسجراءمنوالأعشابالغاباتشتعالا

توازنالوتفسدالشمس،نوروتحجبوتتكثفالدخانسحبتتجمعهولماركوحسب

جةدرذلكجراءمنتهبط،وقد.الأرضيةالكرةمستوىعلىالمناخوتعكرالحراري،

!الصيفزعفيحتىالمئوي،الصفرتحتلمااليابسةمنالداخليةالمناطقفيالحرارة

مائة،المنالواحدحتىإحتمالا ًالمتضائلةالشمس،أشعةمنالأرضإلىيصلماوإن

أنالحرارةةدرجفيالفارقشأنومن.النباتاتفيالضوئيللتخليقكافيا ًيكونلن

بذلكلا ًحامستواءالاخطنحوالشماليالكرةنصفمنالدقيقةالغباربجزيئاتيدفع

وقد.نوويةقنبلةأيفيهتفجرلموولحتىالجنوبي؛الكرةنصفإلىمناخيةتبدلات

ائدةالعالشمسأشعةأنإلاأشهر،بعدوالسخامالغبارمنالسحبتلكمعظمينقشع

جزئيا ًمرةالمدالأوزونطبقةعبرالأرضتبلغشديدةبنفسجيةفوقأشعةتحويسوف

الغيومارغبويحمل.الستراتوسفيرنحوالكبرىالنوويةنفجاراتالاتصاعدبسبب

فيرا ًمنتشمعظمهفيالشماليالكرةنصفإلىالذريالإشعاعمنمزيدا ًالمتساقط

لام،والظالطويل،الصقيعبينالتضافرهذا.المقصوفةالأهدافعنبعيدةمناطق

الحربمناجينللنخطيرا ًتهديدا ًيشكلبنفسجية،قالفووالأشعةالإشعاعي،والتساقط

."ي ًقاسنوويً شتاء"أنهأيالنووية،

المناخعلىالمدمروأثرهالنوويالشتاء9-11

فنونالوللعلومالأمريكيةالأكاديميةفيعالما ًخمسوناجتمعم،1983نيسانأواخرفي

الفيزيائيونقوافوقد.الأولية"تتابس"أبحاثوتقييملدراسةمساتشوستس،كامبردج،–

بشكلالأرضعنالشمسأشعةحجباحتمالحول"تتابس"استنتاجاتعلىعامبشكل

لتعرضكاأخرى،خطارا ًاالمجموعةوناقشتالقاسية،المناخيةالتغيراتوكذلكخطير،

السامةزاتالغاولمعضلةبنفسجية،الفوقوللأشعةالمتساقط،الذريالغبارلإشعاعات

إلىينالفيزيائيستنتاجاتاقدمتذلكبعد.عةوصنمالالموادحتراقامنالمتصاعدة

الحرببعدلماالمحتملةالشروطوقعلدراسةبيولوجيا ًعالما ًأربعينمنمجموعة

موجببعليهاالتعليقوكانالأرض،علىالحياةاستمرارأنظمةمختلفعلىالنووية

قداليابسةعلىالحرارةدرجةمتوسطفإن؛MTon5000المتخذالقياسيالأساس
وبأنة؛الساحليالمناطقباستثاءثنين،اأوسبوعأخلالالصفر،تحتم25°إلىطبهي

أو%95ةبنسبينخفضقدالنهارنورنأوبتتجمد،قدالداخليةوالخزاناتالبحريات

يلالطوالتعرضتأثيرفيكذلكونظرواأشهرا ،تدومقدالأوضاعهذهنأوأكثر،

الحربعدبمالعالمالتأثيراتمنوغيرهابنفسجيةالفوقوالأشعةالمؤينةللإشعاعات

مثللكذعلىالمترتبالأذىمدىالبيولوجيونودرس.النووية
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أنعلىونالبيولوجيوأجمع.الارتوازيةالعذبةوالمياهالبحار،وممالكة،يالزراعالبيئة

تاءالشجراءمنالكبيرللخطرتتعرضسوفالأرضيةالكرةفيالحيةالكائنات

.لةبالجمبشريةوفياتتقعسكماستباد،الحيةالأجناسمنالعديدنأوالنووي،

النوويالشتاءمخاطر10-11

ولأواشنطنفيعقدالذيالمؤتمرموضوعوهو–"النوويةالحرببعدماعالم"وفي
للحربالعالمفيالطويلالمدىعلىالبيولوجيالأثرحولم1983الأولتشرين

ووي،النالشتاءعنالخطرةالإكتشافاتعلني،وبشكلمرة،لأولعرضت–النووية

فإننووية،الالعالمترساناتمنيسيرجزءعلىتقتصرحربفيحتىأنهتبينحيث

لات،التأثيرامنوغيرهاوالإشعاع،نفجارات،للاالمباشروالدمارالمريعة،الوفيات

ماإلىا ًعصقيتنشرمناخية،كارثةتتبعهاوقدالدمار،منالأولىالمرحلةسوىتشكل

.سنةأوأشهرلعدةالأرضيةالكرةنصفيمعظمفوقالظلاممنوحجابا ًالصفر،دون

لدولي؛واالوطنيالإعلاماهتمامالنوويالشتاءهذالمثلالمحتملةالعواقبواستقطبت

كانمامبكثيرتدميرا ًأشدتكونسوفالنوويةالحربعواقبأنللملأكشفحيث

غيرلنتائجاأبرزأنإلى"ساغانارلك"الفلكيالفيزيائيالراحلالدكتوروأشار.يعتقد

بهاتكونأننيمكنسبيا ًالصغيرةالنوويةالحربحتىأنههي"تتابس"لدراسةالمتوقعة

.المدنأستهدفتماإذامدمرةمناخيةعواقب

ومناخهالجنوبيالكرةنصف11-11

الجنوبي،نصفالإلىتنتشرسوفالشمالي،الكرةنصففيالمناخيةالتأثيراتأنيعتقد

دراسةلقيتوقد.نوويةحرببعدسنواتلعدةالأرضيةالكرةمناخبالتاليوتفسد

الأوساطيفعامةموافقةالمؤتمر،فينوقشتالتيالبيولوجيةوالتقييمات،"تتابس"

منثيرالكإلىبالحاجةيعترفونمنأولهمالدراساتبهذهالمعنيونوالعلماء.العلمية

للحربيولوجيالبالتأثيروعنالمحتملةالمناخيةالنتائجمنالمزيدلفهمالعلميةالأبحاث

نوويةالالحربأي–القاطعالوحيدالبرهانإلىاللجوءفييرغبأحدمنوما.النووية

!البيولوجيةوالأوراق"تتابس"دراسةدقةمنللتحقيقكوسيلة–الفعلية

النوويةللحربالجويةالتأثيرات12-11

النووياعالدفوكالةمنبتمويلسنتين،خلالللعلوم،الأمريكيةالأكاديميةقامتلقد
وهناك.م1984نهايةقبيلأنجزتالنووية،للحربالجويةالتأثيراتبدراسةالأمريكية،

،(SCOPE)البيئةضلاتعلمالعلميةاللجنةبهاتقومسنوات،مدىعلىأخرى،دراسة

منكلا"بسكو"مشروعويقيم.العلميةللإتحاداتالدوليالمجلسمنفرعوهي

وهذا.سانيةوالإنالبيئيةالنظمعلىالنوويةالحربوتأثيروالمناخية،الجويةالتغيرات

ةوالمملكوكندا،المتحدة،الولاياتمنعلماءبهيقومالذيالمتضافرالجهديشمل

شرقفيالأخرىالدولمنوالعديدالسوفياتي،والإتحادواليابان،وأستراليا،المتحدة،

النظمعلىالتأثيراتتحليلفيالثالث،والعالموغربها،أوروبا
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النووياءالشتكانولقد.هارولالدكتورمنبتنسيقذلكويتمالبيئة،وعلىالزراعية
م،1984سنةالعلوملتقدمالأمريكيةالجمعيةاجتماعاتفيندواتموضوعكذلك

إشرافبالمناخية،التأثيراتعنأخرىدراساتأجرتكما.للبيئةالأمريكيةوالمؤسسة

مراحلبدراسةيقومكما؛(NOAA)والجوللمحيطاتالامريكيةالوطنيةالإدراة

الذيوهوورنيا،كاليفبيركليفيالوطنيليفرمورمختبرأيضا ،النوويةالشتاءموضوع

.النوويةالأسلحةيصمم

التحاليلأنحيدر،عبداللهترجمةالنووي،الشتاءكتابهفيهاروكماركالدكتورويذكر

المدىعلىةالنوويللحربالجويةالنتائجدراستهمفيالفيزيائيونالعلماءأجراهاالتي

الكرةمناخفيرئيسيةتغيراتإلىيؤديبالجزيئاتالجوإثقالأنإلىتشيرالبعيد

نورالكثيفةالدخانسحبتحجبسوفتقديراتهم،حسبو.خاصبشكلالأرضية،

سوىرضالأإلىمنهيصللابحيثالنووية،الحرببعدوأشهر،أسابيعلفترةالشمس،
إلىقاسبشكلتنخفضسوفالجوحرارةفإنهيعلو،%1بحدودجدا ،يسيرجزء

كمتوسطأدنى،أوالصفرتحتمئويةدرجة20لتبلغقليلة،أسابيعبعددنيا،حدود

سطالمتومعبالمقارنة)الأرضيةالمرةنصفمنالداخليةالمناطقفيالهواءلحرارة

علىالتأثيراتهذهأنالواضح،ومن.(مئويةدرجة15والبالغللحرارةالحاليةالسنوي

لمبمستوىوالبيئة،الإنسانعلىشديدةبوطأةتنذردقيقة،كانتلوفيماالجوية،النظم

.الحاليةللدراساتالرئيسيةالمحاورأحدحتمالالاهذاويشكل.مثيللهيسبق

ناخيةالمالتأثيراتحسابلمنقحة،ونماذججديدةمعطياتالعلماءبعضاستخدملقد

طيتغأنيمكنكبرىنوويةحرببعدأنهإلىتخلصوهي.والأدخنةالغبارلغيوم

رةفتخلالالوسطى،العرضخطوطفوقالشمالي،الكرةنصفالغيومهذهمنألوف

ضوءاعللتفالإشعاعيالتوازنفيجوهريةتغييراتإلىهذايؤديوقد؛أسابيعأوأيام

ركةحنماطأفيختلالاتاتحدثبحيثالأرضسطحومعالهوائيةالطبقةمعالشمس

فإنافة،وبالإض.الأرضيةالكرةنصفمستوىعلىالمناخفيكذلكوالهوائيةالطبقة

نصفنمللجزيئاتأسرعإنتقالمعالكرة،نصفيبينالهوائيةالطبقةحركةتزايد

لمظاهرةيوه)والعليا،الدنياالجوطبقاتعبرالجنوبيالكرةنصفإلىالشماليالكرة

للكوكبيأساسبشكلالمناختعكيرإلىجميعا ًتؤديقد(السابقةالتقديراتبهاتأخذ

.بكامله

خطيبينسرتنحالتيالأولية،الحرائقنتيجةالسخامطبقاتأنالدقيقةالتحاليلوتدل
اجئةمفببرودةتتسببسوفالأرضمنالقريبالجوفي،60°-30°الشماليينالعرض

الجوطبقاتفيالغباروإننسبيا ،قصيرةلفترةتستمروالأرض،سطحالمجاورللهواء

هنالكأنماك.الأولىالسنةمنأبعدإلىتستمرالأمدطويلةببرودةيتسببسوفالعليا

التياراتكةوحرالمحيطاتحرارةفيتبدلاتتتوسطهاثانويةمناخيةلتأثيراتإحتمالا ً

ثارالآيفاقممما،(كثيرا ًتتغيرلنالبحريةالمياهسطححرارةأنمنرغمالعلى)

مقداربتنخفضلنالبحريةالمناطقفيالهواءحرارةنأذلكنموالواضح.ةوقعالمت

تلكحيثجدا ،قاسطقسحتمالايعززمما،(القاراتأي)اليابسةداخلفيالحرارة

أنويتوقع.الحراريةالمقاييسقيالكبيرةالفواراقبحكمتندفعسوفالهواء
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للكتليدمتزاتداخلمعرئيسية،تبدلاتالأرضيةللكرةالهوائيةالطبقةحركةتشهد

.ستواءالاخطفوقالهوائية

وقف(أمطارإلىالأبخرةتكثيفأي)التكثيفتناقصحولأخرىتصوراتوهناك

البحريةقوالمناطاليابسةمناطقبينالحرارةتفاوتولكنطويلة،لفترةالقاراتداخل

بعيدةالمناخيةراتالتغيأما.الفاصلةالمناطقفوقكثيفا ًوضبابا ًغزيرةأمطارا ًيسببقد

ليستفإنها،(NOx-O3)وتفاعلات(CO2)الكربونغازتصاعدعنوالناتجةالمدى،

-UV)بنفسجيةالفوقالأشعةتزايدإلىيؤديقد(O3)تناقصغير.خاصةأهميةذاتب

B)ساتالدراتقارببمستوياتالجو،منالجزيئاتنقشاعابعدالأرضسطحفوق

.السابقة

البيئيةوالآثارالنوويالتفجير13-11

تأثيرالأولها،.مأساويةعواقبهناكأنتبينالنوويللتدميرعالميةتحليلاتوفي

ظموالنالزراعةإنتاجيةعلىوخصوصا ًالبشر،علىالحرارةنخفاضلاالمباشر

رأنيمكنحيثالطبيعية تكونقدإذ،المحاصيلإنتاجفيهابماالأرض،إنتاجيةكلتدم 

البشرلمجاعاتالواضحالخطرمعنووية،حربعقبالأولىالسنةطوالمعدومة

فاضانخإلىالضوءحجبيؤديأنيتوقعكما.الأرضيةالكرةنصفيفيالجماعية

الهطول)يوالعالمالمحليالنوويالإشعاعيالتساقطيبلغوسوف,الإنتاجيةفيكبير

بلغيكما.الشماليالكرةنصفمنفسيحةأجزاءفوقمميتةمستويات،(الإشعاعي

تؤديدقوأخيرا ،.مزمنةصحيةأعراضا ًتسببمستوياتأوالخلفي،الخفيالإشعاع

المواردلىعالسكانيالتزاحملأنواسعة،إنسانيةتأثيراتإلىكذلكالمجتمعيةالعواقب

ومنية،ونفسجسديةأعراضمنكذلكيعانونالذينالناجين،أولئكبينينشبسوف

.المساعدةالإجتماعيةالخدماتفقدان

راءمنبالبشرتضرالتيالعواملمختلفبينأنكذلكالدراساتوتشير التفجيراتج 

البعيدةوالمتوسطةالفترةفيالبشريةالضحاياعددكونحتمالاهوالشاملةالنووية

المباشرة،رغيالوفياتهذهوتقع.نفسهاالإنفجاراتمنالضحايالعددالأقلعلىمساويا ً

لكاملعةالمتوقالجرعاتأنلاحظ!!المتحاربةالدولبينكماالمستهدفة،غيرالأممبين

فيصلتقدالنوويالتفجيرمنالإشعاعيللتلوثالخارجيالتعرضنتيجةالجسد
هذهيتلالتيالقليلةالأشهرخلالالشماليالكرةنصففي(راد)Rad20إلىالمتوسط

.النوويبالسلاحالمفترضةالعالميةالحرب

النوويالصيف14-11

يفآنذاكيعملكانالذيبراون،الدكتورألأستاذالأمريكيأستاذيحديثهناأذكر

حالفيأنهذكرحيثببريطانيا،بكانتربيري،كنتجامعةفيالموادفيزياءمختبرات

حرارةفإن-الجويغلافهافيأي-الأرضيةالكرةحولللحرارةحابسةغازاتتصاعد

فيأسرهاميتسوفالطبيعة،أوالإنسانبفعلالأرضمنالمنبعثةوالحرارةالتفجيرات

مثلبغازاتالمحاطالزهـرةلكوكبمشابهةحالةبذلكلنشهدالأرضجو
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مليءحراريفرنإلىكوكبناتحولذلكعنسيتولدمماالكربونأكسيدثاني

!بمستبعدليسوهذاوغيرها،الرمليةبالعواصف

النوويةبالطاقةالكهرباءتوليدمحطات15-11

MW24حواليإلىقلبهفيالطاقةتصلنوويمفاعل(8-11)شكليوضح
الانشطارجراءمنالمتحررةالطاقةوتكونبالغازيبردالمفاعلهذا.(ميجاوات)

