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 المقدمة
الحالة العامة للغلاف الجوي في منطقة ما لفترة طويلة : "يمكن تعريف المناخ بأنه

تضمن هذا التعريف تفاصيل عديدة عن عناصر و . "لدائميةو حالة الغلاف الجوي اأ
ياح، الرطوبة، التساقط، الكتل ، الضغط الجوي، الر الاشعاع الشمسي، الحرارة"المناخ 
، كما يضاف الى ذلك الظواهر المناخية التي تتكون في الغلاف "وغيرها... الهوائية 

تباين بين عناصر المناخ محلياً الجوي كالضباب، السحب والعواصف الترابية والعلاقة وال
معدل الحالة وبذلك يمثل ، مجموع معدل حالة الجو بعناصره المختلفةفالمناخ  .قليمياً وإ

لايمكن ومن هنا يتضح أنه ، الفيزيائية للجو مع الاختلافات الاحصائية في الوقت والمكان
فسير وتحليل ما للمناخ ان يستغني عن تسجيلات الطقس والتي توفر للمهتم في المناخ ت

او  ن نستنتج منها التنبؤأيرافق عناصر المناخ من ظواهر جوية واحوال مناخية يمكن 
 .التوقعات المستقبلية للمناخ

 Micro)فظهر علم المناخ التفصيلي تطورت وتشعبت دراسة المناخ 
climatology ) المناخ التطبيقيوApplied Climatology والمناخ المحلي ،(Local 
Climatology ) والمناخ الديناميكي(Dynamic Climatology ) والمناخ الشمولي

(Synoptic Climatology) ...... 

 تجميعهاااااإلااااى  هاااادفيو  –ناااااتاهااااتم بالمعلومااااات والبيي الإحصاااااءوباعتبااااار علاااام 
فاي  واساتخدامها –نتائجهاا تعمايمو  بالص النتاائج منهاا وتبوبيها وتنظميهاا وتحليلهاا واساتخلا

 الآلياةواساتخدام الحاسابات  المعلومااتالتقدم المذهل في تكنولوجياا  أدىفقد ، اتخاذ القرارات
الوصااااول إلااااى درجااااات عاليااااة  فااااى القااااراراتإلااااى مساااااعدة الدارسااااين والباااااحثين ومتخااااذي 

فاي هاذا  ثام إلاى التنباؤ بالمساتقبل ومتابعتاهالواقاع   ووصافالتحليل  من متقدمةومستويات  
لا غناى عناه للباحال المنااخي الاذي يعتماد فاي بحثاه ومن المعروف إن الإحصااء المجال، 

أي أن الإحصاء يعد الأداة التي تسااعده علاى تفساير الظاواهر التاى . على الأسلوب العلمى
 .يدرسها وتوضيح النتائج التى يحصل عليها ودلالات البيانات والأرقام التى يحصل عليها
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ئل معالجتها والتطور فر المعلومات ووسااومع تطور وسائل البحل العلمي وتو 
الكبير في الاسلوب الكمي وسهولة استخدامه بتوفر الحاسب الآلي والبرامج الاحصائية 
المتقدمة التي أصبح لا غنى عنها في أي بحل مناخي، لابد من توظيف هذا التقدم في 

المناخ الاحصائي )بلورة دراسات مناخية في ميدان مناخي تطبيقي يمكن تسميته 
بعين  ذ، الذي يأخ(Statistical and Mathematical Climatology والرياضي
استخدام القوانين الخاصة بالعناصر المناخية وتوظيفها والافادة منها، كما الاعتبار 

يختص بدراسة الخصائص الاحصائية للبيانات المناخية وتحليلها وفق الطرق الاحصائية 
 .ة في هذا المجالالحديثة وباستخدام البرمجيات الحاسوبية الحديث

خصص الباب الأول  ضمت سبعة عشر فصلًا، ثلاث أبواب،تضمن هذا الكتاب 
لدراسة الأساليب الاحصائية المستخدمة في معالجة البيانات فصول ( 6)الذي تضمن  –

المناخية حيل تضمن عرضاً لمقاييس النزعة المركزية ومقاييس التشتت ومقاييس الارتباط 
اسة الاتجاه العام ومقاييس المتغيرات الزمنية وطريق التحليل والاحتمالات وطرق در 

 .التوافقي للكشف عن الدورية في العناصر المناخية
العلاقات لدراسة واستعراض  تخصصفصول ( 5)تضمن الباب الثاني 
 قوانين الطاقة والحرارةو  (الهواء)قوانين الغازات المتمثلة ب والمعادلات المناخية الخاصة

 .قوانين التكاثف والتهطالو  قوانين الرطوبة الجوية والتبخرو  لضغط الجوي والرياحقوانين او 
، فهو لن الحبيبة ولما كان تأليف هذا الكتاب قد تم في أيام عصيبة تمر بها بلدنا

نظراً للمقتضيات الآنية التي كانت تفرض نفسها . يكون، بالطبع، كتاباً متصفاً بالكمال
اده، ونحن إذ نقدم هذا الكتاب ليكون عوناً للطلاب والباحثين في علينا في أثناء فترة إعد
أن يكمل  ونتمنى. ، نأمل أن نكون قدمنا الفائدة العلمية المرجوةمجال الدراسات المناخية

 .ولي التوفيق والله.... ما لم نستطع الوصول إليه، فالكمال لله وحدهالباحثون الآخرون 
   المؤلفان
 م 9102كانون الثاني 
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 الباب الأول
 التحليل الإحصائي والرياضي للمتغيرات المناخية

 مجالاته وعلاقته بعلم الأرصاد الجوية -علم المناخ: الفصل الأول
  مقاييس النزعة المركزية: الفصل الثاني

 مقاييس التشتت : الفصل الثالث 
 معاملات الارتباط: الرابعالفصل 
 يع التراكمي النسبيالاحتمالات والتوز: الخامسالفصل 
 مقاييس التغيرات الزمنية: السادسالفصل 
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 الفصل الأول
 مجالاته وعلاقته بعلم الأرصاد الجوية: علم المناخ

 

 :ـ الطقس والمناخ 0ـ  0

الاااذي يكااااد أن يتوقاااف عناااد دراساااة ، لاباااد قبااال تحدياااد ماهياااة علااام المنااااخ ومجالاتاااه
ولايس منااخ غيرهاا مان الكواكاب ، عتبارنا نتكلم عن منااخ الأرضبا، غلاف الأرض الجوي 

ورغاام أن الغاالاف الجااوي الأرضااي يشااكل بمجملااه منظومااة كاملااة . التااي تمتلااك أغلفااة جويااة
إلا أن المنااخ بماا يمثلاه مان مجموعاة ، ترتبط مكوناته بالأرض من خالال قاوة جاذبيتهاا لهاا

فاا ن العمليااات التااي تكونااه ، الأرض أحااوال جويااة تتاارت بصااماتها طويلااة الأمااد علااى سااطح
تكاااد تنحصاار فااي الجاازء الأدنااى منااه الااذي لا يبتعااد وسااطياً عاان سااطح الأرض أكثاار ماان 

 .كم( 12)

لابااااد ماااان تحديااااد  ، ولتحديااااد ماااادى العلاقااااة بااااين علمااااي المناااااخ والأرصاااااد الجويااااة
 مفهااااومين رئيساااايين تتوقااااف عليهااااا ةليااااة دراسااااة الحالااااة الجويااااة مفااااردة أو دراسااااة مجموعااااة

 .الطقس والمناخ: وهذين المفهومين هما. الحالات الجوية

هااو الخلياااة الصااغرى الحيااة الحركياااة ماان خاالال المظهااار  ؛(Weather)فــالطقس 
. الجوي الذي يتخذ أشكالًا مختلفة من الحاالات الجوياة المتغيارة بسارعة فاي الزماان والمكاان

رة قااد تكااون يوماااً أو حياال يمثاال الطقااس  حالااة الجااو فااي مكااان مااا خاالال فتاارة زمنيااة قصااي
ذلاك أناه فاي بعام الأمااكن قاد تتغيار حالاة الجاو بشاكل ملحاو  مان لحظاة . جزءاً من ياوم
وفااي بعاام المناااطق قااد تسااتمر . ونكااون هنااا أمااام طقااس متغياار متباادل بساارعة، إلااى أخاارى 

الحالاااة الجوياااة المتااارددة علاااى وتيااارة واحااادة لمااادة تزياااد علاااى ياااوم وقاااد تصااال إلاااى أكثااار مااان 
، ال كااون العواماال المتحكمااة فااي الحالااة الجويااة ثابتااة نساابياً وبالفاعليااة نفسااهافااي حاا، أساابوع

كماا هااو  (Weather Type) أنمـوذ  الطقــسونكاون هناا أماام مفهااوم جدياد يعارف باساام 
الحاااال فاااي أنماااوذد الطقاااس شاااديد البااارودة والجفااااف المصااااحب لريااااح شااامالية شااارقية فاااي 

وكماا هاو الحاال ، ة قاد تزياد علاى ثلاثاة أياامأواخر فصل الخريف في سورية الذي يادوم لفتار 
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في أنموذد طقس الموجات الحارة التي تسببها الرياح الجنوبية والجنوبية الشرقية الحاارة فاي 
 .فصلي الربيع والصيف

  فيعباار عاان الحالااة المتوسااطة للجااو فااي مكااان مااا خاالال (Climate)أمــا المنــاخ 
مشاااكلًا باااذلك الخلياااة الكبااارى . سااانة (35)سااانة إلاااى ( 31)فتااارة زمنياااة طويلاااة تقاااارب مااان 
ذلااك أن المناااخ فااي أيااة منطقااة هااو مركااب لطقااو  متعااددة . الساااكنة نساابياً للمظهاار الجااوي 

تكفاي لأن يتاردد خلالهاا أشاكال ، متعاقبة ومتمازجة مع بعم خلال فتارة طويلاة مان الازمن
 .المنتظمة منها وغير المنتظمة، الطقو  كافة

لحااالات الجويااة المتوسااطة التااي تضاافي علااى المكااان وهكااذا نجااد أن المناااخ يهااتم با
فاي حاين نجاد . تانعكس مؤثراتاه علاى جواناب البيلاة الجغرافياة المختلفاة، مظهراً جوياً متميازاً 