ةحرارهيئةفياليورانيوممادةمنوهي.فيهالوقودقضبان،أوأعمدة،فيالنووي

أجواءفيضخهيتمالذيالكربون،أكسيدثانيغازيحملهاالحرارةوهذهجدا ،عالية

هذا.طارالإنشمنالناتجةالنيوتروناتالغازفيالكربونذراتلتمتصالمفاعلقلب

ربينات،التوالبخارهذابدورهليشغلبخارإلىالماءتسخينفييستخدمالحارالغاز

.الكهربائيةالطاقةعلىنحصلذلكومن

من%3بإضافةتخصيبهتم238يورانيومعنعبارةالوقود،قضبانأوأعمدةإن

لويشكالطبيعةفينادرالأخيربأنعلما ً،(235يورانيوم)للانشطارالقابلاليورانيوم

!%0.5منأقلنسبتهما238باليورانيوممقارنةتواجده

واحدمتربطولمنهماكلاليورانيوممنقضيب1700هناكالنوويالمفاعلقلبوفي

آخرقضيبنواةإلىماقضيبمنالهروبللنيوتروناتليتسنىوذلك،cm3وقطر

التيالجرانيت،مادةفيغمرهايتمالأعمدةهذه.دواليكوهكذالتشطرها،لهمجاور

النيوتروناتإبطاءهوذلكمنوالهدف،Moderatorالمعدلاتبتسميتهايصطلح

.بطئنيوترونبهاارتطمإذابسهولةتنقسمفالأنويةالنووي؛الانشطارمنالناتجة

قضبان التحكم من البورون

غاز بارد

مبادل حراري

بخار لتوربينات

مولدات الطاقة

مــاء بــارد

غاز حار

قلب المفاعل

مـضـخ

قضبان وقود 

اليورانيوم

معدل من 

الجرانيت

تدفق الغاز

لامتصاص( الخرسانة)درع من الكونكريت 

النيوترونات والاشعاعات الأخرى

مفاعلًنوويًبالغازًالمبرد(8ً-11)شكلً



Boronالبورونأعمدةطريقعنالطاقةإنتاجمعدلتنظيمويتم Rods،فعنصر

ههذإنزالمعفإنهلذاعالية،بكفاءةللنيوتروناتجيدماصعنصرهوالبورون

وبرفعهنهائيـا ًلسلالمتسالنيوترونيالتفاعلإيقافيتماليورانيومقضبانوسطالقضبان

:يبالآتالنوويالمفاعلفيالتفاعلتمثيلويمكن.العكسيحدث

(نيوترون(

عناصركتلمنأخفالمعادلةمنالأيمنالطرفعناصركتلمجموعأنلاحظ
:أنحيث)ذريةكتلةوحدة)u0.216بمقدارالأيسرالطرف

kg-2710×u =1.6611
:قدرهاطاقةإلىتحولقد(m)الكتلةفيالفقدهذافإناينشتيننظريةوحسب

2(108  ×( 3 ×-2710×1.661×E= m c2 = 0.216

10-11 J ×3.2=

ينملايلديناأنولكونتفاعل،كلفيتنتجالطاقةهذه.الضوءسرعةcتمثلحيث

رانيوماليومنكيلوجرامكلبأنعلما ًرهيبة،تكونالمتحررةالطاقةفإنالتفاعلات
رةلفتبالكهرباءالبحرينمملكةلتزويدكافيةوهي(جول)J1014قدرهاطاقةيعطى

!لأعوامتصلطويلة

النوويةالإشعاعاتقياس16-11

التيالطاقةمقدارمعرفةيتطلبأجسامناعلىالنوويالإشعاعجرعةتأثيرلتقدير
عنالناتجالتلففإنذلككلومع.(9-11)شكلالإنسانجسممنجزءكليمتصها

.الجسمأنسجةمنكيلوجرامكليمتصهاالتيالطاقةمقدارعلىيعتمدالنوويالإشعاع
Grayهيالنوويالإشعاعجرعةلقياسالمستخدمةوالوحدة (Gy).جرعةإنGy1
.الطاقةمن(جول)J1يمتصالأنسجةمنكيلوجرامكلأنتعني

1 Gy = 1 J/kg

تخدميسلذلكالطاقة،نفسلهايكونعندمانظيراتهامنضررا ًأكثرإشعاعاتهناك

doseالجرعةمكافئ"مصطلحالمختصون equivalentسفيرت"الـووحداته

Sieverts (Sv)".

:وعادةًماًيتمًاستخدامًالعلاقةًالتالية

(Gy)ًًالجرعة×(Sv) = Q مكافئًالجرعة

تأينالشديدةهيألفاأشعةفمثلا ًالإشعاع؛نوععلىيعتمدرقمQالعاملتمثلحيث

الأشعةذههاكتسبتماإذاجاماأوبيتأشعةمناكثرتلفا ًتحدثفلذاالوسط،أوللهواء

:التاليالجدولحسبالطاقة،منالقدرنفس
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)أكل(الفمً(استنشاق)الأنفً

شظاياًيورانيومً

منضب

العضلات
الرئة

الـدم

الكـبد

يةالعقدًاللمفاو

الكلية

المسارً

الهضمي

العظام

يوضح مناطق امتصاص المواد المشعة في جسم الأنسان(11- 9)شكل 



نوع الإشعاعQقيمة 

جاماأشعة/بيتاأشعة1

والنيوتروناتالبروتونات10

ألفاأشعة20

بصفةطبيعةالفيإليهنتعرضالذيوالأرضية،الجويةبيئتنامنالإشعاعفإنوغالبا ،
Sv0.001(1حواليإلىجرعتهصليمستمرة، mSv)ً سنويا.

Roentgenالرونتجنوحدةكذلكالعلماءويستخدم (R)الجرعةأوالإشعاعحجملتقدير.

درهاقكهربائيةشحنةينتجالذيالمؤينالإشعاعمقدار"نهأعلىالرونتجنويعرف

0.33×10-3C(بكولوم)المكعبالسنتمترفي(1cm3)ظروفتحتالهواءمن

."معيارية

طاقـةيطرحالذيالنـوويالإشـعاعمقـدارأنـهعلـىيـعرفالرونتجـننوأكـما
3-قـدرها J10×8.76(جول)جنالرونتوحدةاستبدالتمولقد.الهواءمنكيلوجرامفي

:التاليةللجملةاختصاروهي،Radالرادبوحدة

Radiation Absorbed Dose

المادةمن1kgفيJ10-2قدرهاطاقةيطرحالذيالتأينمقدارتمثل1Radإنوعليه

.الإشعاعلهذاالممتصة

فقطتمديعلاهنلأالإشعاعمنالناتجالبيولوجيالتلفدرجةعنتعبرلاRadوحدةإن

يسمىآخرمعاملاستحداثتمولهذاالإشعاع،نوععلىوإنماالجرعةعلى

((Relative Biological Effectiveness RBEالنسبيةالفعالية)لجملةاختصارأي

:التاليجدولالذلكيوضحكما(بنف–البيولوجية

RBEمعاملالإشعاع

1.0جاماأشعةأواكسأشعة

1.7– 1.0بيتاأشعة

20– 10ألفاأشعة

5.0– 4.0البطيئةالنيترونات

10اتوالبروتونالسريعةالنيترونات

20الثقيلةالانوية
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Equivalent"للجملةاختصارالحقيقةفيوهيREMالرموحدةاستحداثتمأخيرا ً

in Man Radiation"التاليالرمجرعةوتساوي،"الرجلفيالإشعاعمكافئ"أي:

RBE   ×Dose in Rem = Dose in Rad 

فًنًب×ًالرادً=ًالرمًً

التلفقدرنفسينتجالإشعاعاتمناثنينلأيRem1فإنالتعريف،وحسب

،Rem10قدرهافاعلةجرعةتمثلالسريعةالنيوتروناتمنRad1أنأيالبيولوجي،
النوويالإشعاعفإنوللمقارنة،.Rem1جرعةتعادلجاماأشعةمنRad1وإن

Backgroundفيجرعتهاتكونالكونية،والأشعةوالتربة،الصخور،منالآتي
وقعمنميختلفوهذا،"الخلفيالإشعاع"يسمىوهذاسنويا ،rem0.13حواليأجسامنا

جرعةاستلامفإنوللعلمسنويا ،Rem0.5هينسبةأعلىولكنآخر،إلىجغرافي

جرعةوإنجدا ،مشعةمادةمن(كيورييمل)mCi1ابتلاعتعادلRem1000تدرها

Rem400إلىRem50050بنسبةوفياتتحدث%!

أيوناتجتنتعندماخصوصا ًالخلية،عملفيخللأوإرباكيسببالنوويالإشعاعإن

النووي،التعرضجراءمن(Radicalsالجذريةبالأيوناتأوالمسماة)التفاعلشديدة

hydrogenالهيدروكسايلاتيوجذرالهيدروجينفإنالمثال،سبيلفعلى and

hydroxyl radicalsتفاعلإنتاجعلىتحثأنيمكنهاالماءجزئياتمنالناتجة

.الأخرىالهامةوالجزئياتالبروتينجزئياتيحطمأنيمكنهكيماوي

إزالةطريقعنهمةمجزئياتفيمباشرةتؤثرأنيمكنهاالمؤينةالأشعةإن

ا ًعددفتتللأنهاجدا ًخطرةالإشعاعمنالعاليةفالجرعاتتركيبها؛منالإلكترونات

مشكلةعتبريلاواحدةخليةفوفاة.قتلهافيتسببمماالخليةفيالجزئياتمنا ًكبير

قدلتياالخلاياأنكما.تعويضدونالخلايامنالعديدلقتمفيتكمنالمشكلةوإنما

قدمماياالخلاهذهتنقسمعندمايتكاثرالتشوهوهذامشوهه،تصبحقدالإشعاعمنتنجو

فيئيكيمياتغييرأحداثيعنيأجسامنافيالذراتينيتأإنو.السرطانإلىيؤدي

.اوتدميرهالجسمخلاياعلىتقضيشديدةأحماضإنتاجإلىيؤديقدالجزئيات

فيالأوكرانيالنوويالمفاعلمن1986أبريل26فيإشعاعيتسربحدثعندما

mمقدارببريطانيافيالإشعاعيةالجرعةزيادةفيالتسربهذاتسببتشرنوبيل Sv0.1
إلىتصلالوفاةنسبةفإنالإشعاعمنSv1إلىفردكلتعرضومع.(سيفرتمللي)

عددفإنمليونا50هوبريطانياسكانعددأنافتراضناولو!مواطن1000بينمن12

:ستساويالإشعاعيةالجرعةهذهجراءمنالوفيات

عددًالوفيات=12/1000ً× 000 000 50= 000 600

:قدرهاوفياتسنة30بعدستسببتشرنوبيلمنSv0.0001جرعةفإنذلك،ومع

عددًالوفيات=000 600× 0.0001= 60



مستوى الجرعات17-11

محالة،لاقاتلةجرعةوهذه،Sv10منأكثرمقدارهاجرعةأيوهي:ةـعاليجرعة

.%50هوالنجاةاحتمالفإنSv4إلىالجرعةوصلتإذابينما
منأكثرنوويإشعاعإلىالفرديتعرضقدالنوويةالحروبوفي
Sv10،العظامنخاعخلاياتتلفوهنا.

يحدثوبسببهاقاتلة،غيروهي،Sv1عنتقلالتيالجرعةوهي:متوسطةجرعة

.يضهاتعوأوغيرهاإنتاجالجسمبمقدورولكنالجسمخلايافيتلف

قدونكازاكيهيروشيماكارثةمنالناجينأنالدراساتوتشير
1وهبالسرطانالإصابةاحتمالف،سنواتعدةبعدبسرطانأصيبوا

!100من

أيأنالكثيريعتقدذلكومع،mSv10منأقلجرعةأيوهي:منخفضةجرعة

!قدرهكانمهماضررلهنوويإشعاع

Jeanيرفورجينالفرنسيالرياضياتعالميعتبر

Fourier(1768-1830)،خلالمنالمعروف

فكرةأدخلمنأولالحرارة،مفهومفينظريته

فيهاتميالتيالطريقةلتوضيحالحراريالاحتباس

هذاجادلوقد.الجويالغلاففيالحرارةأسر

هوكأنيعملالجويالغلافأنفيكثيرا ًالعالم

!!كتبهاهكذاحار،لبيتزجاج

التايندجونالايرلنديالعالمقاسم،1860عاموفي

John Tyndall(1820-1893)الاشعاعامتصاص

اروبخالكربونأكسيدثانيغازقبلمنالحراري

الانحباسغازاتأهمالآنيعتبرانوهماالماء،

.الحراري

...الفضل يعود لهما 
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الأرضدفءوالمناخيالتغيرظاهرةحولفيزيائيةتطبيقات12-

المناخي،النظاممتوسطفيإحصائياالمحسوبالتغيرهوالمناخيبالتغيرالمقصود

ةالحيوالمكوناتوالجليدالأرض،وسطحالمياه،ودورةالجوي،الغلافيشملوهذا

الإنسانيطكالنشاالتغيير،مسبباتغالباالتعريفهذايشملولا.الأرضكوكبعلى

وتشير.غييرالتهذاعنهاينتجأنممكنالتيالتوقعاتيتطلبولكنالمثال،سبيلعلى

2050لولبحللغازاتصفريبانبعاثالدولتلتزمأنضرورةإلىالعالميةالتقارير

2030عامفي%45بمقدارانبعاثاتهاخفضعلىحالياالدولتعكفحيث،م

.2010عامفيمنهاالصادرةبتلكمقارنة

Berkeleyإيرثبيركليتقريرحسبو Earthعامأدفأهو2020عامفإن

نماذجأخذعندولكن،القياساتمقارنةعندم1850عاممنذالأرضلهتتعرض

0.022بفارقم2016عامبعدعامأدفأثانيهوم2020عاميعتبرالتوقعات

°C،0.045إلىتصلالتيالنماذجدرجاتفيالدقةعدممقدارمنأقلوهي °C

°1.27إلىالأرضحرارةدرجةترتفعأنالمتوقعمنكانحيث Cالمتوسطعن

يرجعالتيالفترةوهي،م1900إلى1850منالفترة)19القرنأواخرخلال

متوسطكانلقد.(الأرضكوكبمناخعلىالصناعيالتأثيرقبلمافترةالعلماءإليها

بينماC13.9°(م2000إلىم1900)العشرينالقرنفيالأرضسطححرارة

.C°14.9-الأرجحعلى-الآنبلغت

.م1980إلى1951ًدرجاتًالحرارةًعلىًكوكبًالأرضًمقارنةًبمتوسطًالسنواتًمنً
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Berkeleyفإيرثبيركليمنالصادرةالإحصائياتوحسب Earthتلغبقد

،م°0.94حواليم1980إلىم1951منللفترةالحرارةدرجةمتوسطفيالزيادة

م،°1.4+والسعوديةم،°1.8+بمقدارالمتوسطعنالبحرينفيالحرارةزادتحيث

فيتغيراالدولأكثرأما.م°1.2+وعمان،م°1.5+والإمارات،م°1.7+والكويت

،م°3.4+استونياثم،م°3.6+بواقعروسيافكانتالمتوسطعنالحرارةدرجة

عنزادتفقدألأوسطالشرقمنطقةبينما،م°3.2+فنلنداثمم،°3.3+لالفياثم

.م°2.2+أوروباو،م°3+وأسيا،م°1.3+بمقدارالمتوسط

http://berkeleyearth.org/global-temperature-report-for-2020/

!2050ًًًنموذجًبيركليًإيرثًفيًالتنبؤًبارتفاعًدرجةًحرارةًالأرضًحتىًعامً

.1980إلى 1951مقارنة بمتوسط درجة الحرارة للفترة من 2020التغير في درجات الحرارة في عام 
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كرويةيفالحيود)البيضاويالأرضمدارشكلفيالتغيراتبأننتذكرانيجب

لفك؛مناخنافيدوريةتغيراتيسببالوقتمرورمع(الشمسحولالدوران

الجليديةالتغيراتمعمتزامنةوهي،سنةألف100مدتهاالتغيرلهذادورة

دورةهيالاعتدالينمبادرةوتبادرتباكرأننعلمبتناأنناكما.المهمةالرئيسية

الشماليالكرةنصفمرة،كلفييكون،حيثسنةألف23كلتتكررطبيعية

علىيؤثروهذاأخرى،مرةيدنوثمالشمسمنلهنقطةأبعدفيالأرضمن

الأرضمحورميلأنعرفناوأخيرا.الأرضعلىالجليدطبقةوذوبانتراكم

الأربعةالفصولوحدةشدةعلىتؤثر،وهذهسنةألف41تبلغدورهخلاليتغير

اهأدنالرسمينفيأيجازهايمكنالأرضمناخعلىالثلاثالتأثيراتوكل.

التغيرًالدوريًفيًطريقةًتحركًالأرضًحولًالشمسًكانًسبباًفيًاطلاقًتغيراتً

.ًمناخيةًفيًالماضيًوربماًفيًالمستقبل

رسمًبيانيًيوضحًكيفًخلقتًالتغيراتًالطبيعيةًًعصورًجليديةًًوبينًجليدية

.ًمتكررةًفيًالماضي
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يثيرأمروهو،الألفيةخلالبانتظامالأرضكوكبحرارةدرجةتزداد،للأسف

،الشميالإشعاعشدة:وهيالأرض،حرارةدرجةفيتتحكمعواملهناك.الاستغراب

الصفائح،الجويالغلافوالمحيطاتدوراتالشمس،حولالأرضمدارخصائص

التدخلمنةالناتجالغازاتوالطبيعيةوالغازات،والثلجوالجليدوالغيوم،،التكتانوية

منمنبعثةالتلكفيهابما-الجويالغلاففيالهباءووالجسيمات،(المصنعة)البشري

الحياةتأثير“البعضمايسميهاأو،خلقهفيوجلعزاللهتقديريبقىوأخيرا-البراكين

.

negativeسلبيةراجعةتغذيةذاتإنهاعلىتصنفالعواملتلكبعضفإنوحقيقة،

feedbacksرالتغيتضخمعواملهناكبينماالأرضسطححرارةدرجةمنتقللأي

راجحةتغذيةذاتعواملوتسمىالأرضسطححرارةدرجةمنترفعوالحراري

positiveأيجابية feedback.

أنإلىيشيرالأرضكوكبحرارةلدرجةالمنتظمالحرارةدرجةمسارفإنوللأسف،

!حالياالمهيمنوالمسيطرهوالإيجابيةالراجعةالتغذيةعوامل

هالرياضيةنماذجظهورإلىأدتالمناخيالتغيرحولكثيرةتجاربهناككانتلقد

،الطويلالمدىوالقصيرالمدىعلىالأرضكوكبحرارةحالةتقدرأنعلىالقدرة

Globalللمناخالعالميةالنماذجأوالأرضمناخنماذجتسمىالنماذجوهذه Climate

Models (GCMs).بسببالتحديثوللتطويرخاضعةوهي،معقدةالنماذجهذه

.مناخالحساسيةوالراجعة،التغذيةوعمليات،الجويالغلافلفيزياءاليوميالفهم

المناخالةحفإنالنماذجتلكفيالكثيرةالافتراضياتبسببأنهإلىالإشارة،وتجدر

.أحياناعاليةلدرجاتبهاالمتنبأعنتختلفقدالحقيقة

ΔTقداربمحرارتهادرجةلترتفعالأرضتكتسبهاأنيجبالتيالطاقةمقدارما:سؤال

=1°C؟

2.7هوρالأرضكثافةمتوسطأنافترضنالو:الجواب x103 kg/m3،سعةوأن

0.83x103هي(الأرضفيالأكثر)للبازلتCالنوعيةالحرارة J/kg C،وأن

6.371يساويالأرضقطرنصف x 10 6 m،ستكون،أدناهالعلاقةفباستخدام

1027×2.5تساويالطاقةمقدار Joule.

E=mCΔT = ρ VΔT  

5,000بقدرةالكهرباءانتاجمحطةأننعرفأنيكفي MWالثانيةفيتنتتج

5X109 J،1الأرضحرارةلرفعالمطلوبةالطاقةيعنيوهذا°C11انتاجتعادل

!المحطاتتلكمن10
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غازاتبسبب–الجويالغلاففيالمحبوسةالحراريةالطاقةمقدارما:سؤال

C°1بمقدارالأرضجوحرارةدرجةزيادةفيتسببتالتي–الحراريالإحتباس

(ΔT=1°C)؟

m)طنكواردليون5إلىتصلالجويالغلافكتلةأنإلىالمراجعتشير:الجواب

= 5x1018 kg)،النوعيةالحرارةسعةوإنC1.0تساويللهواءx103 J/kg K

1021×5تساويالمحبوسةالطاقةمقدارستكونأدناه،العلاقةوباستخدام، Joule.

E = m C ΔT

–الأرضسطحبهايرتفعأنالمطلوبتلكمنأقلالحرارةهذهمقدارأنهناونلاحظ

1027×2.5)-الأرضسخونةبسبب Joule)كلوفي.تقريبامرةمليونبمقدار

تحرريماهيروشعلىسقطتالتيمثلفقنبلة،جداعاليةالحرارةتلكفإنالحالتين

1.5قدرهاحراريةطاقة x1013 Joule،اغلافنفيالحبيسةالحرارةأنيعنيوهذا

مسببالحرارةتلكبالطبع!قنبلة333,333تفجيرمنالصادرةتلكتعادلالجوي

هوبيابالانتروونقصد،الأرضيالجويغلافمنظومةفيالانتروبيالزيادةرئيس

ابقسإلىالأنظمةتعودإلىالمستحيلمنالثرموديناميكا،مبدأحسبأي،اللانظام

لالدرجةيدستزالكونإنتروبياأنالعلماءبعضيتنبأو.تغييراهناكدائماانماوعهدها

الكونأنيقال،فقطالحراريةالطاقةتتبقىوعندما.مفيدنظامبخلقالعشوائيةفيهاتسمح

.الحراريالموتبسببانتهىقدسيكون

علىSروبياالإنتقيمةوتعتمدما،نظامفيالفوضىأوالعشوائيةمقياسهيالإنتروبيا

اتذتكونأنللإنتروبيايمكنحيث(كلفن/جول)J/Kهيقياسهاووحدةالنظام،كتلة

نظامإنتروبياتنخفضالحرارية؛للديناميكاالثانيللقانونوطبق اسالبة،أوموجبةقيمة

تتغيرSاالإنتروبيقيمةفإنآخر،بمعنىو.آخرنظامإنتروبيازيادةحالةفيفقطما

التفاضلبحسابالاستعانةويمكن.النظامداخلالموجودةالمادةمقدارباختلاف

dQتمثلوهناالنهائية،الحالةحتىالمبدئيةالحالةمنdQ/Tتكامللإيجادوالتكامل

فإنأخرى،بصياغةو.المطلقةكلفنبدرجةTالنظامحرارةمعالطاقةفيالتغير

على((ΔQالحرارةفيالتغيرقسمةناتجيساوي(ΔS)الإنتروبيافيالتغير

:Tللنظامالمطلقةالحرارةدرجة

ΔS = ΔQ / T

تركيززيادةبسبب-الجويالغلاففيالحرارةكميةزادتإذاأنهيعنيوهذا

االلأنتروبيفإنثابتةالحرارةدرجةبقاءمعCO2مثلفيهللحرارةالحابسةالغازات

!لمناخاوالطقسفيطبيعيغيرنمطاوتطرفاذلكيحدثوحتما،سيزداد(اللانظام)

1بهإناءلديناكانلوللعلم، kg295=)حرارةدرجةعندالماءمن K) 22 °C

°32حرارةدرجةعندوآخر C(=305 K إتزانحرارةفإنهمعا،وخلطناهما(

°27ستكونلماء C(300 K)،يساويهناالإنتروبيافيالتغيرفإنوعلية:

ΔS = ΔS warm - ΔS cold = (m c ΔT/T2av) – (m c ΔT/T1av)

= 41860/295 - 41860/305 = 4.65 J/K
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فيزيائيا  الأرضدفءظاهرة1-12

منأبردتكونحيثCًًْ15حواليهوالأرضسطحعلىالحرارةدرجةمتوسطإن

التيلمناطقاوباستثناءالاستوائية،المناطقفيذلكمنوأدفأالقطبيةالمناطقفيذلك

فيه،عيشلليصلحالأرضكوكبمعظمفإنجدا ًقاسيةوالطبوغرافيةالمناخيةظروفها

تأمينفيلتدخبدورهاالتيوالنباتالحيوانحياةتساندنسبيا ًالمعتدلةالحرارةفهي

.البشرلبنيالغذاء

درجةستكونالمتوسط،ففيفيزيائيا ؛الأرضسطححرارةدرجةنقدرسوفوالآن

اسطحهيعلوالذيالهواءحرارةلدرجةتقريبا ًمساويةالأرضكوكبسطححرارة
مقدارفإن(Steady-State)الاستقرارحالةففي.C°15بحوالييقدرالذيمباشرة

معنىبأومنها،المنبعثةتلكتساوي(الشمسمن)الأرضكوكبعلىالساقطةالطاقة

:آخر

الطاقةًالمنبعثة=ًالطاقةًالساقطةً(1)

الناشئةالطاقةإهماليمكننافإنه،(1)المعادلةمنالأيمنالطرفإلىنظرنافلو

سطحهاإلىالأرضباطنمنالحرارةتدفقمقدارأنإذالأرض،باطنمنوالصادرة
(F)يساويW/m21012×42كلعلىالأرضباطنمنالحراريالتدفقفإن،وعليه

الرقمعلىحصلناحيث،(W/m20.082=التدفق)W0.082يساويمربعمتر

قطرنصفهيpR24(Rالأرضسطحمساحةعلىالتدفققيمةقسمةمنالأول

علىفقطوالاعتمادالشمسمنالمتأتيةالحرارةإغفالتمً إذأنهيعنيوهذا،(الأرض
:كالتاليK35ستساويالأرضسطححرارةدرجةفإنالأرضجوفحرارة

(2)F/(4pR2
e) = sTe

4 ,   Te = 35 K

أو،الشمسحرارةغيابفيأنهيعنيوهذا،بولتزمان–ستيفانثابتsتمثلحيث
منأبردأي)-C°238ستكونكوكبناسطححرارةدرجةفإنالشمسية،الطاقة

للشمس،حرارةمصدرالشمسيةالطاقةاعتبارتمً إذاوالآن،،!(السائلالنيتروجين

وكبكلسطحنظريةحرارةدرجةعلىسنحصلفإنناالشمسي،بالإشعاعهناونقصد

:كالتاليالأرض

طحهسعلىعموديمربعمتركلفيالجويغلافناالداخلالشمسيالإشعاعكميةإن

S(solarالشمسيالثابتتسمى constant)،مربعمترلكلواتوهووحداته

[Wm-2]أو[Js-2m-2].

يسمى،الإشعاع،منجزءا ًهناكأنتبدوفإنهاالفضاءمنالأرضإلىالنظروعند

إنفوعليهثانية ،الأرضمنيشعأوأخرىمرةيتشتت(albedo)الألبيدوأوبالبياضية
-قدرهالطاقةمنمقدار ) S1)الأرضالأرضإلىويصلالجويغلافنايخترق

(1)المعادلةمنالأيمنالطرففإنوعليه،(1-12)شكل-(الإشعاعمحصلة)
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-سيساوي ) SpR :أنأي(21

–=ًالطاقةًالساقطةًعلىًالأرضً(3) ) SpR2
e1)

تقديرهايمكنفإنه-الأرضمنالمنبعثةالطاقة-(1)المعادلةمنالأيسرالطرفأما

black)أسودجسمكوكبناأنباعتبار body)حرارةدرجةذوT،قانونحسبوعلى

مقداريكونوعليه،sT4(Wm-2)قدرهإشعاعا ًترسلالكرةهذهفإنبولتزمان-ستيفان
sT4pRيساوي(المنبعثةالطاقة)الأرضمنالصادرالكليالإشعاع أنلاحظ)24

pR (1)المعادلةكتابةيمكنأنهيعنيوهذا،(الكرةأوالأرضسطحمساحةهو24
:كالتالي

(4)4spR2
e T4 = (1 – ) SpR2

e

(5)(1 – ) S/4 = sT4

8-10×5.67بالمقاديرs،Re،S،القيمعنعوضناولو Wm-2 K-4

،6.37×106 m,1367 Wm-2،0.3،حرارةلدرجةقيمةعلىلحصلناالتوالي،على
حديثنابدايةفيقلنامماأقلوهي،(Cًًْ-18)حواليأيK255تساويالأرضسطح

C°15(288تقريبا ًتساويأنهاعلىالأرضسطححرارةدرجةعن K)،الفارقوهذا

أوالخضراء،البيوتأوالحراري،الاحتباسظاهرةبسببهوC33°يساويالذي

وجودلجدا ًومقدرينممتنيننكونأنيجبفإننالذاالزجاجية،البيوتأوالصوبة،

منرةالصادالحرارةجعلتالتيفهيالكربون؛أكسيدكثانيللحرارةحابسةغازات

تعملماكبالضبط-الفضاءإلىيهربولاالجويغلافنافيمنهاجزءينحصرالأرض

تمنعهاولكنفيها(الموجةقصيرة)الشمسأشعةبدخولتسمحالتيالزجاجيةالبيوت

وبخار،CO2الكربونأكسيدثانيمثلفغازاتمنها،(الموجةطويلة)حرارتهاخروج

الأرضمنالمنبعثةالعاليالموجيالطولذاتالشمسيةالأشعةتمتصH2Oالماء
30حتىموجيةأطوالذاتإشعاعاتتمتصفهيالأرض،إلىإشعاعهاوتعيد

الطولذوالإشعاعأوالحرارةبشدةيشعالأسودفالجسم،(mm30)مايكروميتر

منامتصتهماتشعسوفالغازاتهذهفإنوعليه،mm30حتىmm5منالموجي

لأقالأرضسطحمنالصادرالإشعاعمحصلةتكونوبهذاالجوي،غلافناإلىحرارة
منالأيمنالطرففي(1منأقل)بمقدارالأسودالجسممنالصادرةتلكمن

:التاليةالمعادلة

(6)(1 – ) S/4 =  sTe
4

درجةعلىللحصولبناتؤديسوف0.61قدرهاللمعاملقيمةافتراضفإنلذا،

!(C°15)أيK288قدرهاالأرضسطححرارة

:التاليالنحوعلى(5)المعادلةكتابةويمكننا

(7)Te = [ (1 – )S/4s]1/4
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EffectiveالفاعلالمنبعثالإشعاعدرجةTeتمثلحيث Radiation Emission

Temperatureو-الأرضنظاممنالكليالانبعاثيكونبحيثتعريفهتموالذي

قدرهاحرارةدرجةذاتمنتظمةأرضمنالنظريالانبعاثيساويالجويالغلاف

Teالإشعاعيالاتزاندرجةأوالفاعلةالأرضاشعاعحرارةدرجةتسميتهايمكنأو.

(2-12شكل)الجويالغلافمنطبقةبإضافةالسابقالنموذجعلىالتعقيدزيادةويمكننا
لعلم،ل.(الحمراءتحتالأشعة)الحراريةللأشعةحاجبةأوعاتمةأونافذةغيرهيالتي

ىأعلمنفالإشعاعهنامنوالعاتمة،الطبقةهذهتسخينإمكانهبالشمسضوءفإن

باتجاهشعيالجويالغلافأسفلفيالذيذلكبينماالفضاءفييضيعالجويالغلاف

.الأرض

فغلامنالصادرالإشعاعمعيتوازنأنيجبالشمسمنالآتيالشمسيالإشعاعإن

متزنإشعاعحالةفيالجوي،الغلاف-الأرضنظاميظللكيالجوطبقة

(Radiative Equilibrium)،إنوعليه:

TA = Te = 255 K = - 18 ° C

(المنتظمةالأرضسطححرارة)الفاعلةالأرضاشعاعحرارةهيTeبأنهناونشير

.(الهواء)الجويالغلافحرارةهيTAو

هوالأرضسطحإلىالواصلالشمسوإشعاعالجويالغلافإشعاعمجموعإن

الغلافنمالتسخينفيالزيادةفإنلذالوحده،الشمسيالإشعاعمقدارضعفبالضبط

:كالتاليقالسابالإشعاعضعفبالضبطتصبحأنحتىالأرضتسخينتسببالجوي

(8)sTs
4 = 2 s Te

4

:أنأيالأرض،سطححرارةدرجةTsتمثلحيث

(9)Ts =21/4 . Te

الجويفالغلامنالمنبعثالإشعاعبفعلالأرضسطحتسخينعمليةفإنالسبب،لهذا

Greenhouse)الأخضرالبيتظاهرةيسمى Effect)،الزجاجيالبيتظاهرةأو.

Earth

Re S S

1 [m]2

ثةًوالأشعةًالمنبع(ًالطاقةًالشمسية)الأشعةًالساقطةًعلىًالأرضً (12-1) :شكل

(.أشعةًحرارية)منًالأرضً
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sTs
4

TA

sTA
4

sTA
4

S ( 1 –  )

4

الأرض

Ts

:شكل قةطبوجودبافتراض(الزجاجيالبيت)الأخضرالبيتظاهرة(2-12)

الجويوالغلافالأرضبينالمسافةأنذكريجدر.الجويالغلافمنواحدة

القطرفلنصمساوً الأرضسطحقطرنصفأنافتراضعلىحقيقة،.فيهامبالغ

.الجويالغلافطبقةأعلىحتىالأرضباطنمن

الغلافًالجوي

sTs
4

sTA
4
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:(1)مثال

؟Teالجويالغلاف-الأرضلنظامالإشعاعيةالاتزانحرارةدرجةأحسب

:الجواب

S = 1368 W m-2(الثابتًالشمسي)

 (الألبيدوأوًيةالانعكاسيةًأوًالبياض)0.3 =

Te =   ?   K(درجةًحرارةًالاتزانًالإشعاعية)

:التاليةالعلاقةنستخدم

(10)Te = [{(1-0.3)(1368Wm-2)}/{4(5.67x10-8Wm-2K-4)}]1/4

Te = 255K = -18C

انالاتزحرارةدرجةأنكما!الكوكبقطرعلىتعتمدلاالإشعاعاتزاندرجةانلاحظ

هذاأنيعنيمما،(C°15)المحسوسةالأرضحرارةبدرجةمقارنةجداباردة

!مهمةفيزيائيةمعالجةإلىيفتقرالنموذج



(:2)مثال 

بطبقةمحاطةالأرضتكونعندماالأرضسطححرارةدرجةأحسب،(1)مثالمن

؟الجويالغلافمنواحدة

:الجواب

Te = 255K 

Ts =   ?   K

:التاليةالعلاقةنستخدم

Ts = 21/4  Te 

C°Ts = 1.189 (255) = 303 K = 30

=T)الأرضكوكبحرارةدرجةمتوسطمنبكثيرأكثرالحرارةهذه 15°C).وعلى

الأرضحرارةدرجةفيالارتفاعأنإلاللأرضالواصلالإشعاعتضاعفمنالرغم

=T)بالمحسوسةمقارنةدافئةتعتبرالدرجةوهذهكبيرا،يكنلم 15°C).