فهاو حقيقاة يعيشاها الإنساان . غيار أناه ملماو  وواقاع، أن الطقس تركياب جاوي ةناي وعاابر
 أن الحاااالات الأكثااار شااايوعاً إلا، ورغااام أهمياااة مثااال هاااذه التركيباااات العاااابرة. لحظاااة فاااأخرى 

 .وديمومة ذات أهمية أكبر لكونها تحدد المعالم والخصائص الرئيسية للمكان

علاى اعتباار إمكاان ( سانة 35، بروكنار)وإذا كان بعم العلماء يقترحون فترة زمنية 
فاا ن بعضااهم ، معطيااة بااذلك أنموذجاااً مناخياااً معيناااً ، أن يحاادث فيهااا أشااكال الطقااو  كافااة

وتاربط هاذه الادورة ، سنة كافية لأن تعطي صورة عن مناخ منطقاة ماا( 11)د فترة الآخر يع
فا ن المعطياات الرصادية التاي تمتاد ، وعلاى كال حاال. بدورة البقاع الشمساية( سنة 11دورة )

لأنهااا تظهاار علااى كااال حااال ألواناااً مااان ، لعاادد قلياال ماان الساانين لا تخلااو ماان بعاام الفائاادة
 ،طقس المنطقة التي جمعت فيها

، ولكان يجااب أن لا نعاادها ممثلااة لمنااخ تلااك المنطقااة تمثاايلًا حقيقيااً لقصاار الفتاارة التيتغطيهااا
 .والتي لا تتمثل فيها ألوان الطقس كافة

 :والمناخ, ـ عناصر الطقس 9ـ  0

. فاا ن كليهمااا يعباار عاان حالااة جويااة، أم المناااخ، سااواء أكااان الأماار خاصاااً بااالطقس 
وعلاى الارغم . أي مظهراً ناجماً عن تفاعل بين عدة عناصار ،وهذه الحالة تعني مركباً جوياً 

، ممااا قااد شاااع علااى ألساانة النااا  ماان تعااابير عاان الحالااة الجويااة علااى أسااا  عنصاار واحااد
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إلا أن اساتخدام بعام التعاابير . الا .. ماثلج، مطيار، ريحاي، جااف، طقس بارد: كأن يقال
 .والدلالة، كون إلى الواقعأقرب ما ي( ال .. قا ، مضطرب، جميل، طقس خانق)المركبة 

، الحاارارة: ولياادة تفاعاال عناصاار عدياادة ممثلااة فااي، إن الحالااة الجويااة فااي مكااان مااا
ويعود اخاتلاف الطقاس مان سااعة إلاى . والتهطال، الرياح، الضغط الجوي ، الرطوبة الجوية

كماااا يعاااود التناااوع المنااااخي الملحاااو  باااين منطقاااة وأخااارى إلاااى ، ومااان ياااوم إلاااى ياااوم، أخااارى 
تلااك العناصاار . ف فااي الكميااة والكثافااة والتااوزع المكاااني للعناصاار الطقسااية والمناخيااةاخااتلا

، تاااوزع اليابساااة والماااااء، درجاااة العاااارض) مجموعـــة مــــن العوامـــلالتاااي هاااي وليااادة تفاعاااال 
والمخطط التاالي يلقاي ضاوءاً علاى العلاقاة ..(. الإنسان، النبات، التيارات البحرية، الارتفاع

 .وما يتمخم عنهما من أشكال مختلفة من الطقس والمناخ، بين العوامل والعناصر

 الناتج العناصر الجوية العوامل الجوية

درجااة )ا الموقااع الفلكااي  1
 (العرض

 ا توزع اليابس والماء 2
 ا الارتفاع 3
 ا الحواجز الجبلية4
 ا التيارات المحيطية 5
 ا النبات والتربة 6
 ا الإنسان7

وية
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مل 

عوا
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ق
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 ا درجة الحرارة 1
 ا ضغط الهواء 2
 ا الرياح 3
ا الرطوباة الجوياة  4

نها والتهطال
 ع
نتج
ي

 

نمااااااااذد وأناااااااواع 
مختلاااااااااف مااااااااان 
 الطقس والمناخ

 

 :ـ طبيعة علمي المناخ والأرصاد الجوية ومجاليهما 3ـ  0

ورغاام ارتباطااه . أحااد الأفاارع الرئيسااية ماان فااروع الجغرافيااة الطبيعيااة، يعااد علاام المناااخ
. إلا أن ماانهج المعالجااة ماان حيال المحتااوى والشااكل جغرافااي، الوثياق بعلاام الأرصاااد الجوياة

الذي يقوم بتحليلها ومعالجتهاا معالجاة ، فالأرصاد الجوية تقدم المادة الخام الأولية للجغرافي
عااالم أو مقاادماً ماان خلالهااا وصاافاً وتعلاايلًا وتفساايراً للحالااة الجويااة علااى مسااتوى ال، جغرافيااة

 .وما إلى ذلك.. أو خلاياه مختلفة الأحجام، وحداته الإقليمية
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يهاتم بصاورة عاماة بمعالجاة أنمااط سالوت الجاو فاي  (Climatology) المنـاخ فعلم
وهو باذلك يعناى بنتاائج العملياات التاي تاتم فاي الجاو ، مكان ما خلال فترة طويلة من الزمن
مماا يممكان ، ومجال علم المنااخ رحاب واساع(. ةاللحظي)أكثر من اهتمامه بأفعالها الحاضرة 

فعلااى أسااا  . ومقيااا  المعالجااة، ماان تقساايمه إلااى عاادة أفاارع حسااب موضااوعات معالجتااه
 :نميز ما يلي المعالجة موضوعات

ــاخ الطبيعــي ــم المن الااذي يهااتم بالمسااببات : (Physical Climatology) أ ـ عل
أو العمليااات ، عناصاار الحالااة الجويااةفهااو يهااتم بدراسااة ساالوت . أكثاار ماان اهتمامااه بالنتااائج

 .التي تتم في الجو على ضوء المبادئ والأسس الفيزيائية

يهاتم بدراساة الطقاس والمنااخ (: Synoptic.Cالسينوبي ) علم المناخ الشموليب ا 
، وهاو اتجااه جدياد. على ضوء علاقة ذلك بنمط الحركاة الجوياة الساائدة، فوق منطقة معينة

 .علم المناخ الوصفيوضروري بالنسبة لفرع 

ويكاد لا يختلف كثياراً عان (: Dynomic.Cالتحريكي ) علم المناخ الديناميكيجا ا 
، فااي كونااه يركااز علااى دراسااة الحركااات الجويااة بمقاييسااها المختلفااة، علاام المناااخ الشاامولي

 .بخاصة الحركة الجوية العامة

العلاقاااات الاااذي يهاااتم بمعالجاااة : (Climatography) علـــم المنـــاخ الوصـــفيد ا 
مقادماً باذلك ، والإحصاءات المناخية على مستوى الكرة الأرضية ووحاداتها الإقليمياة الكبارى 

منااااخ )ومااان أشاااهر الكتاااب فاااي هاااذا الموضاااوع كتااااب . وصااافاً عامااااً لمنااااخ تلاااك الوحااادات
Kendrew )كندرو  )للمناخي البريطاني  (القارات

 (1). 

م بالبحل عاان الآثااار التاي يمارساها يهت: (Applied. C) علم المناخ التطبيقيها ا 
ولاذا فا ن هاذا الفارع يعاالج . وأوجاه مواجهاة الإنساان لهاا، المناخ على مختلف جواناب البيلاة

، التجاااري ، الصااناعي، علاام المناااخ الزراعااي)ممااا جعاال تفرعاتااه كثياارة ، موضااوعات متعااددة
 (.ال .. النباتي، التربي، الطبي، السياحي

                                                 
(1)- Kendrew,W.G.; «The Climate of the Continents». Oxford, p.19  
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  ويهتم بدراسة التطاورات المتتابعاة فاي (Historical. C) يعلم المناخ التاريخو ا 
 . المناخ خلال الزمن

فااايمكن تقسااايم علااام المنااااخ إلااااى ثلاثاااة أفااارع ، مقيـــاس المعالجـــة المناخيـــةأماااا علاااى ضاااوء 
 : رئيسة

الااذي يركااز علااى دراسااة مظاااهر : (Macroclimatology) علــم المنــاخ العــا أ ا 
والحركااااات الجويااااة الكباااارى التااااي تشااااكل القااااوة ، ضالمناخااااات فااااي مناااااطق كبياااارة ماااان الأر 

 .الأساسية في خلق تلك المناخات

الاااذي يهاااتم بدراساااة منااااخ : (Mesoclimatology) علـــم المنـــاخ المتوســـ ب ا 
، أو منااخ منااطق التورناادو، كماا فاي دراساة منااخ المادن الكبارى ، المناطق متوسطة الحجام
 (.الهوريكين)أو الأعاصير المدارية 

ــجااا ا  أو مااا يعاارف بعلاام المناااخ : (Microclimatology) م المنــاخ الأصــغر  عل
والااذي يهااتم بدراسااة المناااخ القريااب ماان سااطح الأرض والملامااس . أو التفصاايلي، المجهااري 

عاام  (Geiger. R)ويعد الكتاب الذي أصادره جيجار . وذلك ضمن منطقة صغيرة جداً . له
 أول وأهم ما كتب فاي هذا المجال( م1951)

 .(1)(المناخ قرب سطح الأرض)عنوانه والذي 

أو كما يشار إلياه بعلام ، فهو علم الجو (Meteorology) علم الأرصاد الجويةأما 
حياال تتااألف ماان ، إغريقااي( ميتيورولااوجي)وأصاال كلمااة . أو علاام الأنااواء، الظااواهر الجويااة

، (لمااً الذي يعني دراساة أو ع Logosو، الذي يعني شاهقاً أو عالياً  (Meteorosمقطعين 
كماا يمكنناا . أي دراساة الجاو، وبذا ف ن المعنى اللفظي لها هو علم أو دراسة الأشاياء العلياا
لتركيااازه علااى فيزيائيااة الجاااو ، أن نشااير إلااى علاام أرصااااد الجااو علااى أناااه علاام فيزياااء الجااو