الجويالغلافنافذة
عةللأششفافشبهالجويالغلافيكونمايكروميتر11إلى8الموجيالطولبينما

لحراريةاالأشعةتلكتستطيعالتيالجويالغلافنافذةتسمىلذلك،الحمراءتحت

الحمراءتحتالأشعةمن%10بنفاذتسمحالنافذةأنافترضنافلو.للفضاءمنهاالنفاذ

الجويفالغلافيبدايةامتصاصهايتمأندونمن،مباشرةللفضاءالنفاذ(الحراري)
وعليه،الافتراضيالجولهذا90%=(e)الانبعاثية=الامتصاصيةأنيعنيفهذا،

:7مثالفيلاحقاسيأتيكما-التاليتينالعلاقتين

=  Te
4 / (2-e) TA

4

=  2Te
4 / (2-e) Ts

4

فإنًدرجةًحرارةًالأرضًستساوي0.9ًتساويeً،ًوبافتراضًأنًالنفاذية2ًومنًمثالً

296K = 23° C =Ts = { 2/(2-0.9) }1/4

الأرضمناخحرارةدرجةوارتفاعالحراريالتلوث2-12

قدرهاهرباءكلإنتاجوقودصدرمالفحمتستخدمالتي،الكبيرةالكهرباءتوليداتمحطإن
MW1000(ميجاوات)،تعادلالوقودمنكميةتحرقMW2800،هذهمنالفاقدويكون

علىنحصلأننايعنيوهذا،340قدرهاالدخان،طريقعنحرارة،انطلاقهوالعملية

فإنذلكمع،(%12حواليالفاقدأوالضياع)التوربيناتلتشغيلفقطMW2460طاقة

الطاقةهذهمنفقط%42أنيعنيوهذا،%42فقطهيللتوربيناتةيالحرارالكفاءة

أصلمنMW1430يساويالذي،(%58)الباقيبينماالتوربينفيالمولدتشغل

MW2460،الماءهذاوبالماء،التبريدطريقعنخفضهايتوجبحرارةهيئةفييضيع

تعرضسنذلكولتوضيح.حرارتهمادرجةزيادةيسببوهذاالبحر،مياهإلىدفعهيتم

:التاليالمثال
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:(3)مثال

تدفقمعدلبالكهرباءتوليدمحطةمنبالقرببحرمنيأتيالتبريدماءأنافترضناإذا
لدمومنالفاقدحرارةلإزالةيستخدم،(ثانيةكلفيمكعبمتر100)m3/s100قدره

تدفقيجةنتالبحرحرارةدرجةفيالزيادةحسبافالكهرباء،إنتاجمحطةفيالتوربين

؟فيهالمحطةمنالهادرالماء

:الجواب

الحرارةفيهاتتدفقحيثالبحر،بهاالتيللمنطقةللطاقةاتزانمعادلةعمليمكننا

هيToutوالمحطة،فيالداخلالبحرماءحرارةدرجةهيTinأننعتبردعنا.المهدرة

.التوربينمولدحرارةانتزعأنبعدالمحطةمنالصادرالماءحرارة

dE/dt = Ein - Eout

0 = (1430 MW) + (m C Tin) - (m C Tout )

الكهرباءمحطةمنالحرارةماءماء

:التاليعلىنحصلالترتيبوبإعادة

m C (Tin - Tout) = 1430 MW

ماء

البحرماءفةكثافيالبحرمـياهتدفـققيـمةنضربفـإنناالـمـاءكتلــةعلـىوللحصـول
(~kgm-31000)،حوالياعتبارهايمكنالبحرلماءالنوعيةالحرارةقيمةأنكماJ

kg-1C-14184،الماءفيهيصبالذيالماءمنطقةفيالارتفاعمقدارفإنوعليه

:يساويالمهدر

(100 m3s-1x1000 kgm-3)(4184 J kg-1C-1) Δt = 1430x106Js-1

:أنأي

CًْΔT = 3.4

،هنريقانونفحسبقصوى،أهميةلهالبحرحرارةدرجةفيالزيادةهذهاعتبارإن

يضرلذياالأمر؛الدافئةالبحرمياهفيالمذابالأكسجينتركيزنقصانيعنيهذافإن

العالميخينالتسأوالدفيئةظاهرةعلى،مباشرغيربطريق،تأثيرلهو!البحريةبالمياه

.الأرضلكوكب
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:(4)مثال

باعتبارالشمسمنالصادرالشمسيالارتفاعشدةلتقديربولتزمانستيفانقانوناستخدم

لالواصالشمسيالاشعاعاحسبلكذك.حرارتهودرجةالاشعاعتامجسمالشمسأن

كرويسطحعلىينتشرسوفالشمسيالاشعاعأنالاعتبارفيواضعا ًالأرضإلى

Rوالشمس،الأرضبينالمسافةيساويقطره(الأرض) Earth - Sun،تساويوهي

(1.495 × 1011 m)6.96)هوالشمسقطرنصفأناعتبارمع × 108 m).

:الجواب

I = Es T4
s ; E = 1

I = 1  (5.6710-8) (5780)4

I = 6.33  107 W/m2

عًفيًاًالارتفاذفإنهًنضربًه(ًالقدرة)ولتقديرًمقدارًالطاقةًالصادرةًفيًكلًثانيةً

x 108 6.96يساويRsًمساحةًكرةًالشمس،ًعلماًبأنًنصفًقطرًالشمسً m.

P = IA =(6.33  107) (4pR2
s )

P = 3.85  1026 W

ستخدمنفإننا(الشمسيالثابت)الأرضسطحإلىالواصلالشمسيالاشعاعولحساب

RE-Sوالشمسالأرضبينالمسافةمتوسطبأنعلماالتالية،العلاقة

1.4951011يساوي km:
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P = S  4p RE-S
2

3.851026 W 

4p (1.4951011)2

S = 1376 Wm-2

:أو نستخدم العلاقة التالية

4p R2
sun I = 4SpR 2

E-S

Rsun 
2

R E-S
2

S = 1376 Wm-2

S = P / 4p RE-S
2 =

S =
I



:(5)مثال

ا ًضرريحدثسوفنوويةحربوقوعأنمنعلماءخمسةرذحالثمانيناتأوائلفي

العميقلبردااذه.جدا ًباردا ًالطقسفيهاسيكونفترةوهيالنووي،الشتاءوهوبيئيا ،

حاجبا ًالأرضكوكبسيغلفيذالوالغبار(Soot)السخامغطاءبسببيتولدسوف

عنهنحدثنايذالجذالنموفيثالثغلافوجودلكذكيعنياذوهالشمس،أشعةلكذب

منطالساقالشعاعكليمتصسوفالسخاماذهأنافتراضجدا ًالجائزومن.سابقا ً

إلىبالانطلاقالأرضمنالصادرالحراريالاشعاعلكلويسمحكوكبناعلىالشمس

.الجويالغلاف

Effective)الفاعلةالأرضسطححرارةدرجةاحسب surface temperture).

:الجواب

Ś = A + E

A = E, Te:       ولكن هنا = Ts

 ɛʹ =2ɛ =2x1.0 = 2 

(1- )S = ɛʹ s Ts
4 = 2ɛ s Ts

4

 Ts = [ (1-)S ]¼

وبالتعويض  sو S = 1370 Wm-2و  0.3 = =5.67x10-8Wm-2K-4

Tsنحصل على    = 214 K = -58°C

4

8 s
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السخامً

الغلافًالجوي

سطحًالأرض

Ś

A

E



الأرضءدفوظاهرةيالحرارالطاقةميزان12-3

لىعالدفيئةغازاتتأثيردونمنالأرضكوكبحرارةدرجةمتوسطحسابأردنالو

لكوكبالطاقةميزانعلىالغازاتهذهتأثيرعلىبعدهاوالتعرفالأرضكوكب

:التاليةالفيزيائيةالمعالجاتنستخدمفإنناالأرض

حجموهوالنظام،هذايهفيؤثرالذيالكليالحجمبأخذكتابتهيمكنالطاقةميزانإن

حرارةلدرجةالسنويالمتوسطحسابهوالهدففإنالنظام،هذاوفي.الأرض

نأافتراضجدا ًالمعقولمنفإنهلذاكاملة،سنةتساويأوتزيدمدةخلالالأرض

energy)الطاقةميزانفإنوعليه،(steady-state)ثابتةأوراسخةحـالةفيالنظام

balance)يساوي:

(11)dE/dt = 0 = Ein - Eout

كوكبفإن،0.3يساوي()الأرض(البياضأوالانعكاسية)ألبيدولأنونظرا ً

تساويالتيSالشمسيالثابتقيمةيعادلما)الشمسأشعةمن%70يمتصالأرض

1342Wm-2)،تساويللشمسالواصلةفالطاقةإذن:

(12)Ein = 0.7 S p R2
e

:تساويذكرناكمافإنهاالشمسمنالصادرةللطاقةبالنسبةأما

(13)Eout = 4p R2
e s Te

4

:علىنحصلفإننا(13)،(12)،(11)معادلةومن

(14)4p R2
e s T4= 0.7 S p R2

e

T4 = 0.7 S/4 s ;  Te = [ (0.7 S/4 σ )] 1/4

لوأما،K255(C°-18)الأرضكوكبلسطححرارةدرجةعلىنحصلفإنناوعندها

بحوأصوغيرها،الجو،فيوالهباءوالأغبرةالتلوثحجموزاد،الألبيدومقدارتغير
ستنخفض،الشمسمنالأرضتمتصهاالتيالطاقةكميةفإن،0.4يساويالألبيدو

منخفضةحرارةوهذه،!K244(C°29-)الأرضكوكبحرارةدرجةستكونوعندها

مثللدفيئةاغازاتفبفضللله،والحمديومية،بصفةيعيشهاأنالإنسانيطيقلاجدا ً

الحرارةإنفوغيرها،النتروجين،وأكسيدوالميثان،الكربون،أكسيدوثانيالماء،بخار

.الغازاتهذهطريقعنللأرضبثهاوإعادةامتصاصهايتمالأرضتشعهاالتي

:كالتاليالأرضكوكبكللالطاقةميزانمعادلةكتابةيمكننافإنهلذا،

(15)0.7 S p R2
e= 4p R2

e s T4 – Egreenhouse
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علىالطاقةتدفقفيزيادةتقريبا ًيساويEgreenhouseمقدارأنالدراساتوتشير
دالوقوحرقفعلمنالإنسانيطلقهالذيالتلوثزادوكلما،Wm-22بمقدارالأرض

إلىسنةينخمسبعدلتصلستزدادالقيمةهذهفإنبرفاهيةوالعيشوالكهرباءللصناعة
Wm-25،الآنعليههومماأكثرإلىلتصلالأرضمناخحرارةارتفاعيعنيمما

نمأكثرالأرضكوكبحرارةتزيدأنيمكنإذدفئه،لشدةيطاق،لابعدهاليكون
،الطقسنظامفيكثيرا ًسيغيرممام،2050عامفيC  ْ3.5إلىC  ْ1بحواليالمعتاد

أخرى،جهةمنوجفافجهةمنالأمطارهطولزيادةفيوتحديدا ًوالبيئة،والمناخ،

!!الكوارثمنوغيرهاوعواصف،

الجويةالنافذة4-12

الغلافطبقةفإن،(mm11-8)مايكرومتر11إلى8منالموجيةالأطوالحدودفي

Theالجوي atmosphereةالأشعأوالحمراءتحتللأشعةشفافةشبهوكأنهاتبدو

تلكرتأسأنيمكنهالاالطبيعيةالدفيئةغازاتأنأي-الأرضمنالمنبعثةالحرارية

."الجويةالنافذة"تسمىوهذهالموجي،الطولهذاذاتالحرارة

Atmosphericالنافذةهذهأنافترضنالو Windowالأشعةمن%10لحواليتسمح

أندونمنالفضاء،إلىتنفذأنالأرضمنالمنبعثةالحراريةالأشعةأوالحمراءتحت

لافالغلهذايمكنالنظريةالناحيةمنفإنهالجوي،الغلافمنأولا ًامتصاصهايتم

:يكونأنالافتراضيالجوي

e)emissivity ) =90%النفاذية( = absorptivity(الامتصاصية

موازينفإنأدناه،الشكلفيكماواحدة،نافذةذوواحدجويغلافهناككانولو

:كالتاليتكونالجويالغلافطبقةوعندالأرضسطحعندالطاقة

(16)s T4
e + e s T4

A = s T4
S

(17)e s T4
S = 2 e s T4

A

الأرضولسطح،(TAالهواءحرارةدرجة)الجويللغلافالمعادلتينهاتينوبحل

(TS)،التاليعلىنحصلالأرضحرارةدرجةبمعرفة:

(18)T4
A = T4

e/(2-e) 

(19)T4
S = 2 T4

e/(2-e) 

دونمنالجويالغلافمنللواقعوأقربقليلا ًأبردتكونهناالمقدرةالحرارةودرجة

greenhouse)البشربنييطلقهاالتيالدفيئةغازاتتراكمتفإذا!نافذة gases)،

،(CH4)والميثان،(N2O)النتروجينوأكسيد،(CO2)الكربونأكسيدكثاني

ستغلقلاحقا ًفإنهاالجوي،الغلاففي،CFC-12-(CCI2F2)كربونوالكلوفلوريد

مندفئا ًأكثرستكونالأرضسطحسطححرارةدرجاتفإنلذلكونتيجة!النافذةهذه

global)القاتلالعالميالدفءبعينههووهذاالسابق،المثالفيالمحسوبةتلك

warming):
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:(6)مثال

حرارةدرجةحسبا،K255الأرضحرارةودرجة،0.9هيالجونفاذيةأنفترضا

.الأرضسطح

:الجواب

Te = 255 K     ,     e = 0.9

TS =  ?  K

:المعادلةنستخدم

T4
S = 2T4

e/(2-e)

TS = (2/ً)2-e()1/4 Te

TS 0.9-2/)2)= )(1/4 (255) = 296K =  23ًْC

واقعيةأكثرائجنتيعطيولكنهالسابق،النموذجمنقليلا ًتعقيدأكثرالنموذجهذاحقيقة،

رضالألكوكبعمليا ًالمقاسةفالحرارةالأرض،سطححرارةدرجةحسابعندوقبول
.C°23هيالمثالهذاوفي،C°15هي



:شكل منالواحدةالافتراضيةالطبقةفيالإشعاعيالاتزان(3-12)

.الحمراءتحتللأشعةنافذةوذالجويالغلاف

الغلافًالجوي

e sTA
4

TA

sTs
4

e sTA
4 الأرض

Ts

(1-e) sTs
4

S ( 1 –  )

4

=sTA
4
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الانعكاسية5-12

Global)الأرضبياضأوالانعكاسيةإن albedo)لعدةالألبيدومنللعديدخليطهو

مننوعينوجوديفترضالذيdaisyworldنموذجفيالأرضسطحعلىمناطق

علىدااعتماتموتانأوتنميانوهما،(الأبيضوالأسود)الأرضيةالكرةعلىالنبات

B،سوداءمنهاالحرارةدرجة = W،بيضاءومنها،0.25 = عددزادتفإذا.0.75

درجةستتغيراليوبالت،الأغلبيةلونبحسبستتغيرالأرضانعكاسيةفإنالنباتاتتلك

effective)الفاعلةالإشعاعحرارةدرجةفإنوعليه.الأرضكوكبحرارة

radiation temperature)-تساويالكلفنبدرجة:

(20)T4
e = q (1 – )

(21)T4
e = }L.S (1 – ) /{ 4 s

,L1)الشمسوميضمقدارLتمثلحيث luminosity)،وSالشمسيالثابتهي

نافذةدونمنواحدةجويغلافطبقةذاتالأرضسطححرارةدرجةتكونوعليه،

(windowless)تساوي:

(22)T4
S = 2 T4

e

:كالتاليTWالأبيضوالألبيدو،TBالأسودالألبيدوذاتالمناطقحرارةدرجةتكونو

(23)T4
B = (1 – Tr).q.( –  B) + T4

S

(24)T4
W = (1 – Tr).q.( –  W) + T4

S

قيمتهوتتراوح،(0.6=)الأفقيالانتقالمعاملTrوالكلية،الإنعكاسيةαتمثلحيث
القوىنسبةqتمثلكما.(كليأفقيمزج)1إلى(الانتقالمانعدا)0من

solarالإشعاعية forcing ratio:

q = L.S / 4s

المناخحساسية6-12

:أي،ا ًمتزنالأرضيالإشعاعمخزونوكانتزان،احالةفيالمناخكانإذا

0 = S1 – L1

S1(ًالإشعاعًالصادر)=L1(ًالإشعاعًالخارج)

(25)S1 = (1 – ) S.pR2
e Wm-2

(26)L1 = s.T4
e.4pR2

e Wm-2

فيزيادةتسببالخارجيةالمؤثراتمنا ًبعضإن.الأرضقطرنصفReتمثلحيث

:وعندها،N(Wm-2)الداخلةالطاقة

(27)0 ≠ S1– L1 + N
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:يساويوالبدائيةالجديدةالطاقةميزانيةأومخزونبينالفرقفإنوعليه،

(28)= S – L + N 0

:السطححرارةدرجةفيالتغييرمعمرتبطانLوSفيالتغيرولكن

(29)S = S/T . Ts

:وكذلك

L = L/T . Ts

:علىنحصلوالتعديلوبالتعويض،

(30)Ts/N = [L/Ts – S/Ts]
-1

الخارجيةوىالقإلى(المناخاستجابة)الحرارةدرجةفيالتغييربينالنسبةفإنوعندها،

(climate"المناخحساسيةمعامل"تسمى sensitivity factor):

(31) = Ts/N

منلهمتعددةقيمعلىالحصولويمكن،K/(Wm-2)هيوحداته()المعاملوهذا

كانتصغيرةقيمكانتوكلما.(climate)المناخعلىتؤثرمختلفةعمليات

.لأرضاسطححرارةدرجةفيطفيفتغييرحدوثأيقليلة،المناختغييرحساسية

:عملياتلعدةقيمالتاليالجدولويوضح

جدول لقيم متعددة تقريبية لمعامل حساسية المناخ

K/(Wm-2)()العملية

L)الحراريللإشعاعبولتزمان-ستيفانقانونباتخاذ  T4) IR0.27

L)الحراريللإشعاعالصناعيةالأقمارأرصادباتخاذ T4) IR0.55

0.5الحرارةبازديادالماءبخارزيادة

0.7حتى2.27ًوالغيومالماءبخار

0.3الاستوائيةالبحارمنالتبخير

–البيولوجيالتأثير 0.3
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λخ تطبيقات على معادلة حساسية المنا

الأرضسطححرارةدرجةفيالتغيرمقدارلحساب31المعادلةتستخدم

علىلتكون31العلاقةترتيبإعادةعلينايتطلبوهنا.(انخفاضاأمارتفاعا(

:التاليالنحو

Ts =  N                             (32) 
يعتقدًأنًالتغيرًفي(سنةألف150)الماضيةالفترةخلالأنهنفترض:مثال

سيًتسببًفيًزيادةًالإشعاعًالشم(ًاقترابًالأرضًمنًالشمسً)ًمدارًالأرضً

فماً.ًأوًأكثرً،ًعندًخطًعرضًمعينW/m2ً 50الواصلًإلىًالأرضًبمقدارً

رض؟ًأيًمقدارًالإرتفاعًفيًدرجةًسطحًالأ–مقدارًالتغيرًالمناخيًنتيجةًذلكً
(سواءًزيادةًأوًنقصانً-التغيرًفيًالطاقةًً)Nًبحيثًتمثل32ًنستخدمًالعلاقةً:الجواب

فإنًًقيمةًمنًالجدولًالسابقً،ًوباستخدامًقيمةً.28ًفيًالعلاقةSًً،ًوهوًيساويً

:التغيرًفيًدرجةًحرارةًكوكبًالأرضًستساوي

Ts =  N = 0.27 ( K.W-1 m2 ) (50 W/m2) = 13.5° C

ةًأكثرًمنهاًهذهًالقيمةًقريبةًجداًمنًالتقدريراتًالتيًتستخدمًالمعلوماتًالمتوفر

–(  λ =0.55)عندًاستخدامًمعاملاتًالحساسيةًالمشتقةًمنًالأقمارالصناعيةً

.ًًانظرًالجدولًفيًالصفحةًالسابقة

عفةمضاتاثيرنتيجةالأرضكوكبحرارةدرجةفيالتغيرمقدارما:مثال

600إلىالمليونمنجزء300من)الجوفيالكربونأكسيدثانيتركيز

شعةالأامتصاصفيزيادةذلكعننتجأنهافتراضعلى،(المليونمنجزء

إلىأدىالذيالأمر،الحراريالإحتباسنتيجةالجويالغلاففيالشمسة

4تساوي(N)الجويالغلاففيالممتصةالطاقةفيالتغير W/m2؟

:التاليعلىنحصل28العلاقةاستخدامعند:الجواب

Ts =  N = 0.27 ( K.W-1 m2 ) (4 W/m2) = 1.1° C

حرارةدةزيانتيجةالبخرزيادةبسببتضخيمهسيتمالمباشرالتأثيروهذا

فستكون0.5))الجدولمنالماءبخارلحساسيةλقيمةاستخدمنافلوالكوكب؛

2الحرارةفيالزيادة C،0.75ستكونالاجماليةالحساسيةأخذوعند

3الزيادةستكون C.واكثربخرعنهسينتجالحرارةزيادةأنهناننسىلا

زيادةثحي،الساقطالشمسيالإشعاعبعكسستقومالتيأكثرغيومبالتالي

–بمقدار(تبريدا(سلبياتغيراتحدثالبخرفي10% 4 W/m2،وبالتالي

.1C-الحرارةدرجةفيالإنخفاضسيكون
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تقدير الإشعاع الشمسي   7-12
Isالشمسمنالصادرالهائلالشمسيالإشعاعأن(4مثال)سابقاذكرناكما

6.328x107 W/m2))الأرضإلىيصلعندماIe؛طاقتهمنالكثيريفقدفإنه

بناء،2.167x10-5بمقدارينخفضأو–مرة460,000بمقدارأقليكونفهو

المسافةمتوسطRe-sوالشمسقطرنصفRsتمثلحيثالتاليةالعلاقةعلى

:الشمسوالأرضبين

Ie = Is ( Rs/ Re-s)
2         (32)

الشمسيالثابتقيمةلأرتفعت%2بحواليالشمسوالأرضبينالمسافةقلتفلو

(S = Ie)–دونمنألأرضعلىمتعامدايصلشمسياشعاعأكثرقيمةوهي

1372من–الجويللغلافتأثير W/m21428إلى W/m2قلتلوأما

1317إلىسيصلالشمسيالثابتفإن%2بمقدارالمسافة W/m2كلأي

الواصلسيالشمالإشعاعفيالنسبةتلكضعفيعادلهاالمسافةفيزيادةاونقصان

يفمؤثراالدوريالطبيعيالتغيريكونكيفيوضحالمثالهذا.الأرضإلى

قياسهتمذيالالشمسيالثابتأنإلىالإ شارةتجدر!قليلةبنسبالمناخوالطقس

1368يساويالجويالغلافأعلىمنالاصطناعيةبالأقمار ± 7 W/m2.

ىًشكلًيوضحًالإشعاعًالصادرًمنًالشمسًًوًذلكًالصادرًمنًالأرضً،ًمساحةًالمنحن

.W/m2ًًتعطيًقيمةًالإشعاعًالصادرًمنًالجرمينًبوحةًواتًلكلًمترًمربعً
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6.328x107الشمسمنالصادرالشمسيالإشعاعنحسبكيف4مثالمنعرفنالقد

W/m2))،حرارةمنالأرضتشعهمامقدارولحسابE(الدفءلمنحكافيةغيروهي

(يثانالموالماءبخاروالكربونأكسيدثانيغازمنالحراريالإحتباسدونمنلقاطينها

:التاليةالمعادلةنستخدمفإنناW/m2بوحدة

E = σ Te                                      (33) 

255تساويالأرضحرارةدرجةكانتفلو K(18-حواليأي °C)مقدارفإن

ذومصباحبوضعمحاكاتهويمكن،متواضعاشعاعوهذا،240W/m2سيكونالإشعاع

ةهيئفيالمصباحذلكمنالمتولدةالحرارةبعكستقوممقعرةمرآةأمام240Wقدرة

1.13قطرهاحزمة m.

الغلافدخولهدون،عمودياالأرضعلىيسقطSالشمسيالثابتأننعلمبتناولكوننا

أنحالوفي.الإشعاعشدةمن%12سيفقدفإنهالجويالغلافدخولمعولكنالجوي،

(الأفقمنالشمسارتفاع)Ψقدرهابزاويةأيبميلانالأرضعلىسقطالشمسيالإشعاع

:العلاقةمنحسابهاويمكن،ستنخفضIeللأرضالواصلةالشمسيالإشعاعقيمةفإن

Ie =0.88  S sin α (34)  

°90الشمسارتفاعكانلوأنيعنيوهذا،الشمسارتفاعبزاويةαالزاويةوتسمى

أي-°0الزاويةكانتلوأمامساوياالشمسيالإشعاعلصار(رؤوسناعلىعمودي)

نكالوأماصفرا،يساويالواصلالإشعاعقيمةفإن-غروبهاأوالشمسشروقلحظة

45ارتفاععلىالشمس :سيساويللأرضالواصلالشمسيالإشعاعفأن°

Ie = 0.88 x 1368 x sin 45° = 851 W/m

حريقا،حدثأنافترضنالوولكن.متوقعوهذاالشمسي،الإشعاعمنأقلقيمةوهي

107يساويnكثافةرقمذوكثيفدخانالحريقهذامنوانطلق m-3،ذووامتصاص

9-10يساويbعرضيمقطع m2،سيعانيللأرض،الواصلالشمسيالإشعاعفإن

20قدرهΔSبسمكالدخانعمودقطعةعندattenuationتوهين m،حسابهويمكن

:التاليةالعلاقةباستخدام

Ie = 0.88 x S x sin α x e  - n.b.Δs          (35)

701سيساويالأرضإلىالواصلالإشعاعمقداروسيكون W/m2-قدرهبانخفاضأي

1010يساويnكثافةورقمذلك،ضعفالحريقعمودكانتولو،17.6% m-3،

12-10يساويbعرضيمقطعذووامتصاص m2الشمسيالإشعاعقيمةلصارت

574هيالواصل W/m2.يفالسخاموالبراكينمقذوفاتوالغاباتحرائقفإنلذلك

.المناخيالتغيروالطقسبالتاليوالشمسيالإشعاعمنيقللالجو
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إلىالسماءمنالنافذالإشعاعبينتربطعلاقةبوضعBeerالعالمقامكما

Beer’s)التاليالنحوعلىEincidentالساقطوالشعاعEtransmittedالأرض Law):

Etransmitted = Eincident x e  - k.ρ.Δs       (36)

m2/gووحداته،الامتصاصمعاملKوالهواء،كثافةρتمثلحيث air،وهنا

تصاصيةامتكونوعليه،فقطالامتصاصبسببالشمسيالإشعاعفيالتغيريكون

:تساوي(الإشعاع)الضوءبهايمرالتيaالطبقة

a= (Eincident –Etransmitted) / Eincident       (37)

 Marine Meridional Temp. Gradientالتدرج في درجات الحرارة الزوالي للبحار 12-8

،بينالقطعندبتلكمقارنةالاستواءخطعندمنهاأكثرتكونالبحرسطححرارةدرجةإن

عندف؛ثابتةعرضخطوطعبرمتوسطهاوأخذ،العامخلالالحرارةمتوسطأخذعندوذلك

خطوعندC°18-الحرارةتكونالقطبينعندبينماC°28الحرارةتكونالاستواءخط

الحرارةدرجةتكون°60±عرضوخطC°15الحرارةدرجةتكون°30±عرض

5حوالي °C-،ندعالبحرينسطححرارةدرجةلتقديرالتاليةالعلاقةاستخدامويمكن

:مختلفةعرضخطوط

T sea Temperature  = a + b . [ (3/2) . (2/3 + sin2 φ ) .cos3 φ]     (38)

aتكونوهنا = -12° Cوb=40°Cوφوالمعامل.العرضخطهيbيمثل

°40تساويأنهاعلىكتابتهايمكنإذ،القطبوالاستواءخطبينالحرارةاختلاف C

ΔTالاستواءخطمنتحركاكيلومتركلمعالحرارةفيالتغيرمقدارويكون. /Δy

:كالتالي

ΔT /Δy = - b . c [sin3 φ .cos3 φ]         (39) 

12.75البحرحرارةتكون°45عرضخطعندالمثال،سبيلفعلى Cفيالتغيرو

-تساويكملكلالحرارةدرجة 0.0083 ° C/km9حواليالحرارةتتغيرأي°C

40عرضخطمنالانتقالعند N50إلى N،يساويعرضخط°1كلبأنعلما

9-هوكم1110لمقدارالحرارةفيالانخفاضيكونأي-yللمسافةكم111 C.
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بببس–عرضخطكلعندالأرضسطحعلىالحرارةدرجاتتغيربسبب

يخفلذلكوتبعاحرارتها،درجةتتغيرالأراضيتلكفإن-الأرضكروية

ستواء،الاخطمنالقريبةالأراضيفيالشمسيالإشعاعزيادةبسببالهواء

تنشأتاليوبال،مختلفةضغوطذاتخلاياوتتكونعلوا،الهواءكتلفتتحرك

ادتزفقدالحراريالاحتباسبسببولكن،معينةمنظومةوفقالرياح

ودةالسائالرياحبعضمواعيدتتغيرعندهاو–الانظامأي–الإنتروبيا

إما:متطرفاالطقسيكونقدأي-غزارتهاوالأمطاركميةو،شدتها

.فيضانإلىيؤديكثيفاممطراأوجفافإلىيؤديجداجافا
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 Radiative Forcingالقوى الإشعاعية 12-9

بعضإذامالمعرفةمؤشروهو،IPCCفريقاطلقهإذنسبياجديديعتبرمصطلحهو

أثيرتلهاالعواملتلككانإذاوماقليلا،أوالحراريالاحتباسعلىكثيراتؤثرالعوامل

negativeإشعاعيسلبيإيجابي radiative forcing)الحرارةهروبتسببأنهاأي

اشعاعيإيجابيتأثيرأم(برودةأكثرالكوكبفيكونالأرضيالجويالغلافمن

Positive radiative forcing)الجويالغلاففيالحرارةحبستسببأنهاأي

.(دفئاأكثرالكوكبفيكونالأرضي

يمتصهالذيالإشعاعكميةبينالفرق(الإشعاعيةالقوى(الإشعاعيالتأثيرويعرف

.اءالفضإلىالجويالغلافيشعهالذيالطاقةالإشعاعكميةوالأرضيالجويالغلاف

يجبضالأروالسمواتبديعالخالقاختارهاالتيبالحرارةمحتفظاالأرضكوكبفلبقاء

أوبالهارلذلكمساويا(الامتصاص(الجويالغلافعلىالساقطالإشعاعكميةتكونأن

تغييراتالتسمىو.صفريساويالفارقأنأي(للفضاءالإشعاعأوالانبعاث(منهالخارج

لخلاالحرارةدرجاتانخفاضأوارتفاعتسببالتيللأرضالإشعاعيالتوازنفي

radiativeالإشعاعيةبالقوىالعقدفترات forcing.التأثيربأنهاهناونكرر

إلىشعتمماأكثرالشمسضوءمنواردةطاقةتتلقىالأرضأنيعنيالإيجابيالإشعاعي

فإنك،ذلمنالعكسوعلىالاحترار،ستسببالطاقةمنالنهائيةالمحصلةوهذهالفضاء،

أقل(الأرضمنالقريبالجوغلاف(سطححرارةدرجةيجعلالسلبيالإشعاعيالتأثير

بسببفقدتسوفلكونهابرودةأكثرالأرضتكونوبالتاليالاتزان،حالةفيعليهيجب

،الشمسمنتستقبلهممابأكثرالفضاءإلىالطاقةمنالمزيد(المركباتأو(العواملتلك

.فرللصمساوالإشعاعيالتأثيريكونأنيجبالحراريالتوازنلتأمينفإنه،لذا

طبقةمنعلويالالجزءوفيالتروبوبوزفيهادفبشكلكمياالإشعاعيالتأثيرتحديدويتم

التأثيريختلفوالأرض،سطحمنW/m2مربعمترلكلللواتكتدفقالإستراتوسفير

المعروفةوإشعاعي ا،النشطةللغازاتالجويةوالتركيزات،الشمسيالإشعاعمعالإشعاعي

.الجويوالهباءالحراريالاحتباسغازاتباسم
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،الأرضسطحوالجويالغلافمكوناتلبعضالمناخيةالقوىيوضحجدولهو،أدناه

فيسببيت(الجويالغلافمنالمنبعثالحراريالإشعاعتقليصفيإماتؤثروالتي

الجويغلافهوالأرضمنالصادرالحراريالإشعاعزيادةفيأو(الأرضكوكبدفء

دارمقهو(اليمينجهةمن(الجدولفيالثانيالعمودو.(الأرضبرودةفييتسبب(

لحبسمسببأنهمعناهالأحمرباللونكانفإذا؛W/m2بوحدةالحراريالإشعاع

مسببفإنهالأخضرباللونكانإنوأما(الأرضدفء(الجويالغلاففيالحرارة

.(الأرضتبريد(الحراريةالأشعةتلكلهروب

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Radiative-forcings.svg
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منW/m2ً 342شكلًيوضحًميزانًالطاقةًالسنويًللأرض؛ًفالأرضًتستلمًيومياًً

أشعةًحراريةًتطلقًللفضاءًوًوأخرىًقدرهاW/m2ً 235الطاقةًالشمسيةً،ًوتفقدً

107 W/m2ًكأشعةًمنعكسةًًسواءًمنًسطحًالأرضًأوًمنًالغيومًوًالهباءً؛ًوهذا

لاحظًأنهً.W/m2ً 342وتفقدًيومياW/m2ً 342يعنيًإجمالاًأنًألأرضًتستلمًيومياً

هوًأشعةًحراريةً Negative Radiative Forcingمنًمحتوياتًالأشعةًالمفقودةًً

Thermals ًًوحرارةًالنتحًوًالتبخير،Evapo- Transpiration ًًوإشعاعًصادر،

 Atmospheric،ًوًنافذةًالغلافًالجويً Surface Radiationمنًسطحًالأرض

Window ً.ًأماًمنًمحتوياتًًالأشعةًالواصلةًللأرضPositive Radiative 

Forcing ًفهيًالأشعةًالمنبعثةًمنًغازاتًالاحتباسًالحراريGreenhouse 

Gases ًالحرارةًالممتصةًمنًالغلافًالجويAbsorbed by atmosphere ًً.

https://climate-woodlands.extension.org/radiative-forcing/ : المصدر 

مقارنةًلسنة2000ًفيًسنةً(ًالبشريًوًالطبيعي)قوىًالتأثيرًالمناخيًًالإشعاعيً

.ًً؛ًالعواملًفيًالأعلىًتدفءًالأرضًوًالعواملًبالأسفلًتبردًالأرض1750
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لطاقةاإشعاعزيادةمنالجوفيالحراريالإحتباسغازاتزيادةتتسبب،فيزيائيا

وىقأومناخيتأثيرذاتغازات)الجويالغلاففي(الحمراءتحتالأشعة)الحرارية

بالغريالجويالغلاففيأشعاعهاإعادةيتمالحراريةالأشعةوهذا،(موجبةإشعاعية

يدفأيلك-للفضاءتنطلقأنمنبدلا–(التروبوسفيرطبقةأي)الأرضسطحمن

شعاعيةالإالقوىيسمىهذافإنسابقاذكرناوكما،للعيشصالحايكونوالأرضكوكب

Radiativeالمناخيالتأثيرأو Forcing.