 .وما يتولد عن ذلك من أنماط وأشكال مختلفة من الحالات الجوية، وحركيته وكيميائيته

 :أفرع رئيسية أربعةن نقسم هذا العلم إلى ويمكن أ

                                                 
(1)- Geiger. R; «The Climate Near the Ground». Harvard University Press, 1950.  
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بنياة الجاو  الذي يعناي بدراساة: (Physical. M)علم الأرصاد الجوية الطبيعية أ ا 
والعملياات الطبيعياة . والأمواد الصوتية خالال الجاو، وانتقال الإشعاع الكهرطيسي. وتركيبه

وماا يتعلاق بمساائل . ئياةوالظاواهر الجوياة الكهربا، والتهطال، التي تتدخل في تشكل السحب
 .(1)أخرى خاصة بفيزياء الجو وكيميائيته

الااذي يعنااي بوصااف  (:Synoptic. Mالســينوبي )علــم الأرصــاد الشــمولي ب ا 
علاام التنبااؤات )ويمكاان أن يطلااق علااى هااذا العلاام . الحركااات الجويااة وتحليلهااا بمقاااييس كبياارة

العلاام تطااوراً كبيااراً فااي الساانوات  لااذا فقااد تطااور هااذا، لاهتمامااه الأساسااي بااالتنبؤات( الجويااة
ولاساتخدام تقنيات متطاورة فااي ( الاسينوبية)الماضية لازدياد كثافة محطات الرصد الشمولية 

 . وما إلى ذلك.. وتحليلها، وفاي تبادل المعلومات، سابر الجو رأسياً 

بالحركااات الاااذي يعنااى  (:Dynamic التحريكــي)علـــم الأرصــاد الــديناميكي جااا ا 
لكوناه يسااتخدم الاتجاااه التحليلااي ، معاكسااً لعلاام الأرصاااد الشاامولي، ة وتطورهااا الزمناايالجويا

ولقااد تضاااءلت حالياااً الفااروق مااا بااين علاام الأرصاااد . (2)القااائم علااى مبااادئ ديناميكااا السااوائل
لازدياااد اسااتخدام علاام الأرصاااد الشاامولي للقااوانين الحركيااة الناظمااة ، والااديناميكي، الشاامولي

حتاى نجاد أن بعام العلمااء ينظارون إلاى علام ، ده كثيراً على الاتجاه التحليليواعتما، للجو
 .الأرصاد الشمولي على أنه المرحلة التطورية الحديثة لعلم الأرصاد الديناميكي

أو ماااا يعااارف بعلااام  :(Micrometeorology)علـــم الأرصـــاد التفصـــيلي د ا 
الجازء السافلي مان الجاو القرياب  ويهاتم هاذا الفارع بدراساة. أو الأصغري ، الأرصاد المجهري 
 .ارتفاع بضعة أمتار وذلك من ماستوى سطح الأرض وحتى، مان سطح الأرض

 :ـ علاقة علم المناخ بالأرصاد الجوية 4ـ  1

لكااون كاال ، ماان الصااعب تحديااد الحااد الفاصاال بااين علمااي المناااخ والأرصاااد الجويااة
وتختلااف ، ماانهج والهاادف يختلفااانإلا أن ال، منهمااا يهااتم بمعالجااة الموضااوعات نفسااها تقريباااً 

 . معهما بالتالي طبيعة المعالجة وأداتها والنتائج المتوخاة من ذلك

                                                 
(1) – Wallace, J.M & Hobbs, P.V; Atmospheric Science. New york, 1977, p.1-2  

(2)- Ibid; p.2  
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ويمكنناااا أن نلخاااص العلاقاااة فيماااا بينهماااا إذا ماااا اساااتطعنا أن نرجاااع كااال منهماااا إلاااى 
ولاذا يمكان أن نعارف هاذا ، فعلم المناخ هو أحد فروع الدراسات الجغرافية الطبيعية. طبيعته
الاااذي يهاااتم بالدرجاااة الأولاااى بمعالجاااة المعطياااات الإحصاااائية ، لااام الجاااو الجغرافااايبع، العلااام

، لتحديااد درجااة تااردد الظااواهر الجويااة المختلفااة، الخاصااة بعناصاار المظهاار الجااوي الرئيسااية
، والتعليااال والتفساااير، وماااا يتولاااد عنهاااا مااان حاااالات جوياااة تضااافي علاااى المكاااان سااامة مميااازة

 . جغرافية في المعالجةيشكلان ركناً من أركان الطريقة ال

مااان ، يهاااتم بمعرفاااة الخصاااائص العاماااة للجاااو، بينماااا نجاااد أن علااام الأرصااااد الجوياااة
، ومااا إلااى ذلااك.. حاادوث الظااواهر المختلفااة وةليتهاااوطبيعااة ، وحركاتااه، حياال بنيتااه وتركيبااه

بعلاام ، ولااذا يمكاان أن نعاارف هااذا العلاام، اعتماااداً علااى القااوانين الناظمااة والمتحكمااة فااي ذلااك
يقااوم المتيورلااوجي ، وللوصااول إلااى الغايااة المنشااودة. أو علاام فيزياااء الجااو، بيعااة الجويااةالط

، مقيساااً مااا يمكاان قيااا ، برصااد عناصاار الطقااس كافااة عنااد مسااتوى السااطح وفااي الأعااالي
 .معتمداً بذلك على التقنيات المتوافرة قديمها وحديثها

فبالإضااافة إلااى اعتماااد  .ويعااد علاام الأرصاااد الجويااة العلاام المتااداخل مااع علاام المناااخ
، المناخي على معطياات قياساات الأرصااد الجوياة التاي تشاكل اللبناة الأساساية فاي دراسااته

ف نه مضطر في كثير من الأحيان للأخذ بعين الاعتبار للمفاهيم الأساساية المساتخدمة فاي 
نااات لمااا لااذلك ماان دور فااي ماانح المناااخي القاادرة علااى تفسااير التباي، مجااال الأرصاااد الجويااة

 . المكانية والزمانية للأحوال الجوية وتعليلها

وهااااذا كلااااه جعاااال هنااااات تااااداخل ملموساااااً فااااي الموضااااوعات التااااي يعالجهااااا كاااال ماااان 
وتكفااااي نظاااارة واحاااادة إلااااى بعاااام ماااان الكتااااب الميتيورولوجيااااة ، الميتيورولااااوجي والمناااااخي
 .والمناخية ليتوضح ذلك

 ـ التطورات في علمي المناخ والأرصاد الجوية 5ـ  0

وإذا كااان قااد اسااتطاع . منااذ أن وجااد الإنسااان عاااً محكوماااً بقااوتي الأرض والسااماء
ف نااه بقااي محكوماااً فااي كثياار ماان مجااالات ، أن يتحاارر ماان عبوديااة سااطح الأرض المطلقااة

مرجعااً ذلاك إلاى ، ومصادر ذلاك، بعياداً عان معرفاة كناه ماا يحادث فيهاا، الحياة بقاوة الساماء
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وباعثاااة ، ومسااايرة الهاااواء والأمطاااار، فء والبااارودةقاااوى خارقاااة كانااات فاااي يقيناااه مصااادر الاااد
ااا، العواصااف والهاالات والاادمار له  طالباااً منهااا الرحمااة حااين ، فمااا كااان منااه إلا أن عباادها وأ ج 

 .وهوائه الذي يتنفسه ويحيا به، لأنه كان يرى فيها مصدر خيره وطعامه وشرابه، الشدة

ح عااان معرفاااة باااالجو وعلاااى الااارغم مااان أن الساااجلات القديماااة قااادمت بعااام الملامااا
وماا عثار علياه أيضااً ، وكتاباات العهاد القاديم، وأحواله كماا جااء فاي بعام أشاعار الإغرياق

غياار أن مفهااوم الطقااس لاام تتضااح معالمااه العلميااة حتااى القاارن . فااي باالاد مااا بااين النهاارين
تااري  الطقاس (بعناوان ، (م.ق 444)كتاباً عام  )هيرودت(حيل أعد ، الخامس قبل الميلاد

يذكر فيه أن إعصاراً مصحوباً بمطر وابل مار علاى طيباة بمصار فادمر  )اح الموسميةوالري
بعناااااوان ، (م.ق 411)عاااااام ( Hippocratesأبقاااااراط )ويعاااااد كتااااااب . الكثيااااار مااااان مبانيهاااااا

ويعتقااد أن أول كتاااب فااي . أول كتاااب فااي علاام المناااخ الوصاافي( والمكااان، الماااء، الهااواء)
الأرصاااااااد الجويااااااة )م بعنااااااوان .ق( 351)م عااااااا )أرسااااااطو(الأرصاااااااد الجويااااااة هااااااو كتاااااااب 

Meteorologica .) وقااد قساام الإغريااق العااالم إلااى ثلاثااة أقاااليم مناخيااة علااى أسااس فلكيااة
وإقلاايم بااارد ، إقلاايم معتاادل فيمااا بااين الماادار والاادائرة القطبيااة، إقلاايم حااار فيمااا بااين الماادارين)

 (.خلف الدائرة القطبية

ية الأطراف فاي أود ازدهارهاا معرفاة الكثيار عان وقد أتاحت الدولة الإسلامية المترام
وأظهار علماههاا الباارزون ةثاار التبايناات المناخياة ، الخصائص المناخية لمناطقهاا المختلفاة
بالإضااافة إلااى معااالجتهم لاابعم المسااائل الخاصااة ، علااى نشاااط البشاار وعاااداتهم وتقالياادهم

وإخااااوان ، اباااان خلاااادون و ، والبيرونااااي، وكااااان ماااان هااااؤلاء  المسااااعودي. وخصائصااااه، بااااالجو
كماااا سااااعد اشاااتغال العااارب بالتجاااارة البحرياااة فاااي بحااار العااارب والمحااايط . وغيااارهم.. الصااافا

الهنادي علاى مراقباة الادورة العاماة للغالاف الجاوي فاوق المحايط الهنادي والريااح الموسامية ا 
 .ا( الموسم)مأخوذة من العربية  (Monsoon)حيل أن كلمة 

، علم الجو حتى بداية اختراع أجهازة القياا  الرصادية ولم تبدأ التطورات السريعة في
وفااي عااام ، (Galileo)اختااراع مياازان الحاارارة ماان قباال غاااليلو ( م1593)حياال تاام فااي عااام 

وقاد (. الباارومتر الزئبقاي)مقيا  الضغط الجاوي  (Torricelli)اخترع تورشيلي ( م1643)
وشاايوع اسااتخدام ، فااي أوروبااامكاان هااذا الاختراعااان ماان إنشاااء العديااد ماان المراصااد الجويااة 
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ا  Bacon 1561باااكون )الماانهج العلمااي فااي دراسااة كاال ماان الطقااس والمناااخ الااذي باادأه 
ا  Boyle 1627بويال )وقاد وضاع (. م1651ا  1596ديكاارت )وأعقبه في ذلك ، (م1626
فااااي دراسااااة الغاااالاف ( الترموديناميااااك)الأسااااس الأولااااى لمبااااادئ التحريااااك الحااااراري ( 1691
 .اً العلاقة بين الضغط وحجم الغازمكتشف، الجوي 

مفهااوم المناااخ ( م1827)أول ماان وضااع عااام  (Dove)ويعااد العااالم الألماااني دوف 
أول خريطاااة  (Berghaus)نشااار بيرغهااااو  ( م1845)وفاااي عاااام (. الساااينوبي)الشااامولي 

أول خريطاة للمتوساط ( دوف)نشار  1848وفاي عاام . مطر سنوية للعالم مستخدماً التظليال
باااين عاااامي  (Synoptic Chart)وماااع تطاااور خااارائط الطقاااس . رجاااة الحااارارةالشاااهري لد

( م1875)عااام  (Buys- Ballot)واكتشاااف قااانون بااويز ا بااالوت ، (م1865ا  1861)
باادأ أساالوب جديااد ماان الدراسااة القااائم علااى البحاال عاان ، وتطااور وسااائل الاتصااال الساالكي

أنتجاات ( م1868)عااام  وفااي. أنماااط الضااغط عنااد مسااتوى سااطح البحاار وعلاقتهااا بااالطقس
 .(Buchan)أول خريطة في العالم للمتوسط الشهري للضغط الجوي من قبل بوشان 

فاا ن الجاازء الأكباار ماان الدراسااة الميتيورولوجيااة ، وحتااى منتصااف القاارن التاسااع عشاار
لكان بادخول خريطاة الطقاس التاي سامحت بتمثيال الأحاوال ، كانت عبارة عن دراساة مناخياة

والمناااخ ( الميتيورولوجيااا)فاا ن علمااي الأرصاااد الجويااة ، طقااة شاسااعةالجويااة الآنيااة فااوق من
فعلام الأرصااد الجوياة أصابح دراساة للطقاس الجااري . أخذا بالافتراق والابتعاد عن بعضاهما

أمااا المناااخ فقاااد ركااز علااى أنمااااط . اعتماااداً علاااى تااوزع الضااغط اللحظاااي، والتنبااؤ بااالطقس
 .لحسابيةبالاعتماد على المتوسطات ا، السلوت الجوي 

وأول كتاااااااب علمااااااي يعااااااالج موضااااااوعات علاااااام المناااااااخ هااااااو كتاااااااب علاااااام المناااااااخ 
(Handbook of Climatology)  لمؤلفه هان(Hann) عاالج ، المكون من ثلاثة أجازاء

وفااي الجاازئين ، موضااوعات المناااخ العااام( م1883)فااي الجاازء الأول منااه الااذي نشاار عااام 
، وقاد أعيادت طباعاة الكتااب عادة مارات. الآخرين عاالج فيهماا موضاوعات المنااخ الإقليماي

              فاااااي أطلاااااس المتيورولوجياااااا( م1889)وظهااااارت مااااارة أخااااارى سااااانة ، كماااااا نقحااااات خرائطاااااه
(Atlas of Meteorology) لمؤلفيااااه بااااارثو لوميااااو(Bartholomew)  وهربرتسااااون

(Herbertson) ،وبقي مرجعاً رئيسياً لسنوات طويلة. 
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راسااة الجااو إلا مااع تطبيااق مبااادئ الهياادوديناميكا فااي ولاام يباادأ التقاادم الحقيقااي فااي د
وفااي عااام . وزملائااه (V. Bjerkess)تحليال خاارائط الطقااس علااى أياادي النرويجاي بيركنااز 

إلاااى مدينااة بااارغن حيااال أساااس هنااات مدرساااة خاصاااة بالأرصااااد ( بيركناااز)انتقاال ( م1917)
الجااوي فااي وقااد عملاات تلااك المدرسااة علااى بناااء شاابكة كثيفااة ماان محطااات الرصااد . الجويااة

وأهااام الاكتشاااافات التاااي . كماااا طاااورت عااادداً مااان النمااااذد الجوياااة الهاماااة، جناااوبي النااارويج
، بيركناااز)علاااى أيااادي ( م1918)أنجزتهاااا مدرساااة بااارغن كاااان اكتشااااف الجبهاااة الحاااارة عاااام 

ماااان قباااال ( م1919)واكتشاااااف مرحلااااة الامااااتلاء فااااي الماااانخفم الجااااوي عااااام ، (وسااااولبر 
لنظرياااة الجبهاااة القطبياااة لتشاااكل ( م1922)ل كاااان فاااي عاااام والاكتشااااف الثالااا، (بيرجيااارون )

الخطااوط العامااة لعلاام المناااخ ( بيرجياارون )رساام ( م1931)وفااي عااام . المنخفضااات الجويااة
الكتاااال الهوائيااااة )الاااديناميكي علااااى اعتباااار أنااااه دراساااة إحصااااائية لأنمااااط الطقااااس المساااتقرة 

 .ديناميكيةعلى اعتبار أنها تمثل عمليات ديناميكية وتيرمو ( والجبهات

وجيجااار  (Koppen)نشااار كااال مااان كاااوبن ( م1941ا  1931)وفيماااا باااين عاااامي 
(Geiger)  كتابهمااا(Handbuch der Klimatology) المؤلااف ماان خمسااة أجاازاء ،

أماا الأجازاء الأربعاة ، وقد اهتم الجزء الأول بالمناخ العام(. هان)ليحل بذلك بدلًا من كتاب 
نشاااااار الأمريكااااااي ( م1931)وفااااااي عاااااام . قليمااااايالباقياااااة فعالجاااااات موضاااااوعات المناااااااخ الإ

 (.م1948)ليعدله في عام ، السابق له( كوبن)تصنيفاً مناخياً منافساً لتصنيف ( ثورنثويت)

ولقااااد ركاااازت مدرسااااة بياااارغن برئاسااااة بيركنااااز وزملائااااه علااااى دراسااااة الاااانظم الجويااااة 
مشااهور فااي حااين ركازت مدرسااة شاايكاغو التاي تزعمهااا عااالم الأرصااد السااويدي ال. الصاغيرة
وقااد تتلمااذ علااى أياادي . علااى الحركااة العامااة للغاالاف الجااوي  (C.G. Rossby)روساابي 

 :العديد من علماء الأرصاد الجوية المشهورين أمثال( روسبي)

 .H.Cوويليات ، H. Wexlerوكسالر ، J, Namiasنااميس ، H.R. Byersبااير 

Willett .مينعالم الأرصااد الساويدي باال، وقد تعاون مع مدرسة شيكاغو  E. Palmen. 
الجويااة بشااكل  وبالإضااافة إلااى تطااور الأسااس النظريااة والتجريبيااة لعلمااي المناااخ والأرصاااد

ف ن التطورات الأحادث التاي مكنات مان . ملحو  في الأربعينات والخمسينات من هذا القرن 
 :يمكن تلخيصها فيما يلي، إعطاء دفع كبير في تقدم العلمين وازدياد مجالاتهما
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 .شبكة محطات الرصد الجوي في العالمأ ا ازدياد 

باستخدام أجهزة الرادياو ساوند التاي دخلات مجاال ، ب ا ازدياد المعرفة بالأجواء العليا
وبواسااطة الطااائرات التااي تقاادم بعاام . متطااورة عاادداً ونوعاااً ( م1937)الاسااتخدام منااذ عااام 
 .المعلومات المفيدة

جويااة الاادور الأكباار فااي تقاادم وكااان لاادخول الأقمااار الصااناعية الخاصااة بالأرصاااد ال
ومااا . وإنمااا أيضاااً بالنساابة للجااو القريااب ماان السااطح، المعرفااة لاايس بالنساابة للأجااواء العليااا

وقااادرتها علاااى تقااديم المعلوماااات حتاااى ارتفاعااااات ، مكنهااا ماااان ذلاااك تعااادد مجااالات فعاليتهاااا
لايااات  الااذي أطلقتااه الو ( Tiros,1 1، تياارو )ويعااد القماار الصااناعي الرصاادي . (1)شاااهقة

أول قماار صااناعي مخصااص لدراسااة ( م0694)المتحاادة فااي الأول مااان شااهر نيسااان عااام 
نيمباااو  ، تيااارو )تااالاه بعاااد ذلاااك سلسااالة مااان أقماااار الرصاااد الأمريكياااة ، الأحاااوال الجوياااة

Nimbus ، إيساااEssa ، نااوىNooa ،  وجااوGoes .) بالإضااافة إلااى الأقمااار التااي
، (Gomsوجاومس ، Meteorميتياور ، Cosmosكوزمو  )أطلقها الاتحاد السوفييتي 

والقماار الياباااني ، (Metesatميتوسااات )كمااا فااي القماار الأوروبااي ، ذلااك ماان الأقمااار وغياار
 (.GMSجمس )

، د ا استخدام أجهزة الرادار التي أسهمت مساهمة فعالاة فاي دراساة بعام الظاواهر الجوياة
 .بخاصة العواصف والأعاصير

 مما أعطى دفعااً للتقدم، لمعلوماتد ا تطورت وسائل الاتصال وتبادل ا
 . وتحقيق مزيد من التطور في الدراسات الإقليمية والمحلية، في مجال التنبؤات الجوية