ياضيةالبأوالانعكاسيةعلىتعتمدالأرضسطحمنالمنعكسةالحراريةالطاقةكميةإن

عاعالشإلىنسبةالمنعكسالشمسيالإشعاعجزءهووتعريفها،Albedoالألبيدوأو

أو)هانعكاسيتتكونالشمسيةالأشعةكليعكسالجسمكانفإذا؛الساقطالشمسي

الجليدءغطافإنللعلم،.صفرالبيدوفيساويشيئايعكسلاإذااما،1يساوي(الألبيدو

%80منيعكسأنهأي0.95إلى0.8منتتراوحألبيدوأوبياضيةأوانعكاسيةلديه

0.2الورقيةالنباتاتوالغاباتو،0.4تساويإنعكاسيتهالجافالرملو،%95إلى

كلماالألبيدوقيمةزادتوكلما.0.05الأسودالأسفلت,0.05الهادئالبحروسطح،

كوكبريدتبفيمساهمةالعاكسةالأجسامتلكتكونوبذلكالمنعكسة،الأشعةكميةزادت

.بانللذويتعرضانولامنخفضةحرارتهمادرجةالقطبينيجعلالذيالأمر؛الأرض

:(7)مثال
الكربونأكسيدثانيمثلالحراريالإحتباسغازاتمضاعفةأنالمناحفيزياءعلماءقدر

ذلكفيببةمسالفضاءإلىالجويالغلافمنالحراريةالإشعةإنبعاثخفضفيتتسبب

الحراريةةالإشعخفضفيتسببتقدالغازاتهذهأنافترضناولو.الأررضلمناخدفئا

236إلى240W/m2منللفضاءالمنطلقة W/m2سيكونفكم،الحرارةثباتعند

؟(التربوسفير)الأرضسطحمنالقريبالجويالغلافحرارةدرجةفيالزيادة

:الجواب

:التاليةالفيزيائيةالعلاقةنستخدم

E= ɛ σ T4

ثابتσًوً(ɛ = 1ً)ًالإنبعاثيةW/m2ًً،ɛًكميةًالأشعةًالمنبعثةًبوحدةً Eحيثًتمثل

هماًدرجتيً T2وً T1فإذاًافترضناًأنً.ًدرجةًالحرارةً Tهولتزمانً،ًو–ستيفانً

ستخدمًالمعادلةًالحرارًقبلًوًبعدًتغيرًتركيزًثانيًأكسيدًالكربونًإلىًالضعفً،ًفعندهاًن

:التالية

ɛ σ = E1/ T1
4 = E2/ T2

4 

T2 = [(T1
4 . E2) / ( E1) ]

؞  1/4
T2 = [ (3004) ( 240) / (236)] = 301.16 

T2= 301.26 -300 = 1.26 °C

فيفاعارتخلقإلىأدتالجويالغلاففيالكربونأكسيدثانيمضاعفةأنيعنيوهذا

°1.26بمقدارالجويالغلافحرارةدرجة C،فيأنهلكونتقريبيهوالحلوهذا

.مقبولايبدوالجوابأنإلاالمعقدةالعملياتمنالكثيرهناكالواقع
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:(8)مثال

مقدارسيكونفكم،مرات4بمقدارزادقدالكربونأكسيدثانيتركيزكانلو

؟W/m2240كانأنبعدالجويالغلافمنالمنطلقاوالهاربالإشعاع

الجواب

Radiativeالإشعاعيةالقوىفيالتغيرحسابيتم Forcingالعلاقةباستخدام

:التالية

Δ F = 6.3 ln (C/C0)

كونً،ًوفيًهذاًالمثالًت(ًالقديم)ًالتركيزًالأصليC0ًالتركيزًالحالي،ً Cحيثًتمثلً

C/C0ًوعليه،ًفإنًقيمةً.4ًتساويΔ Fًستساوي:

Δ F = 6.3 ln (4) =8.7 W/m2

الفضاءإلىالجويالغلافمنالمشعةأوالمنطلقةالأشعةمقدارأنيعنيوهذا

8.7بمقدارنقصتقدالخارجي W/m2231.3أصبحتأي W/m2،كالتالي:

240 W/m2 – 8.7 W/m2 = 231.3 W/m2

ضاعفتفعندما؛قليلاكانللفضاءالمنطلقالإشعاعقيمةفيالانخفاضأنلاحظ

التركيززادوعندما،4.4بمقدارانخفضقدالإشعاعكانالكربونأكسيدثانيتركيز

العلاقةأنوالسبب،فقط8.7بمقدارالهاربا شعاعمقدارانخفضأضعاف4إلى

حدإلىصلسيالكربونأكسيدثانيفيالتركيزمضاعفةمنالعائدأنأيلوغاريتمية

14.5الانخفاضلصارمرات10التركيززادلوالمثال،سبيلفعلى؛ثابتتقريبا

29بمقدارالإنخفاضلصارمرة100زادولوفقط، W/m2.

(:9)مثال 
كيزًأحسبًمقدارًالزيادةًفيًدرجةًحرارةًالغلافًالجويًنتيجةًزيادةًالتر8منًمثالً

مرات؟4ًبمقدارً

الجواب 

؛ً(5ًمثالً)ًنستخدمًالعلاقةًالسابقةً

T2 = [(T1
4 . E2) / ( E1) ]

؞  1/4
T2 = [ (3004) ( 240) / (231.3)] = 302.7 

T2= 302.7 - 300 = 2.7 °C

°2.7وهذاًيعنيًأنًالزيادةًفيًدرجةًحرارةًالغلافًالجويًستزيدًبمقدارً C ً،ًفقط

.1.26ًً°ًعلماًبأنهًعندماًتضاعفًالتركيزًكانتًالزيادةًفيًدرجةًالحرارةًتساويً
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تأثيرات ارتفاع مستوى سطح البحر على مناطق العالم 12-10

الواحدقرنالفيالعالميةالتحدياتأكبر:المناخيالتغيرتأثير»كتابمؤلفةنشرت

Carolyn(الباحثة«والعشرين Fry)حرالبسطحمستوىلارتفاعتأثيراعشرأثنى،

تقعكبيرةمدينة15أصلمن13فهناكالخارطة؛فيمربعاتفيإليهامشاروهي

لمدناتلكإلىمدنهممنأكثرأناسينتقلأنإلىالتوجهمع–الساحليةالمناطقعلى

سيعشونالعالمسكانمن%50سيكون2030عامبحلولأنهالخبراءويرى.الساحلية

.السواحلمنكم100نطاقفي
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ويطات،المحمياهسطحمستوىوفي،الحرارةدرجةارتفاعفيالمناخيالتغيرسيؤثر

وشكليتها،وحمض،ملوحتهاتغيرفيوسيتسبب،المحيطاتوالبحارفيالجليدذوبان

واتالنباتوتوزيعصحةعلىستؤثرشكبلاوهذه،تياراتهاودوراتامواجهانمطو

الأساسيةالحلقةتشكلالتيPhytoplanktonالفايتوبلانكتونأهمهاومنالحيوانات،

.البحريةوالنباتاتالحيواناتفيالمتوفرالغذاءسلسلةفي
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جة كيف نقيس ما يعادل من ارتفاع في مستوى سطح البحر نتي12-11

ن الجليد في البحار والمحيطات؟اذوب

لقد.ضيوالأراالبحاروالمحيطاتفيالجليدحجمتقديريجبالسؤالهذاعلىللإجابة

سيرتفعكموتحديداالموضوع،هذاحولتساؤلاتوآخرون،،IPCCطرحت

يكونذلكنأذهنكإلىسيتبادروكفيزيائيالمناخي؟التغيرنتيجةالبحرمياهمنسوب

سنحددذلكومن(km3)بوحدةالأرضيةالكرةعلىالجليدحجمحسابطريقعن

انالذوبهذايعادلماتقديريمكنوبعدها،التمددمقدارنعرفثمالمياهحرارةدرجة

Seaالبحرسطحلمستوىارتفاعمن Level Rise (SLR)بوحدةmmأوcm

كلفيالجليدذوبانمنالناتجSLRمقدارأدناهالجدولويوضح.عقدأوعامكلفي

57.8رتفاعاإلىلوصلالجنوبيةالقطبيةالقارةجليدكلذابلوالجدولفبحسب.رقعة

البحارفيالجليدذوبانأمامتر،7.42ارتفاعلبلغ(جرينلاند)الشماليوالقطبمتر،

.فقطسم32لذلكالمعادلالمياهارتفاعفسيبلغالجبالقممعلىمنووالمحيطات

نوبيةالجالقطبيةللقارةبالنسبة،المثالسبيلعلىذلك؟يتمكيفهووالسؤال

حجمتوفرالتيBedmachineوBECMAP2بـالاستعانةيتم(أنتاركتيكا)

سمكلالسيزميةالموجاتوالراداراتآلافباستخداموذلكالمنطقة،تلكعلىالجليد

أنإلىللوصولقياسمليون25استخداممنBECMAP2تمكنتولقد.الجليد

27يساويالجليدهذاحجم million km3 ( 2.7 x 1016 m3)يعادلالذي
±57.9 m.

مكان الجليد
Ice on land

ما يعادل من ارتفاع مستوى سطح البحر
Sea level equivalent (m)

القارة القطبية الجنوبية

Antarctic Ice Sheet
57.9

(جرينلاند) القطب الشمالي 

Greenland Ice Sheet
7.42

البحار والمحيطات وعلى قمم الجبال

Glaciers and ice caps
0.32

الأرضقاعيوضحشكل

الكتلعليهاتقبعالتي

تقع.اأنتاركتيكفيالجليدية

إنهفذابتلوالجليدشرائح

وىمستمنيعادلهماسيصل

.متر58.3البحرلسطح
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.ًكلًقطرًدائرةًيوضحًحجمًالجليد.ًخارطةًتوضحًأماكنًتواجدًالجليدًعلىًالكرةًالأرضيةً

Gtطنجيجاوحدةوسنستخدم،الجليدكتلةبحسابنبدأبداية 10x1012 kg علما،((

1قدرهحجمايشغلطنجيجا1بأن km x 1km x 1 km1أي km3.يجبكذلك

.أدناهالجدولفيمعروضةوهذه،والماءالجليدكثافةمراعة

Density of glacier ice 916.7 kg/m3 0.9167 Gt/km3

Density of pure water 1000 kg/m3 1.000 Gt/km3

Density of sea water 1027 kg/m3 1.027 Gt/km3

:ًكذلكًنستخدمًالعلاقاتًالتالية

Density ( ρ ) = Mass (m)  / Volume (V) 

m= V x ρ

V = m / ρ

1.091الجليدمنطنجيجا1كتلةتساوي،أعلاهالجدولومن km3،جيجا1و

0.9737يساويالبحرماءمنطنجيجا1و،1km3النقيالماءمنطن km3.

:أدناهالعلاقةباستخدامكتلةإلىحجممنالوحداتتحويلويمكن

M ice (Gt) = V ice (km3) x ρ ice (Gt/km3)
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500حجمأنأي km3سيعطيالجليدمنGt458.3!منسوبمقدارولحساب

لكونهالماء،سطحأسفلالجليدكميةكلإزالةأولايتطلب،الجليدلذوبانالمكافئالمياه

البحر،سطحمنسوبارتفاعفييتسببلنسوففإنهلذا،،ماءمنيعادلهماأزاحقد

يتسببوفسجليدية،كتلسيحملوالذي،البحرفييصبالذيالجليدفإن،ذلكومع

.البحرسطحمنسوبزيادةفي

حرالبلسطحمكافئارتفاعمنيعادلهماإلىالجليدحجمتحويل12-12
x108 3.618يتطلبًهناًمعرفةًالمساحةًالتيًيغطيهاًالمحيطً،ًوهذهًتعادلً km2ً،

3-10زيادةًفيًسطحًًالمحيطًتحتاجmmً 1لذا،ًفإنً m3 ( 10-12 km3)ًلكلًمتر

12-10منًسطحًالمحيطًًأوً (m2)مربعً Gtًًوعليه،ًفإنهًيمكنناًحسابًحجمًالماء،

:ًًمنًالعلاقاتًالتاليةًأدناه 1mmالمطلوبًليتسببًفيًزيادةًمنسوبًالمياهًبمقدارً

Volume = (3.618 x 10 8 km2 ) x (10 -6 km)

= 3.618 x 10 2 km 3 = 361.8 km3 water.

1قدرهارتفاعأنأي mmقدرهازيادةيعادلهأنيجبالبحرسطحفيkm3

394.67تعادل)الماءمن361.8 km3تعادلالمياهمنالكميةوهذه،(الجليدمن

50البحرينبطولحوضفيالماءكميةحوالي km7عرضو kmوعمق

1km،تقريبا.

500فإن،وعليه km3الجليدمن(تساويكتلتهاGt458.3)،فييتسببسوف

1.27إلىالبحرسطحمنسوبزيادة mmالتاليةالمعادلاتخلالمن:

SLE = mass of ice (Gt) x (1 / 361.8) = 1.27 mm (40) 

فءدبسببالبحرسطحمنسوبارتفاعإلىيؤديانسببانهناكأنملاحظةيجب

ذاباكلمالكوكبدفأفكلما؛الجليدذوبان:أولاوهما،،العالميالإحترارأوالأرض

رفعتمكلماالبحرماءتمدد:وثانيهماالبحر،سطحمستوىيزدادوبالتالي،الجليد

نسوبمزيادةيسببالذيأكبر؛الأمر(وعاء)سعةيحتاجالدافئالماءأنلكونحرارته

.البحرسطح

مقدارةبمعلوميالبحرماءمنسوبارتفاعمنهانحسبعامةمعادلةإلىالوصولويمكننا

=Aالمحيطاتحوضومساحة،dVالبحرماءفيالتمدد 3.618x1014 m2))،

2.7المحيطاتماءوحجم x 1016 m3 معامل،ΔTالحرارةدرجةفيوالتغير،((

β)للماءالحراريالتمدد = 1.53 x 10-4 /C)كالتالي:

dV=V x β x ΔT  ;  dh = dVx A

dh (sea level rise in mm) = 11.4 x ΔT     (41) 

،ًولوًكانً mm 11.4لصارًًارتفاعًمستوىًالبحرً C°1فلوًكانًالتغيرًفيًالحرارةً

2° C ًً22.8لصار mm.
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كيف نعرف أن منسوب سطح البحر قد إزداد ؟ 12-13
السابقةالألفياتفي–الطويلالمدىعلى–البحرسطحمستوىأنالرغمعلى

عشراسعالتالقرنمنتصففيأنهإلا–صفرايساويأي–ثابتانسبياكان

القرنوفيالبحر،سطحمستوىفيزيادةملاحظةتم(1850منتصف)

زداديالبحرسطحمستوىأنإلىتشيرأساسيابحثا12قرابةنشرتمالعشرين

1.0)عامكلملم2.4إلىمم1بمعدل to 2.4 mm/y).بعضويرى

2نمأكثرتكونأنيجبالحراريالإحتباسبسببالزيادةأنالمختصين

mm/yفييادةزبسببالجليدذوبانوللمياهالحراريالتمددتأثيرأنلكون

0.6الكوكبحرارة C-1منسوبلإحداثكافياومؤثراسيكون mm

بانذوالإعتبارفيالخذيتملم–بالتأكيد–عدميعنيمماعام،100خلال

يويوركنمدينةفيالبحرسطحمستوىقياساتأشارتلقد.القطبيةالمناطق

2.9حدودفيكانتقدم1995إلى1893منللفترة mm/y،وعلى

0منيقعفهو،جدامتباينسنة20كلفيالتغيرفإن،ذلكمنالنقيض

mm/y6إلى mm/y،فيبالتغيرالخاصةنيويوركمدينةقياساتأنكما

3.5إلى0.9منيتمرجحالبحرسطحمستوى mm/y.