مجااال الاسااتخدام فااي الدراسااات الخاصااة ( الكمبيااوتر)هااا ا دخااول الحاساابات الالكترونيااة 
 .والمناخ، بالأرصاد الجوية

 :(WMO)وية ـ دور المنظمة العالمية للأرصاد الج 6ـ  0
وتنظاايم عمليااات ، إن الحاجااة لتحسااين طرائااق ووسااائل جمااع المعلومااات الرصاادية   

وتزاياد ، والتقادم فاي المفااهيم والنظرياات عان الجاو وتقلباتاه، دراسة الأحوال الجوية ورصادها
والحاجااة إلااى تعاااون دولااي للتغلااب علااى ، كثافااة شاابكة محطااات الرصااد الجااوي فااي العااالم

                                                 

 .302ـ  198ص , 1891, دمشق, دار دمشق. «الرصد والتنبؤ الجو  »ـ علي موسى  (1)
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دفااع هااذا كلاه إلااى إنشاااء منظمااة الأرصاااد الجويااة الدوليااة . ة الخطاارةبعام العااوارض الجوياا
(W M O)  تعاارف ( م1951)ةذار عااام ( 23)التااي أصاابحت فااي ، (م1873)فااي عااام

( م1951)وفي شهر كانون الأول من عاام . (W M O)بمنظمة الأرصاد الجوية العالمية 
محتلااة مكاناااً ، المتحاادةأصاابحت منظمااة الأرصاااد الجويااة إحاادى المنظمااات التابعااة للأماام 

(. سويسارا)ومركاز هااذه المنظماة فااي مديناة جنياف . مرموقاً لماا عرفات باه ماان نشااط فعاال
 :وقد رسمت أغراض المنظمة في البداية بالنقاط الثلاث التالية

ا الإسااراع فااي عمليااات التعاااون واسااع المجااال بشااأن إنشاااء شاابكات واسااعة ماان  1
 .محطات الأرصاد الجوية

الدراساات  شاء وتطاوير مراكاز رصاد جوياة إقليمياة لتعمال علاى تطاوير مجاالا إناا 2
ولتقدم معطياتها للمساهمة في التطوير العاام و الشاامل فاي الدراساات ، الرصدية في بلدانها
 .على مستوى العالم

وتوساايع دائاارة التطبيقااات ، ا تسااهيل عمليااات التبااادل السااريع للمعلومااات الرصاادية 3
ليكاااون للأرصااااد الجوياااة هااادف نفعاااي فاااي مجاااالات ، لجوياااة المختلفاااةفاااي مجاااال الأرصااااد ا

 .الحياة كافة

والعلمياة للمنظماة العالمياة للأرصااد ( التقنياة)فا ن برناامج الأنشاطة الفنياة ، أما الياوم
 :(1)يمكن تلخيصها في النقاط الأربع التالية، الجوية

 .(W W W )ا برنامج عالمي لمراقبة الطقس  1

 .(G A R P )الأرصاد الجوية العالمية  ا برنامج بحوث 2

 (.التطبيقية الدراساات)ا برنامج الأرصاد الجوياة لتفاعل الإناسان ماع بيلته  3

 .ا برنامج للتعاون الفني في مجال الأرصاد الجوية العالمية 4

وماا تقاوم بااه ، ويهادف برناامج المراقبااة العالمياة للطقاس إلااى تحساين مراكاز الأرصاااد
 :وتتضمن المظاهر الرئيسية لهذا البرنامج ما يلي، من رصد للجو

                                                 
(1)- Ayoada. J.O.; «Introduction to Climatology for the Tropcis». Nowyork, 

1984.p.10.  
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والاسااتفادة ، ا الدقااة الأكثار والاهتمااام الأكباار فااي رصااد الجاو علااى مسااتوى العااالم 1
 .والأجهزة الرصدية الآلية، القصوى من الأقمار الصناعية

فااي كاال ماان  ملبااورن ، ا إنشاااء ثلاثااة مراكااز رئيسااية للأرصاااد الجويااة العالميااة 2
بالإضااافة إلااى عاادد ، (الولايااات المتحاادة)وواشاانطن ( روساايا الاتحاديااة)موسااكو ، (اسااتراليا)

 .من المراكز الإقليمية لتخزين المعلومات الرصدية وتنسيقها

 .والتحذيرات، والتنبؤات، ا إنشاء نظام اتصال للنقل السريع للمعلومات الرصدية 3

 .ا تدريب الراصدين الجويين لخلق كادر مؤهل أفضل تأهيل 4

فهدفاه تطاوير الأساس الرياضاية  (G A R P)أماا برناامج الأبحااث الجوياة العلماي 
، وما يتعلق بذلك فاي مجاالا التنباؤات الجوياة، والفيزيائية الناظمة للحركات الجوية واختبارها

عااادة بااارامج فرعياااة  برناااامج التجاااارب ، وينبثاااق عااان هاااذا البرناااامج. وغيرهاااا مااان المجاااالات
 .(WA ME X)وبرنامج تجارب موسميات غرب أفريقية ، (GATE)المدارية الأطلسية 

ويهاادف البرنااامج التطبيقااي للمنظمااة العالميااة للأرصاااد الجويااة إلااى دراسااة التفاعااال 
ماان خاالال معرفااة ةثااار الظااواهر الجويااة علااى أنشااطة الإنسااان ، القااائم بااين الإنسااان والجااو

ف برنااامج التعااااون الفنااي إلاااى بينمااا يهاااد. والمساااهمة فاااي اسااتغلال ماااوارد البيلااة، المختلفااة
 .وتدريب عناصرها الفنية، مساعدة دول العالم على تطوير مراكزها الجوية

 :البيانات المناخية  .8.  1

ى كمياة مان المعلوماات فاى صاورة رقمياة والصاورة الرقمياة أ" يقصد بتعبير البيانات 
 أرقاامعلاى شاكل  أو.  464،  112،  11صحيحة مثال  أرقامعلى شكل  إماللبيانات تبدو 
. التااى تحتااوى علااى علامااة عشاارية  الأرقااام أنهاااى أ 18201،  6108،  2104حقيقيااة مثاال 

الاحصاائى كماا المنااخي العمال  لأسالوبالماادة الخاام ( البيانات)رقمية وتعتبر المعلومات ال
 .واستخلاص النتائج الإحصائية الأساليبتطبيق ل الأسا  أنها

 :الاتي تقسم البيانات المناخية الى
وهااااي العناصاااار التااااي تسااااتخدم لمعرفااااة  ataD  xPrP بيانــــات العناصــــر المســــاند   -0
روف الجوية التي سادت في اقليم معين قبل ملات الاى ةلاف السانين ولهاا علاقاة قوياة ظال
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 lake and والبحيريااة والمحيطيااة كالبيانااات الماااخوذة ماان الرواسااب البحريااة) بالمناااخ

ocean sediments لجليديااةالعينااات او ice cores  ،حلقااات الأشااجار tree 

rings  ، الأحفاوري ( نوياات الطلاع)حباوب اللقااح sub-fossil pollen  ، حفار
وتساتخدم هاذه البياناات فاي دراساة  ( corals والشعاب المرجانية،  boreholes الآبار

 .ومعرفة المناخ القديم
اناات المناخياة التاي ياتم وهاي البي،  xitemil  divirrD بيانات العناصر المشـتقة  -9

فااي فااي وصااف المناااخ ماان اجاال  مباشااراً  اشااتقاقها ماان قياسااات مناخيااة مباشاارة وتلعااب دوراً 
ذات اهمية في حياة البشر وتعتماد المعاادلات والعلاقاات الاحصاائية التاي طورهاا  تطبيقات

ائن مقااااييس الراحاااة البشااارية المناخياااة وقااار العلمااااء كقياااا  التبخااار الناااتح والمطااار الفعاااال و 
 . غيرها....الجفاف والرطوبة 

وتشااامل بياناااات المااادة الاخيااارة  siPDmtil  divirrD بيانـــات العناصـــر المقاســـة  -3
التااي تاام فيهااا اسااتخدام الاجهاازة فااي قيااا  عناصاار المناااخ كالاشااعاع ( القاارنين الماضاايين)

فضالا . الشمسي ودرجات الحرارة والضغط الجوي والرطوبة والتساقط وغيرهاا مان العناصار
الخاصاااة بمراقباااة الأحاااوال الجوياااة التاااي تقااادمها الاقماااار الصاااناعية والصاااور  عااان البياناااات

eiPrlit SPridderi. 
 :  Variables Climatic المناخية  المتغيرات 1-3

المجتماع الاحصاائى  أفارادالخصاائص التاى تشاترت فيهاا  إلاىتشير كلمة المتغيارات 
قابلااة للقيااا  الكمااى  بأنهاااالمتغياارات  هوتتميااز هااذ ةخاار،فاارد  إلااىولكنهااا تختلااف ماان فاارد 

صااافات تختلاااف قيمهاااا  أوعااان ظااااهرات وهاااي عباااارة  ،تحدياااد قيماااة معيناااة لهاااا وب مكانياااة
 أوفاى منااطق مختلفاة أو كمياات الهطاول درجاة الحارارة : أمثلتهااومان . باختلاف الحاالات

 .فى فترات مختلفة لمكان واحد
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 Continuous Variables لمتصـلةالمتغيـرات ا :قسمين همااإلى تقسم المتغيرات 
ارتفعاات  إذاى قيمااة علااى المقيااا  المسااتخدم فمااثلا أ أن تأخااذوهااى المتغياارات التااى يمكاان 

فمعنااى  الزئبقاايدرجاة ملويااة خاالال الترمااومتر  31 إلااىدرجااة ملويااة  91درجاة الحاارارة ماان 
فاااى  ، كاااذلك الحااااللقااايم الواقعاااة باااين هااااتين الااادرجتينالزئباااق يكاااون قاااد مااار بكااال ا أنذلاااك 

سااااعة فاااان / كااام 61 إلاااىسااااعة / كااام 31زادت السااارعة مااان  فااا ذا. الريااااحمقياااا  سااارعة 
كانات مهماا المؤشر فى المقيا  يكون قد مر على كل القيم المحصورة بين هذين الارقمين 

 .كان المقيا  يسمح بذلك إذاصغيرة 
ـــر مااان المتغيااارات يطلاااق علياااة  الآخاااروالناااوع   ـــرات  ي الوثاباااة  أو متصـــلةالالمتغي

Discrete  Variables   تكاون  أنبادون  أخارى  إلاىوهى التى تختلاف قيمهاا مان مرحلاة
وعاادد  أيااام الصااقيعفعاادد  Integersصااحيحة  أعااداد إلا تأخااذقيمهااا لا  أنكمااا  ،منتظمااة

أيام العواصف الثلجية وعدد أيام المطر بكمية معينة وعدد أياام الغباار وعادد أياام الضاباب 
يحصااال ( غيااار متصااالة)الااا  كلهاااا متغيااارات وثاباااة  ....... ةوعااادد أياااام العواصاااف الرعديااا

  .عليها فى الغالب بالعد
ويمكاان تصاانيف المتغياارات تصاانيفاً أخاار بحسااب دورهااا فااى حاادوث الظاااهرة محاال 

 : الدراسة وذلك إلى
   Dependent Variablesمتغيرات تابعة ( أ ) 

وتحدياااد مااادى  ثهاوهاااى تلاااك المتغيااارات التاااى نحااااول تفسااايرها ومعرفاااة أساااباب حااادو 
كميااات الهطااول ، درجااات الحاارارة ، قاايم الضااغط الجااوي، ساارعة : )مثاال إمكااان التنبااؤ بهااا

 ......(الرياح
  Independent Variablesمتغيرات مستقلة ( ب)

 تأيياادوهااى التااى لعباات دوراً مباشاار فااى حاادوث المتغياارات التابعااة ونسااتخدمها فااى 
الحالااة التااى سااتؤول ماان تغيياار، وفااى التنبااؤ بتفساايرنا وفهمنااا لمااا طاارأ علااى هااذه المتغياارات 

  .إليها بعد ذلك
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   Intermediate Variablesمتغيرات وسيطة (  )
وهى تلك المتغيرات التى يمار مان خلالهاا تاأثير المتغيارات المساتقلة إلاى المتغيارات 

ل إذ قاد يغفاالمناخياة التابعة والمتغيرات الوسيطة بالغة الأهمية فى تفساير حادوث الظاواهر 
المباشاااار  لارتباطهاااااعنهااااا الباااااحثون أو قااااد ينظاااارون إليهااااا علااااى أنهااااا متغياااارات مسااااتقلة 

فاي منطقاة قلة كميات الهطل أو زيادتهاا ظاهرة ات بالمتغيرات التابعة ف ذا نظرنا إلى تفسير 
عادد ينظارون إلاى حالاة  الباحثينعلى سبيل المثال سنجد أن بعم شرقي البحر المتوسط 
 وكميااة الهطاالعلااى أنهااا المتغياار المسااتقل مااؤثرة فااي منطقااة الدراسااة المنخفضاات الجويااة ال

إلاااى الظااااهرة بطريقاااة أكثااار المتغيااار التاااابع ولكااان فريقااااً ةخااار مااان البااااحثين ينظااارون  هاااي
كتغياارات فااي قرينااة ذبذبااة )هنااات تغيااراً مااا حصاال فااي الاادورة الجويااة ، وياارون أن تفصاايلاً 

وهااى التااى تمثاال المتغياار المسااتقل ( NINOأو فااي قرينااة النينااو  NAOشاامالي الأطلسااي 
تغيارات فااي عادد المنخفضااات الجوياة وفعاليتااه وتكاون النتيجاة المترتبااة علاى تلااك التغيارات 

المتغيار  بقلاة أو زياادة كمياات الهطال وهايالأمار  ينتهيتمثل المتغير الوسيط ثم  وهي هنا
 نجاد أنكمياات الهطال  تذباذبوإذا قارنا بين الطريقتين السابقتين فاى تفساير ظااهرة . التابع

فاى متغيراً وسايطاً  تقلًا فى التفسير الأول ثم اعتبرمتغيراً مس كان عدد المنخفضات الجوية
 .التفسير الثانى
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 الثانيالفصل 
 مقاييس النزعة المركزية

والتاي ، إن أول مقاييس التحليل الإحصائي التي لا غنى عنها في أية دراسة مناخياة
هاااي ماااا تااادعى فاااي علااام ، والأرصااااد الجوياااةكافاااة كتاااب علااام المنااااخ  نكااااد أن نجااادها فاااي

والتااااي تعاااارف أيضاااااً باساااام مقاااااييس ( التمركااااز)الإحصاااااء باساااام مقاااااييس النزعااااة المركزيااااة 
تاادعى باساام مقاااييس التشااتت أو  أخاارى مقاااييس ، ويرفااق دوماااً بهااذه المقاااييس. المتوسااطات
رة مقااااييس المتوساااطات مااان تمثيااال والتاااي هاااي بمثاباااة مقااااييس اختبارياااه لقاااد، الانحرافاااات 

مفرداتهاااا ومااان ثااام ترجمتهاااا لمااادى التجاااانس باااين قااايم مفاااردات الظااااهرة المناخياااة المدروساااة 
وإنمااا ساانتناول أهمهااا ، عاارض مقاااييس المتوسااطات كافااةً  بصااددلساانا و  .والمحللااة إحصااائياً 

 .ذات الاستخدام المنتشر في تحليل البيانات المناخية
   Mean: أو المتوس  Mathematic Meanالوس  الحسابي : 7-1

nxxx لمجموعاااة البياناااات الحساااابي الوساااطإن   ,..., هاااو مجماااوع هاااذه البياناااات  21
 : الآتيةويعطى بالعلاقة   xمقسوماً على عددها ويرمز لذلك بالرمز 
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فلاة فا ن الوساط الحساابي يعطاي  kبجادول توزياع تكاراري ذو أما إذا كانات البياناات معطااة 

                               :بالعلاقة 

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ومركزها على الترتيب وكذلك   iلتكرار الفلة  if  ،ixحيل رمزنا باا 

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 :كالآتيهي قراءات لدرجة الحرارة خلال اليوم  8راصد سجل   : مثال
2 , 0 , 3 , 15 , 4 , 13 , 5 , 6   

 :في هذه الحالة هو  درجة الحرارة اليوميةإن متوسط 
x          

1

8
2 0 3 15 4 13 5 6

48

8
6[ ] 

 :افةويكاد أن يكون هذا المقيا  مستخدماً في العناصر المناخية ك
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 :في الطاقة الشمسية:  7-1-1
 :كمية الطاقة الشمسية -1

، إن كمية الطاقة الشمسية الواصلة إلى سطح الأرض التي تسجلها أجهزة قيا  خاصة
ويعبر عنها في الدراسات المناخية بقيم ، تختلف اختلافاً ملحوظاً عبر ساعات النهار

 :كالآتي، متوسطة ساعية ويومية وشهرية وسنوية 
هو حاصل ، إن المتوسط الساعي لكمية الطاقة الشمسية :  الساعيالمتوس - أ

قسمة إجمالي كمية الطاقة الشمسية التي تسجلها أجهزة قياسها خلال ساعة من 
المتوسط الساعي )ساعات النهار في شهر ما أو سنة ما على عدد أيام الشهر 

 (.المتوسط الساعي السنوي )أو على عدد أيام السنة ، (الشهري 
يعبر المتوسط اليومي عن حاصل قسمة إجمالي كمية الطاقة  :وس  اليوميالمت - ب

الشمسية التي تتلقاها منطقة ما من سطح الأرض في يوم ما على عدد قراءات 
 .القيا  في اليوم نفسه

هو حاصل قسمة إجمالي كمية الطاقة الشمسية التي تتلقاها  :المتوس  الشهر   - ت
غير أنه كثيراً ما يستخدم المتوسط . لشهرمنطقة ما في شهر ما على عدد أيام ا

والمعدل الشهري عندئذ هو مجموع . (المعدل)كمتوسط فترة عدة سنوات  الشهري 
 .كمية الطاقة الشمسية الشهرية لعدة سنوات على عدد السنوات

هو حاصل قسمة إجمالي كمية الطاقة الشمسية خلال شهر : المتوس  الفصلي  - ث
 .الفصل كر ذالوفصل من الفصول على عدد شهو 

إن إجمالي كمية الطاقة الشمسية التي يتلقاها سطح الأرض  :المتوس  السنو   - أ
والمتوسط . وإنما على حالة سنة فقط، لا تدل على المتوسط السنوي ( منطقة منه)

أي ، (ة سنواتمتوسط فترة عد)لكمية الطاقة الشمسية هو معدل  السنوي بالنسبة
أو أية / ة الشمسية التي يتلقاها سطح الأرض أنه حاصل قسمة مجموع كمية الطاق

 .1خلال عدة سنوات على عدد السنوات/ مكان منه
                                                 

فإنه يعبر عن كمية الطاقة كمجموع كميات الطاقة , أو سنة فقط , على مستوى شهر ما أو فصل ما من سنة  - 1
أما على مستوى عدة سنوات ( . سنة) أو شهور السنة( فصل)أو شهور الفصل ( شهر)الشمسية في أيام الشهر 

أو لفصل ما , الذي هو مجموع كميات الطاقة لشهر ما خلال عدة سنوات, ( المعدل)فيعبر عن ذلك بالمتوسط , 
 .خلال عدة سنوات مقسوماً على عدد السنوات( المعدل)أو المتوسط السنوي , خلال عدة سنوات
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 :عدد ساعات سطوع الشمس -7
كثيراً ما يحتجب قرص الشمس إما بواسطة السحب المائية أو بواسطة سحب 

، ين ما يعرف بالسطوع الفعلي للشمسولذا ف نه يميز ب. عواصف الترابية والأتربة المثارةال
ويسجل ذلك بواسطة جهاز . التي يكون فيها قرص الشمس ظاهراً وهو عدد الساعات 

 .كامبل ستوكس للسطوع الشمسي
وهو عبارة عن عدد ساعات التي يكون فيها قرص : والسطوع النظر  للشمس