.  سنة 20اللون الأحمر لقياسات . التغير النسبي في منسوب البحر في مدينة نيويرك الأمريكية

تًنتائجًدراسةًللتغيرًالنسبيًفيًمستوىًسطحًالبحر،ًلاحظًالتغيرًفيًخليجًالكوي

(.ًالرسمًالثانيًمنًالجهةًاليمنى)

https://physicstoday.scitation.org/doi/10.1063/1.1472392
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طويلةطرةمسباستخدامليسفهوسهلا؛ليسالبحرسطحمنسوبفيالتغيرقياسإن

مكانمنمنيختلفالمنسوبارتفاعأنكما!العميقالمحيطوسطفيتوضعمدرجة

ارة،الحردرجةووالجاذبية،التضاريس،فيالأختلافبسببيحدثوهذأخر،إلى

فهذا،الأرضكوكبمن%70تشكلفالمحيطات.والجزرالمدوالمحيطوتيارات

لعلماءاارتأىلذا،المنسوبلقياسالمدرجةالطويلةالمساطرملاييننضعأنيعني

.الاصطناعيةالأقمارباستخدامالفضاءمنالمنسوبهذاقياس

الإرتفاعقياسراداريحملالذيJason-3الصناعيالقمربوضعناساقامتلقد

radar altimeter،علىسقوطهاعندترتدالتيالرادويةالموجاتيستخدموهو

المكانيفللارتدادالمستغرقالوقتيقدرالأصطناعيالقمرويقوم.المحيطاتأسطح

وقدرة،البحرسطحمنكم1300ارتفاععلىيدورالقمرهذا.دراستهالمطلوب

يزيدلابخطاالبحرسطحإلىمنهالمسافةيقيسأنيستطيعفهوجداعاليةفيهالقياس

.(سم3)واحدةبوصةعن

!الأرضباطنإلىالقمرمنالمسافةتقيسبأجهزةمزودالاصطناعيالقمرهذا

المسافةمن(الاصطناعيالقمروالمحيطسطحبين)Aالأولىالمسافةوبطرح

سطحمنالمسافةحسابيمكن(الأرضباطنإلىالاصطناعيالقمرمن)Bالثانية

.طويلةولسنوات،أيام10كلالحسابويكرر.Cالأرضمركزإلىالمحيط
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الطقسعلىالعالميالدفءآثار12-14

منًالمتوقعًأنًتزدادًسبعةًمنًهذهًالمؤشراتًفيًظاهرةًالدفءًالعالميً،ًوتبينً

.ويتوقعًأنًتنخفضًثلاثةًوهيًفيًالواقعًتتناقص.ًالملاحظاتًأنهاًفيًالواقعًتتزايد

محتملةتغيراتهناكأنالمناخيةللتغيراتالدوليةللجنةالرابعالتقييمتقاريرتشير

حدثتقدف؛الأمطارهطولونوعوكثافةكميةفيتغييراتلوحظتفقد.الطقسفي

فيهاانخفضالتيالأماكنفيحتىالغزيرةالأمطارهطولفيالنطاقواسعةزيادات

هطولأحداثزيادةفيساهمتالبشريةالتأثيراتوأن،الأمطاركمياتمجموع

فيةالمستقبليالتغيراتتوقعاتوتظهر.العالميالنطاقعلىالغزيرةالأمطار

تحولاتحدوثمعولكنالعالميالمتوسطفيالإجماليةالزياداتالأمطارهطول

هطولفيانخفاضإلىالإسقاطاتوتشير،وهبوطهاالأمطارسقوطمكانفيكبيرة

ضالعرخطوطفيالأمطارهطولفيوزيادةالاستوائيةشبهالمناطقفيالأمطار

فيجفافاثرأكحالياالجافةالمناطقتصبحأخرىوبعبارة،الاستوائيةالقطبيةشبه

.رطوبةأكثرعموماستصبححالياالرطبةالمناطقأنحين

المرجحومن،تواتراأكثرأودفئاأكثرالحارةواللياليالأيامتصبحأنجداالمحتملمن

الظروففيتغيراتهناكتكونوقد،الاتجاهاتهذهفيالبشريةالأنشطةتسهمأنجدا

منولكن،المداريةوالأعاصيروالجفافالفيضاناتمثلالأخرىالمتطرفةالمناخية

دالتردفيتغيراتحدوثاحتمالإلىالتوقعاتوتشير.التغيراتهذهتحديدالصعب

فيالثقةوتختلف،الأمدقصيرالمستوىعلى،القاسيةالجويةالظواهربعضوشدة

.الوقتمرورمعالتوقعات

،اعالميدفءاأوحراريااحتباسايعانيكوكبهمأنالبشرتنبهمؤشرات10هناك

لىعوالحرارةللمحيطات،الحراريوالمحتوىالبحر،جليد:التاليفيتغيراتوهي

لتربوبوزاطبقةفيوالحرارةالمحيطات،فيالجليديةوالكتلالجليد،وغطاءاليابسة،

.والرطوبة،(الأرضسطحمنالقريبة)
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( 2035–2016)على المدى القريبالتوقعات 

علىاضحةو(اعتياداالأكثرالأيامالمثالسبيلعلى)التغييراتبعضتكونأنالمحتملومن

دالشديالجفافمثل)القريبالمدىعلىالأخرىالتغيراتأنحينفيالقريبالمدى

.تيقناأكثر(المداريةوالأعاصير

( 2100–2081)التوقعات طويلة الأجل

فيالعاليالنموسيرتبط،اليابسةمناطقمعظمعلىتزيدالحرارةموجاتوشدةوطولرددت

،صوىالقالحرارةدرجاتوشدةتواترفيأكبربزيادةالمنشأالبشريةالدفيئةغازاتوانبعاثات

الحكوميللفريقIPCP8.5السيناريو)الدفيئةغازاتانبعاثاتفيالمرتفعالنمووبافتراض

فيضوتخالجفافخطربزيادةتتأثرقدحالياالجافةالمناطقفإن(المناخبتغيرالمعنيالدولي

كثافةأكثرالشديدةالأمطارهطولحالاتتصبحأنجداالمرجحومن،التربةرطوبة

.وتكرارا

على التغير المناخي19-تأثير وباء الكورونا 12-15

بلوغلىععلاماتأيالجويالغلاففيالكربونأكسيدثانيتركيزاتتظُهرلم•

يقلللن.جديدةقياسيةمستوياتإلىالارتفاعفيواستمرتبعدها،ارتفاعلاذروة

.الكربونأكسيدثانيتركيزاتمنبالإغلاقالمرتبطالانبعاثاتانخفاض

عامَيبين٪62بنسبةالعالميةالأحفوريالكربونأكسيدثانيانبعاثاتارتفعت•

أهدافقتحقيأرُيدإذاالتحويليةالإجراءاتتأجيلبالإمكانيعدولم.2019و1990

.باريساتفاقية

2020-2016للفترةالعالميةالحرارةدرجاتمتوسطيكونأنالمتوقعمن•

درجاتمتوسطفوقمئويةدرجة1.1تقارببزيادة  الإطلاق،علىارتفاعا  الأكثر

.1900-1850للفترةالعالميةالحرارة

الجبالأعلىنمالحياة،علىتحافظالتيالنظمعلىالإنسانبفعلالمناختغيريؤثر•

ارآثمعالبحر،سطحمستوىارتفاعتسارعإلىيؤديمماالمحيطات،أعماقإلى

.البشريوالأمنالبيئيةالنظمعلىمتتالية

متغيرة،الالهيدرولوجيةالظروفخلالمنأكبربشكل  المناختغيرتأثيراتظهر•

عددسيزداد،2050عاموبحلول.والجليدالثلجديناميكياتفيالتغيراتذلكفيبما

.1إلىمليار1.2البالغالحاليمستواهمنالفيضاناتلخطرالمعرضينالأشخاص

.مليار6

https://www.un.org/ar/climatechange/science/key-findings:المصدر
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البحرينمملكةمناختغير:حالةدراسة-13

عيسىوهيبالدكتورللأستاذابحثenvironmaticsالعالميةالمجلةمؤخرا ًنشرت

تفسيرا ًنالباحثافيهيتناولالبحرين،جامعةميرزا،قيصرونمحمدوالدكتورالناصر

فيالمسجلةةالجويالأرصادبنتائجبذلكمستعينينالأرضمناخارتفاعلأسبابمحايدا ً
مجاورةلدولنتائجإلىبالإضافة،2000عامحتى1900عاممنذالبحرينمملكة

أنلباحثاناخلصولقد.عمانةوسلطنالسعوديةالعربيةوالمملكةالكويتمثلللبحرين

بقعالهذهعددازدادكلماحيثالشمسيةالبقعمنهاالمناخفيؤثرتأخرىعواملهناك

ونيةالكالأشعةابتعادأوحيوديسببالذيالأمرالشمسحولالمغناطيسالمجالزاد

وجدقدول.المغناطيسيبالمجالالأشعةهذهلتأثرنظرا ً–الأرضكوكبعلىالساقطة

هذهازدادتفكلماوتألفها،الغيومتكوينفيمهمعاملالكونيةالأشعةأنالباحثون

وكبالكأصبحوالغيومهذهعلىالساقطةالأشعةوانعكستالغيومكميةزادتالأشعة

ظاهرة–سابقا ًذكرناكما–الشمسيةعبقالنلأونظرا ً.صحيحوالعكسبردوة،أكثر
عبقالعددانعدامبينإذسنة11مدتهادورةفييقلثمويزدادعددهايقلإذدوريةفلكية

هليكونأنيجبالمناخيالتغيرفإنوعليه،سنوات،6قدرهازمنيةفترةذروتهاإن

غازاتانبعاثاتأنأحدينكرلاأنإلا.نسبيا ًباردةوأعوامحارةأعوامبيندوريشكل

التأثيريفكذلكساهمقدالبشربنىينفثهوماالميثانوغازاتالكربونأكسيدثاني

.الأرضيبالمناخ

كةمملفيهمةمالالجويةالعواملبعضفيالتغيراتعرضسيتميليوفيما

-:التاليوهيالبحرين

النسبيةللرطوبةالعامالمتوسطمنالانحراف:(1-13)وإحصاءشكل-1

.2000في1961منللفترةالبحرينمملكةفي(65.3%)

hPa)الجويللضغطالعامالمتوسطمنالانحراف:(2-13)وإحصاءشكل-2

.1998في1961منللفترةالبحرينمملكةفي(1009.8

الأمطارلمستوىالعامالمتوسطمنالانحراف:(3-13)وإحصاءشكل-3

(mm/ month6.6)2000حتى1902منللفترةالبحرينمملكةفي.

hrs)الشمسطلوعساعاتلعددالعامالمتوسطمنالانحراف:(4-13)شكل-4

.2000حتى1968منللفترةالبحرينمملكةفي(275

knote)الرياحلسرعةالعامالمتوسطمنالانحراف(5-13)وإحصاءشكل-5

4.7=9.3 m/s)2000حتى1961منللفترةالبحرينمملكةفي.

.2000إلى1960منللفترةالشمسيةالبقعلعددالدوريالتغير:(6-13)شكل-6

منرةللفتموسكوعلىالساقطةالكونيةللأشعةالدوريالتغير:(7-13)شكل-7

.2000إلى1957

منةللفتربيروعلىالساقطةالكونيةللأشعةالدوريالتغير:(8-13)شكل-8

.2000حتى1953
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Yearly Deviation of Atmospheric Pressure From Mean in Bahrain in the 

Period 

1961-1998 (Mean=1010mb)
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Fig. 5: The Yearly atmospheric pressure deviation from the long-term 

monthly daily average (1900-1998).
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Mean=1009.8 (Hecto Pascal)

Prof. Dr. W.E. Alnaser & Dr. M. K. Merzaa

University of Bahrain

في( h Pa1009.8)الجويللضغطالعامالمتوسطمنالانحراف(: 2-13)شكل

2000في1961منللفترةالبحرينمملكة

Yearly Deviation of Relative Humidity From Mean in Bahrain in the 

Period 1961-1998 (Mean=65.2%)
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Fig.3: The yearly relative humidity deviation from the long-term monthly 

daily average (1900-1998).
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Fig. 11: The yearly average sunshine duration deviation from the long-term monthly 

daily average (1900 - 1998)

Deviation of Yearly Average Sun Duration From Mean in Bahrain From 1968-

1998 (Mean=275hours/month)

الأمطارلمستوىالعامالمتوسطمنالانحراف(: 3-13)شكل

(mm/ month6.6 )2000حتى1902منللفترةالبحرينمملكةفي

الشمسطلوعساعاتلعددالعامالمتوسطمنالانحراف(: 4-13)شكل

(hrs275 )2000حتى1968منللفترةالبحرينمملكةفي
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الواصلةيةالكونالأشعةنتائجمعالبحرينفيالمناخنتائجشكلمطابقةومع

البقعوبينجهة،،منالمناخبينوثيقشبها  ارتباطهناكأننرىللأرض

لا  مجاتولدالشمسيةفالبقعأخرى؛جهةمنالكونية،والأشعةالشمسية

الأرضعنةالكونيالأشعةانحراففيفتسببالشمسحولقوياا  مغناطيسي

هطولبةنستكونوعلية–الغيومتكوينتسببالأبحاثأثبتتكما–وهي

.جدا  متدنيةالأمطار

الرياحلسرعةالعامالمتوسطمنالانحراف(5-13)شكل

(knote4.7=9.3 m/s  )2000حتى1961منللفترةالبحرينمملكةفي

Yearly Deviation of Wind Speed From Mean in Bahrain in the Period

 1961-1998 (Mean=9.3kmote)
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Yearly Variation of Sun Spot Number in the Period 1960-1998
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Fig.7: The cyclic variation of the sunspot number from 

1960 to 1998.