وهو ما يمثل ، الشمس فوق الأفق سواء تحت مشاهدته أو كان محتجباً بالسحب والأتربة
 .من شروق الشمس إلى غروبها طول النهار فلكياً 

هو مجموع عدد ساعات السطوع اليومية في  :المتوس  اليومي لعدد ساعات السطوع - أ
أو مجموع عدد ساعات ، ....(المتوسط اليومي في شهر)شهر ما عدد أيام الشهر 

 (.المتوسط اليومي السنوي )السطوع السنوية في سنة ما على عدد أيام السنة 
مجموع عدد ساعات السطوع السنوية على عدد شهور السنة  وهو :المتوس  الشهر   - ب

بمعنى ، ( معدل= متوسط عدة سنوات ) إلا أنه يعبر عنه في الغالب كمتوسط فترة 
 .مجموع عدد ساعات السطوع في شهر ما خلال عدة سنوات على عدد السنوات

وهو عبارة عن مجموع عدد  :المتوس  الفصلي لعدد ساعات سطوع الشمس -جـ 
متوسط )ويعبر عنه كمعدل . اعات السطوع في فصل ما على عدد شهور الفصلس

 (.عدة سنوات لفصل ما
إن الحديل عن المتوسط السنوي  :المتوس  السنو  لعدد ساعات سطوع الشمس -د 

ولذا يقال المعدل السنوي لعدد (. معدل)هو حديل عن متوسط فترة عدة سنوات 
اعات سطوع الشمس خلال عدة سنوات ساعات السطوع الذي هو مجموع عدد س

 .مقسوماً على عدد السنوات
 :درجة الحرار  في:  7-1-7

إن المقصود هنا درجة حرارة الهواء القريب من سطح الأرض التي تقا  بواسطة 
وبالتالي ، م( 0,5) الرصد على ارتفاع نحو ( كشك)موازين الحرارة الموضوعة في قفص 

 .يست درجة حرارة الموازين المعرضة للشمس مباشرةول، فهي تمثل درجة حرارة الظل
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 :المتوس  الساعي لدرجة الحرار  -1
فدرجة . لدرجات الحرارة خلال ساعة من ساعات اليوم( الممثلة)هو القيمة المعبرة

، وهي متغيرة من ثانية إلى ثانية ومن دقيقة إلى أخرى ، تسير على نسق واحدالحرارة لا 
وعموماً ليس هنات قياسات . في الأجزاء العشرية من الساعة ويمكن أن نلحظ تغيراتها

وإنما تقا  ، عينية لدرجة الحرارة في محطات الأرصاد الجوية خلال أجزاء من الساعة
بفواصل ساعة بين قيا  وأخرى كما هو مفترض في محطات السينوب بحيل يمكن 

باعتبار ، ي ساعات القيا اعتبار أن القيا  الساعي ممثلًا لحالة وسطى لدرجة الحرارة ف
أنه في نصف الساعة السابق للقيا  تكون درجة الحرارة إما أعلى أو أخفم من النصف 

 . ساعة التالية للقيا 
إلا أنه في البحوث الخاصة التي تستوجب مراقبة التغيرات اللحظية والسريعة في 

ن ثم ف ن المتوسط وم، يمكن اللجوء إلى القيا  كل خمس أو عشر دقائق، درجة الحرارة 
على أنه في المحطات التي . الحسابي هو مجموع القراءات في ساعة على عدد القراءات

وسط الساعي ف نه ممكن الحديل عن المت( كل ساعة قيا ) تتوفر فيها القياسات الساعة 
كمثال متوسط درجة الحرارة في الساعة العاشرة خلال شهر كانون : الشهري لدرجة الحرارة

ل أيام الشهر حيل يجب عندها قسمة مجموع درجات الحرارة الساعة السادسة خلا، يالثان
 .رعلى عدد أيام الشه

 :المتوس  اليومي لدرجة الحرار  -7
يحصل على المتوسط اليومي لدرجة الحرارة بقسمة مجموع درجات الحرارة في 

حتى الساعة و ( 1111)من الساعة  ابتداءً ( ساعة 92)الرصدية خلال اليوم القراءات
أو  –أي بمعدل قراءة كل ساعة  –قراءة( 92)لقراءات التي قد تكون على عدد ا( 92)

أو أربع قراءات ، (90+08+05+09+2+6+3، 1111: الساعة)ثماني قراءات 
ين أو بقسمة مجموع النهايتين الحراريتين اليوميت(. 08، 09، 6، 1111: الساعة)
 .على اثنين( القصوى والصغرى )
 :توس  الشهر  لدرجة الحرار الم -7

هو عبارة عن حاصل قسمة مجموع المتوسطات اليومية لدرجة الحرارة خلال شهر 
 .ما على عدد أيام ذات الشهر
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 :المتوس  الفصلي لدرجة الحرار  -7

ويحصل عليه من قسمة مجموع متوسطات درجات الحرارة لشهور فصل من 
 .صل على أربعة متوسطات فصليةبحيل نح، ( 3)الفصول على عدد شهور الفصل 

 :المتوس  السنو  لدرجة الحرار  -9
يتم الحصول على المتوسط السنوي لدرجة الحرارة بقسمة مجموع المتوسطات 

كما يمكن الحصول عليه بقسمة مجموع . الشهرية الاثني عشر على عدد شهور السنة
ة مجموع المتوسطات وكذلك بقسم. المتوسطات اليومية في السنة على عدد أيام السنة

 .الفصلية على عدد فصول السنة
 :المتوس  الشهر  لدرجة الحرار  العظمى -9

يحصل عليه بقسمة مجموع درجات الحرارة العظمى اليومية خلال أيام الشهر على 
 :عدد أيام الشهر

 =المتوسط الشهري لدرجة الحرارة العظمى 
 (حسب عدد أيا  الشسهر)قراء    70مجموع 

 يا  الشهرعدد أ
 :المتوس  الشهر  لدرجة الحرار  الصغرى  -2

ويحصل عليه بقسمة مجموع درجات الحرارة الصغرى اليومية خلال أيام الشهر 
 :أي. على عدد أيام الشهر نفسه

 =المتوسط الشهري لدرجة الحرارة الصغرى 
 (حسب عدد أيا  الشسهر)قراء    70مجموع 

 عدد أيا  الشهر
 (:سنوات عد  ) زمنية  متوس  فترات -3

خاصة إذا ما ، في ذلك ( Average)وهو ما يفضل استخدام مصطلح المعدل 
أي  –وهي ، كانت الفترة الزمنية تشمل مجموعة سنوات يؤخذ متوسطها كقيا  يقا  عليه

سنة مقترنة بدورة البقع / 00/كأن تكون : ما تمثل دورة مناخية عامة –الفترة الزمنية 
بروكنر ، سنة وهي الدورة التي اقترحها عالم المناخ الدنيماركي / 35/أو ، الشمسية 

(Brokner ) ، واتخاذها ، سنة كما أقرتها المنظمة العالمية للأرصاد الجوية ( 31)أو
وبذلك تكون المعدلات المعيارية أو القياسية للفترات ، كسنة أسا  في ذلك ( 0210)سنة 
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يمكننا ، وعلى ضوء ذلك ، ال .........0221-0260-0261 -0230-0210: الآتية
 :التالية( متوسط المتوسطات) الإشارة إلى المعدلات 

الإشارة إليه عموماً بالمتوسط السنوي يتم وهو ما  :المعدل السنو  لدرجة الحرار  - أ
ويحصل عليه بقسمة مجموعة المتوسطات السنوية لعدد ما ، لدرجة الحرارة خلال فترة 
 .السنواتمن السنوات على عدد 

هي : كمثال معدل درجة الحرارة في فصل الصيف :المعدل الفصلي لدرجة الحرارة - ب
، حزيران)حاصل قسمة مجموع متوسطات درجات الحرارة لأشهر الصيف الثلاثة 

 .على عدد السنوات( عدد من السنوات)خلال الفترة ( ةب، تموز
درجة الحرارة ويمثل أيضاً مجموع متوسط  :المعدل الشهري لدرجة الحرارة  - ت

( 09)وبذلك نكون هنا أمام . الشهرية خلال فترة من السنوات على عدد السنوات
 .معدل شهرياً لكل شهر معدل

وهو عبارة عن مجموع المتوسطات  :المعدل الشهري لدرجة الحرارة العظمى - ث
/ 09/وصلت ، الشهرية للحرارة العظمى خلال عدة سنوات على عدد السنوات 

 .معدلاً 
وهو عبارة عن مجموع المتوسطات  :الشهري لدرجة الحرارة الصغرىالمعدل - د

/ 09/وصلت ، الشهرية للحرارة الصغرى خلال عدة سنوات على عدد السنوات 
 .معدلاً 

 :معدل درجة الحرار  العظمى المطلقة السنوية -5
وهو مجموع أعلى درجات حرارة سجلت سنوياً في محطة ما خلال عدة سنوات 

التي هي : ومثل ذلك معدلات درجة الحرارة العظمى المطلقة شهرياً ،  .تعلى عدد السنوا
 .مجموع أعلى درجات حرارة سجلت في شهر ما خلال عدة سنوات على عدد السنوات

 :معدل درجات الحرار  الصغرى المطلقة السنوية -10
هو مجموع أدنى درجات حرارة سجلت سنوياً في محطة ما خلال عدة سنوات على 

التي هي : ومثل ذلك معدلات درجة الحرارة الصغرى المطلقة الشهرية . لسنواتعدد ا
 .مجموع أدنى درجات حرارة سجلت في شهر ما خلال عدة سنوات على عدد السنوات 

 



33 

 

 :وهنالك بعض المفاهيم لدرجات الحرار  المطلقة لابد من الإشار  إليها وهي -11
أقصى درجة حرارة تسجل خلال  وهي: درجة الحرار  اليومية العظمى المطلقة - أ

 .يوم كامل ويحدث ذلك في ساعات بعم الظهيرة
وهي أدنى درجة حرارة تسجل خلال : درجة الحرار  اليومية الصغرى المطلقة  - ب