S
u

n
sp

o
t 

N
u

m
b

e
r

Jan

Feb

Mar

Apr

May

Jun

Jul

Aug

Sep

Oct

Nov

Dec

Year

Ave

Prof. Dr. W.E. Alnaser & Dr. M.K. Merzaa

University of Bahrain

Yea
الشمسيةالبقعلعددالدوريالتغير(:6-13)شكل

2000إلى1960منللفترة



136

J
a
n
u
a
ry

F
e
b
ru

a
ry

M
a
rc

h
A

p
ri
l

M
a
y

J
u
n
e

J
u
ly

A
u
g
u
s
t

D
e
c
e
m

b
e
r

S
e
p
te

m
b
e
r

O
c
to

b
e
r

N
o
v
e
m

b
e
r

M
e
a
n
=

 1
0
.1

 k
n
o
ts

M
e
a
n
=

 1
0
.4

 k
n
o
ts

M
e
a
n
=

 9
.4

 k
n
o
ts

M
e
a
n
=

 1
0
.2

 k
n
o
ts

M
e
a
n
=

 8
.3

 k
n
o
ts

M
e
a
n
=

1
0
.8

 k
n
o
ts

M
e
a
n
=

9
.4

 k
n
o
ts

M
e
a
n
=

 7
.6

 k
n
o
ts

M
e
a
n
=

 9
.2

 k
n
o
ts

M
e
a
n
=

 9
.1

 k
n
o
ts

M
e
a
n
=

 9
.8

 k
n
o
ts

M
e
a
n
=

7
.4

 k
n
o
ts

-4-2024

1
9

6
1

1
9

6
6

1
9

7
1

1
9

7
6

1
9

8
1

1
9

8
6

1
9

9
1

1
9

9
6

-4-2024

1
9

6
1

1
9

6
6

1
9

7
1

1
9

7
6

1
9

8
1

1
9

8
6

1
9

9
1

1
9

9
6

-6-3036

1
9

6
1

1
9

6
6

1
9

7
1

1
9

7
6

1
9

8
1

1
9

8
6

1
9

9
1

1
9

9
6

-4-2024

1
9

6
1

1
9

6
6

1
9

7
1

1
9

7
6

1
9

8
1

1
9

8
6

1
9

9
1

1
9

9
6

-4-2024

1
9

6
1

1
9

6
6

1
9

7
1

1
9

7
6

1
9

8
1

1
9

8
6

1
9

9
1

1
9

9
6

-6-3036

1
9

6
1

1
9

6
6

1
9

7
1

1
9

7
6

1
9

8
1

1
9

8
6

1
9

9
1

1
9

9
6

-4-2024

1
9

6
1

1
9

6
6

1
9

7
1

1
9

7
6

1
9

8
1

1
9

8
6

1
9

9
1

1
9

9
6

-4-2024

1
9

6
1

1
9

6
6

1
9

7
1

1
9

7
6

1
9

8
1

1
9

8
6

1
9

9
1

1
9

9
6

-6-3036

1
9

6
1

1
9

6
6

1
9

7
1

1
9

7
6

1
9

8
1

1
9

8
6

1
9

9
1

1
9

9
6

-4-2024

1
9

6
1

1
9

6
6

1
9

7
1

1
9

7
6

1
9

8
1

1
9

8
6

1
9

9
1

1
9

9
6

-4-2024

1
9

6
1

1
9

6
6

1
9

7
1

1
9

7
6

1
9

8
1

1
9

8
6

1
9

9
1

1
9

9
6

-4-2024

1
9

6
1

1
9

6
6

1
9

7
1

1
9

7
6

1
9

8
1

1
9

8
6

1
9

9
1

1
9

9
6

ء 
صا
ح
إ

(
13-4)

ن 
 م
رة
فت
 لل
ن
ري
ح
لب
 ا
كة
مل
 م
ي
 ف
ح
يا
لر
 ا
عة
سر
ط 
س
تو
لم
ي 
هر
ش
 ال
ط
س
تو
لم
 ا
ن
 م
ف
را
ح
لإن
ا

19
61

ى 
حت

20
00

م



137

Cosmic Rays Counting Rate in Moscow (N55, E37, Alt=200 m) in the Period 

1958-1998
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Fig. 8: The cyclic variation of the cosmic radiation recorded at 

Moscow (latitude 55˚N, longitude 37˚E, elevation 200 m) for the 

period 1957-1998
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Cosmic Rays Counting Rate in Huancayo - Peru (S12, W 75, Alt=3400 

m) in the Period 1953-1998
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بيروعلىالساقطةالكونيةللأشعةالدوريالتغير(:8-13)شكل

2000حتى1953منللفترة

موسكوعلىالساقطةالكونيةللأشعةالدوريالتغير(:7-13)شكل

2000إلى1957منللفترة



الخلاصة-14

Anالحراريللدفءنهاية"بعنوانكتابمؤخرا ًصدرلقد End to Global

Warming"وليامزلورنسلمحررةLaurence Williams(لعامبرجامونمطبعة
شكلببهايرتبطوماالأرضبدفءالخاصةالأنظمةتحليلنتائجفيهتناول(2002

لبنيةلالمعاصرةالقضاياحولعرضا ًالكتابهذاتناولفقد.مباشرغيرأومباشر

الوقوداستبدالضرورةهناالمؤلفيؤكدحيثالأرض،فيوتأثيرهاللطاقةالتحتية

أكثرنليكوتطويريةأخرىتقنياتباستخدامأومتجددةطاقةبمصادرإماالاعتيادي

فيهاالمناسبلتحديدامتحانهاتمحيثةدالمتجدالطاقاتخصائصتناولكما.نظافة

منحتالمصادرهذهللطاقة،المثلىالمصادرتناولوكذلكجديد،عالً طاقةنظاملخلق

كما،والخزنلنقللقابلةطاقةإلىبحاجةفإننالذاالحرارة،هذهمنوالكهرباءالحرارة

وكيفيةضالأرعلىوآثارهالتلوثفيهينعدمطاقةمصدرخلقنحوالسعيأخيرا ًتناول

ورخاءاءهنفيوالعيشطاقةعلىللحصولالإنسانسعيأنيعنيوهذا...ذلكتطبيق

فيفيهالمرغوبغيرالدفءهذاوخلقالبيئةتلوثفيالرئيسيالسببهوكان

ثلا ًمأمريكافيفالفردوأوروباكأمريكاالصناعيةالدولعلىيقعواللومالأرض،
،انطنأ10ابريطانيفيبينماسنويا ًالكربونأكسيدثانيغازمنا ًطن30حوالييءنشي ً

فانيقياوأفروالهندالصينمثلالبلدانباقيأماسنويا ،انطنأ9حواليالخليجفيونحن

لمتقدمةاالدولعلى.أقصىكحدسنويا ًينطنيءنشي ً–المتوسطفي–فيهاالفرد

دونعلميأوماديتعاونسواءالنظيفةالطاقةمصادرتوفيرفيالدولهؤلاءمساعدة

خضعهاأوفعاليةبكلالطاقةتوليدتقنياتلتشتريالدولهذهعلىالضغطيتمأن

الأرضكوكبحمايةمسمىتحتسياسيا ًعليهاوالضغطالدوليالبنكمنللاستدانة

.واستقراروأمانبراحةيعيشأنالكوكبهذاعلىفردأيحقفمن

الماضية،سنة150الـفيالوقود؟هذامنتبقىفكمالمتهم،هوالتقليديالوقودكانوإذا

منطنبليون290حواليالهواءفيالعالمونفثأطلقفقدالصناعية،الثورةبدايةومنذ

طنبليون217ذلكفيبماالاحفوريالوقودحرقجراءمنالكربونأكسيدثانيغاز

14بمقدارالكربونفيزيادةالأقل،علىهناك،أنذلكومجملم،1950عاممنذ
بليون300هناكأني عتقدذلكومع!الأرضتحتزالتما(طنبليون4000)ضعفا ً

تقبلنا،مسيهددالذيفالخطرلذلك،الأرض،فيقابعانوالنفطالتقليديالغازمنطن

ونالمخزمنآتيا ًسيكونالمناخ،شؤونفيمحللونبهاقامالتيالدراساتحسب
منالجديدةالأشكالمنوكذلكطن،بليون3000كميتهتتجاوزالذيالفحممنالمتبقي

Oilالنفططينأومستنقعاتمثلالتقليديالوقود shaleالقاررمالوtar sandالذي
هتواجسوفالحكوماتفإنالنفطنفدفإذا.طنبليون700حواليمستقبلا ًيضيفقد

وبينبونالكرغازإصدارفيالعاليةالطاقةمصادرفيالاستثماربينا ًقاسيا ًخيار

التي(الهيدروجينوطاقةالشمس،وطاقةالرياح،كطاقة)المتجددةالطاقةمصادر

هذههليدري،منولكنمكوناتها،تصنيععندالكربونمنمنخفضةنسبةتصدر

لإنتاجاحجمبنفسإنتاجهايكونعندماملوثاتمنهايصدرلنسوفالأخيرةالمصادر

لطاضوئيةالفوالخلاياتصنيععندبأنهعلما ًالاحفوري،الوقودمنالكهرباءمنالحالي
!الطاقةمنكيلوواتلكلجرام80-60حوالينفثيتم
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منولكن،مكوناتهاتصنيععندالكربونمنمنخفضةنسبةتصدرالتي(الهيدروجين

إنتاجهايكونعندماملوثاتمنهايصدرلنسوفالأخيرةالمصادرهذههليدري،

صنيعتعندبأنهعلما ًالاحفوري،الوقودمنالكهرباءمنالحاليالإنتاجحجمبنفس
والخوف!الطاقةمنكيلوواتلكلجرام80-60حوالينفثيتمالفولطاضوئيةالخلايا

.ةبلمرمتالالشمسيةالخلاياصناعةفييدخلالذيالميثانغازنفثفيكذلكيكمن

دا ًجضروريوالتعاونالجهودتظافرفإنلذلكتحديدات،عدةأمامحقيقةفالإنسان

الطاقةنتاجإمصادرعنيتخلىبأنمجتمعا ًنطالبأنيمكننالاكما.علينايتحتموواجب

الطاقةتاجإنمعداتتوفيرفيومساعدتهمعاونتهيتمأندونالبيئةتلويثبحجةعنده

ونحن.فسالنعلىالاعتمادسبلومنحوالتدريب،التعليموتوفيرمتجددة،مصادرمن
نذمعرفتهأمريكابانعلما ًتقريبا ،م1930عامفيإلاالنفطنعرفلمالعربيةالدولفي

نفطالهذانحتاجزلناولاأوروبا،وكذلكخيراته،منكثيرا ًواستفادتم،1859عام

ويحطميتدخلمننريدفلاالتحتية،البنيةاستكمالوتحسينواقتصادنابلادنالتطوير

المصادرلاستغلابأهميةالشديدإيماننامعالعالمية،البيئةحمايةذريعةتحتاقتصادنا

.إنتاجهاووتصنيعهااستغلالهاكيفيةنجهل،لهسفيؤمماوالتي،الطاقة،منالمتجددة

هذهعناتدفأنيجببلالمتجددةالطاقاتاستغلالمحاربةإلىعنادنايأخذنالاأنيجب

طلابنابينالعلميالوعينشرإلى(الأرضحرارةدرجةارتفاعظاهرة)الظاهرة

بمثابةولتكونمساندةالمصادرهذهلتكونالتقنيات،هذهمجالفيوالجامعاتبالمدارس

بذلكضمنولنالتقليديةالطاقةمصادرسمحتمتىنستخدمهاالسيارةفيالاحتياطإطار

حيثيةالعربالمنطقةفيفرةامتوالشمسانخصوصا ًالقادمةللأجيالمستديمةطاقة
أوروبافيبينما,ساعة11إلى10فيهاالشمسسطوعساعاتعددمتوسطيصل

لدولامعالتعاونمنلمزيدالبيئيةالأزماتنستغلأنيجبلذا،ةساع6إلى5حوالي

ففيهاالمتجددةالمصادرمنالطاقةإنتاجمجالفيواليابانوأوروباكأمريكاالصديقة

مناقةالطإنتاجفيماهرةوطنيةعمالةوتوفيرتأجيلذلكمنوالأهم،المصالحتبادل

.التعليمفيالحقيقيالاستثمارهووهذا،متعددةمصادر

Aالعالملنهايةالدليل"بعنوانحديثا ًصدرالذيالكتابويشير guide to the End of

the World”ماكيوربيللمؤلفةBill McGuire(2002عامأوكسفورد،مطبعة)إلى

العلميةالأبحاثوكذلكIPCCلجنةمنالصادرةللتقاريراستنادا ًذلكالتاليةالحقائق

.الأرضيةللكرةالبيئيالوضععلىالحراريالانحباستأثيرحولالمعتمدة

خلالمضىوقتأيمنحرارةأكثرستكونالأرضفإنالقرنهذانهايةمع1.

.الماضيةسنةألف150

درجات8إلىترتفعأنالمتوقعمنالأرضمناخدرجةفإن،2100عامحلولمع2.

.سنتمتر88قدرهالبحرسطحمستوىفيزيادةمعاليابسةفوق

أو)لتسجنسبةأيمنأكثرالجوفيالكربونأكسيدثانيغازتركيزيزدادقد3.

!الماضيةسنةمليون20الـخلال(قدرت



يعيةطبلكارثةالعالميالسكانمنثلاثينأصلمنشخصتعرض،2000عامفي4.

.(الحراريالانحباسظاهرة)الأرضمناخحرارةدرجةارتفاعبسبب

فيهاريتوفلابلدانفييعيشونسوفالبشرمنبليون5فإن2025عامحلولمع5.

.للشربصالحةمياه

وفسالعظيمةالعالميةالبحريةالحيودوالمرجانيةالشعبكلسنةخمسينخلال6.

بالشعهذهواغراقهالبحرتمدد)البحرسطححرارةارتفاعبسببوتزولتنتهي

.(البحريةوالحيود

الجليدمعظمانصهاربسبب2100عامفيتفلسوسوفالشتاءرياضةتنهارسوف7.

.العالمبلدانمعظمفيالشتاءوانعدامالسياحيةالمناطقفي

العالميفالساحليةالمدنكلفإنجرينلاند،فيالجليدوقطعشرائحكلذابتلو8.

!رالياباستسيدنيإلىالمنامةإلىلندنإلىنيوويركمنبدءا ًلامحالةتغرقسوف
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هيدروجين

حرارة مفقودة

حركة الإلكترونات

الإلكترولايت

القطب موجب 

(الأنود)

أوكسجين من الهواء

دائرة كهربائية

بخار ماء مفقود

حركة البروتونات

القطب السالب

(الكاثود)

The-الهيدروجينوقودخلية hydrogen fuel cell

ماأحده)قطبانلهاالعادية،كالبطاريةالعادة،فيهي،الهيدروجينوقودخليةإن

(هرباءللكموصلمحلولوهو)محفزأوالكتروليتيوسطفي،(سالبوالآخرموجب

كسجينالأبينما(الأنود)الخليةأطرافأحدفيالهيدروجينتزويدأوإدخاليتمحيث

ذرةكلرهأثعلىتنفصلكيميائيتفاعليحدثوعندها،(الكاثود)الآخرالطرففي

المشحونةتالإلكتروناتمريريتمبعدها،(وبروتونالكترون)ثنتيناإلىهيدروجين

المشحونالبروتونأما،(كهربائيمصباحتشغيلمثل)كهربائيةدائرةعبرسالبا ً

معأخرىمرةينضمحيثالكاثودإلىخاصغشاءعبرفيمروالمتبقيموجبا ً

.ماءبخارليتكونالأكسجينمعويتحدالإلكترون
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:المستقبلفيالكهرباء

قدبنا،ةالخاصالكهرباءوبيعتصنيعمنجميعا ًنتمكنقدسنواتعشرخلال

منهرباءالكتوليدمحطاتمنملايينفيموجودالكهرباءتوليدمستقبليكون

قودالووخلاياالشمسية،والخلاياالرياح،طواحينمثلومتجددةجديدةمصادر

الفعالية،ةوزيادالتلوث،تقليلذلكشأنمن.الطبيعيالغازوحتىالهيدروجين،

هذهمنالأكثروالمستفيدوالكهرباء،الطاقةلانقطاعحد ًووضع.والكفاءة

micro-المصغرالتوليد"هذامنالناميالعالمشعوبهمالمصادر

generation".

المنزليالتوليد(أ)

-يشملسوفجديدمنزلكل

لد-مستقبلا ً يمكنه،ا ًمصغرا ًمو 

لتياتلكبسعركهرباءتوليد

الضخمةالطاقةمحطاتتولدها

ثماوحي.الصناعيالعصرفي

سوفالمنزلفإنذلك،يوجد

فيهلديالفائضةالطاقةيصدر

الشبكةلهذهالمشمسةالأيام

ظروففييستوردهابينما

.الغائمةالجو

المحليةالطاقة(ب)

يفالكهرباءشبكاتتقدم

الشمسيةالناميةالدول

خلايابالتعملالتيالمحلية

مةاللازالكهرباءالشمسية

شبكةمنالاستفادةدون

وهذاالوطنية،الكهرباء

إنتاجتوفيرسيجعل

المالعفيممكنا ًالكهرباء

علىالمحافظةمعالثالث

الغازاتنسبةثبات

غازاتأوللحرارةالحابسة

.الدفيئة
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مقالًثريًوهامًنشرهًالزميلًالأخًالأستاذًالدكتورًمحمدًعبيدوً،ًرئيسًقسمًً

تاريخًالمواردًالطبيعيةًوًالبيئةًبجامعةًالخليجًالعربيًًفيًجريدةًأخبارًالخليجًب

(.ًًًيونيو5ً)ًبمناسبةًاليومًالعالميًللبيئة2021ًيونيو8ً
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التأثيرات السلبية على البحرين من ظاهرة الدفء العالمي و تغير المناخ  14-1

Precipitation +10%

% 10زيادة الأمطار 

Temperature +4°C

م° 4زيادة حرارة الجو 

No food

نفاد الطعام 

No drinkable Water

لا يوجد ماء للشرب 

No Electricity and Power 

لا كهرباء ولا طاقة 

Disappearance of artificial 

islands

اختفاء بعض الجزر الاصطناعية 

Broke people

إفلاس الناس

Eating Bugs

أكل الحشرات

Loss of 17% of land 125 km2

( 2كم125)من الأراضي % 17خسران 
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http://bobmccarty.wordpress.com/files/2007/08/no-power-graphic-8-24-07.jpg
http://1funny.com/wp-content/uploads/2009/04/broke-man.jpg
http://www.google.com/imgres?imgurl=http://www-tc.pbs.org/wgbh/nova/ants/images/bugs-08.jpg&imgrefurl=http://mediaenvironment.wordpress.com/2009/04/05/bug-bites/&usg=__pcAOn8aYhO4JwusRAdz38TNojXg=&h=385&w=506&sz=44&hl=en&start=5&um=1&itbs=1&tbnid=N-4-TnLfigPwfM:&tbnh=100&tbnw=131&prev=/images%3Fq%3Deating%2Binsects%26um%3D1%26hl%3Den%26sa%3DN%26rlz%3D1T4GPTB_enBH303BH304%26ndsp%3D20%26tbs%3Disch:1
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