 .يوم كامل ويحدث ذلك في ساعات الصباح الباكر
وهي أقصى درجة حرارة تسجل خلال  :درجة الحرار  الشهرية العظمى المطلقة  - ت

 .شهر كامل 
وهي أدنى درجة حرارة تسجل خلال : درجة الحرار  الشهرية الصغرى المطلقة  - ث

 .شهر كامل 
وهي أقصى درجة حرارة تسجل خلال  :درجة الحرار  السنوية العظمى المطلقة  -  

 .سنة كاملة 
وهي أدنى درجة حرارة تسجل خلال : درجة الحرار  السنوية الصغرى المطلقة  - ح

 .سنة كاملة 
 :  الجو  الضغفي :  7-1-7

كما هو معروف كان الضغط الجوي هو مؤشر الأحوال الجوية كافة  ف ذا كان في 
بعم نماذجه الأساسية انعكاسا لدرجة الحرارة ف نه أيضاً عاملًا في تغيراتها وفي تبدلات 

 :الحالة الجوية منفردة ومركبة والقيم المتوسطة للضغط الجوي المستخدمة عموماً هي
وهو مماثل في طريقة حسابه للمتوسط اليومي : ضغ  الجو  المتوس  اليومي لل -1

 .للحرارة
وهو حاصل قسمة مجموع قيمة المتوسطات : المتوس   الشهر  للضغ  الجو   -7

 .اليومية للضغط في شهر ما على عدد أيام الشهر
ويتم حسابه بقسمة مجموع متوسطات الضغط : المتوس  الفصلي للضغ  الجو   -7

فصول السنة على ثلاثة وهي عدد شهور كل  الجوي في شهور كل فصل من
 :فصل وتحسب الفصول مناخياً كالآتي

 ويشمل شهور أيلول وتشرين الأول وتشرين الثاني : فصل الخريف. 
 ويشمل شهور كانون الأول وكنون الثاني وشباط: فصل الشتاء. 
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  ويشمل شهور ةذار ونيسان وأيار :فصل الربيع. 
 وتموز وةبويشمل شهور حزيران : فصل الصيف. 
وهو قليل الاستخدام في الدراسات والبحوث : المتوس  السنو  للضغ  الجو   -7

المناخية ويكاد أن ينحصر استخدامه في الدراسات العامة على مستوى الكرة 
الأرضية لإظهار سيادة النماذد الضغطية العامة ويتم الحصول عليه بقسمة 

 ( .09) اشهور السنة العلى عدد  (09)الا المتوسطات الضغطية الشهرية 
 : متوس  النهايات الضغطية العظمى الصغرى  -9
وهو عبارة عن مجموع أعلى قراءات يومية  :متوس  النهاية العظمى الشهرية - أ

 .للضغط الجوي خلال أيام الشهر على عدد أيامه
وهو عبارة عن مجموع أدنى قراءات يومية : متوس  النهاية الصغرى الشهرية - ب

 .يام الشهر على عدد أيامهللضغط الجوي خلال أ
بالإضافة إلى ما تقدم يمكن ذكر أيضاً متوسط النهاية العظمى الفصلية والسنوية 
وكذلك متوسط النهاية الصغرى الفصلية والسنوية بجانب أهمية استخدام أعلى وأدنى 

 .قيمتي ضغط سجلتا في يوم ما أو شهر من الشهور أو خلال سنة
 :سرعة الرياحفي : 7-1-7

خدم المتوسط الحسابي في سرعة الرياح دون اتجاهها وذلك على مستوى يست
 .السرعات اليومية والشهرية والسنوية وكذلك على مستوى أعلى سرعات للرياح 

 : المتوس  اليومي لسرعة الرياح -1
ويعبر عن مجموع قراءات سرعة الرياح في محطات الأرصاد الجوية خلال يوم 

 واحد على عدد تلك القراءات 
 :المتوس  الشهر  لسرعة الرياح -7

ويعبر عن مجموع المتوسطات اليومية لسرعات الرياح خلال أيام شهر ما على  
 .أيام ذات الشهر 

 : المتوس  السنو  لسرعة الرياح -7
هو محصلة لمجموع المتوسطات الشهرية لسرعات الرياح في شهور السنة على 

 . عدد الشهور
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 الرياح ذات السرعات أكبر من قيم معينة المتوس  الشهر  والسنو  لعدد أيا  -7
 ( :ال ................ثا/م33، ثا/م01،ثا /م01، ثا/م، ثا /م0) 
. للشهور وللسنوات( عدد من السنين) وهي هنا بمثابة متوسط فترات زمنية  

تؤخذ عدد أيام السرعة المحددة ( كمثال 0221-0260) فبالنسبة للمتوسط الشهري للفترة 
لنحصل على / 31/مدى السنوات الثلاثين السابقة ويقسم مجموعها على للشهر على 

وكذلك الحال في المتوسط السنوي لعدد أيام الرياح بسرعة .متوسط عدد أيام السرعة 
 .محددة 
أو النسبة المئوية لعدد , المتوس  الشهر  والسنو  لعدد ساعات السكون  -9

 : نةساعات السكون من إجمالي عدد أيا  الشهر أو الس
هو حاصل قسمة مجموع عدد ساعات : فالمتوسط الشهري لعدد ساعات السكون  

والمتوسط السنوي لعدد ساعات . السكون في أيام شهر ما على عدد أيام ذات الشهر 
هو حاصل قسمة مجموع المتوسطات الشهرية الاثني عشر على عدد شهور : السكون 
دد ساعات السكون من إجمالي عدد أيام أما متوسط النسبة الملوية الشهرية لع. السنة 
أما . فهو حاصل قسمة مجموع النسب اليومية في أيام الشهر على عدد أيامه: الشهر 

فهو حاصل قسمة مجموع متوسطات النسب : المتوسط السنوي لنسبة عدد ساعات السكون 
    ( .المعدلات) وهنات أيضاً متوسطات الفترة . الشهرية على عدد أيام شهور السنة

 :رطوبة الجويةفي ال:  7-1-9
إن كافة أنواع طرق التعبير عن رطوبة الهواء تخضع لمقيا  المتوسط الحسابي 

( . السنوية، الشهرية ، اليومية ) سواء في حال تبايناتها المكانية أو اختلافاتها الزمنية 
شير إلى أشكال وبما أن الرطوبة النسبية الأكثر استخداما في الدراسات المناخية  لذا فسن

 :المتوسطات الحسابية فيها 
 : المتوس  اليومي للرطوبة النسبية -1

وهو حاصل قسمة مجموع قراءات الرطوبة النسبية في يوم ما على عدد تلك 
 . كما ويمكن التعبير عنه بقسمة حاصل قيم نهايتي الرطوبة الدنيا والعظمى. القراءات
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 :المتوس  الشهر  للرطوبة النسبية -7
ر عن حاصل قسمة مجموع المتوسطات اليومية للرطوبة النسبية في شهر ويعب 

 .ما على عدد أيام الشهر نفسه
 
 :المتوس  الفصلي للرطوبة النسبية -7

وهو حاصل قسمة مجموع قيم متوسطات الرطوبة النسبية في شهور فصل من 
 .الفصول على عدد شهوره

موع المتوسطات وهو حاصل قسمة مج :المتوس  السنو  للرطوبة النسبية -2
 .(عدد الشهور)الشهرية الاثني عشر على اثني عشر

 :المتوس  الشهر  لأدنى رطوبة نسبية -9
وهو حاصل قسمة مجموع قيم أدنى رطوبات نسبية سجلت في أيام شهر ما على 

 .عدد أيام الشهر
 :المتوس  الشهر  لأعلى رطوبة نسبية -9

في أيام شهر ما على وهو حاصل قسمة مجموع قيم أعلى رطوبات نسبية سجلت 
 .عدد أيام الشهر

 :تبخرفي ال:  7-1-9
هو الآلية أو العملية التي يتم بموجبها تحول المياه من حالتها السائلة إلى :التبخر
. من الأرض الرطبة والسطوح المائية، ومن الغطاء النباتي بآلية النتح ( بخار ماء)الغازية 

هاراً،وإن كانت أنشط وأكبر في ساعات النهار وفي وعملية النتح مستمرة بشكل دائم ليلًا ون
الأوقات التي تشتد فيها الحرارة ارتفاعاً والرياح سرعة، ومن ثم فهي عملية تراكمية ، الغاية 
من قياسها وحسابها تحديد الموازنة المائية التي هي بالأسا  محصلة للمكسب المائي 

 .مصادر الرطوبة الأرضية المختلفةعبر التهطال بأشكاله والفقد بالتبخر والنتح من 
في درجات الحرارة ( اليومية ، الشهرية ، السنوية)لذا ف ن المتوسطات سابقة الذكر 

 .والرطوبة النسبية والضغط الجوي لا مجال لاستخدامها في التبخر لانعكا  دلالتها 
 :ففي التبخر بدلًا من المتوسط يستخدم المجموع -0
 ساعة ( 92) وع كمية المياه المتبخرة خلال الذي هو مجم: التبخر اليومي. 
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    وهو مجموع كميات المياه المتبخرة خلال أيام الشهر :التبخر الشهر. 
  وهو مجموع كميات المياه المتبخرة في شهور فصل من فصول : التبخر الفصلي

 .السنة أو مجموع التبخر في أيام الفصل
    خرة في شهور السنة أو مجموع وهو مجموع كميات المياه المتب :التبخر السنو

 .التبخر في أيام السنة 
وإذا ما أردنا أن نعبر بالمتوسط الحسابي عن التبخر اليومي و الشهري لكان  -9

عندئذ حاصل قسمة مجموع كمية المياه المتبخرة في المتوس  اليومي للتبخر 
 أوفي سنة ما( المتوسط اليومي للتبخر الشهري )شهر ما على عدد أيام الشهر 

 ( .المتوسط اليومي للتبخر السنوي )على عدد أيام السنة 

فهو متوسط  الكميات السنوية :بدلالته الإحصائية  المتوس  السنو  للتبخرأما 
وهو ما اصطلحنا عليه بالمعدل وإن كان في التبخر ليس ( عدة سنوات)لفترة من الزمن 

من حيل المعنى والدلالة  متوسطاً لمتوسطات ولذلك ف ن المعدل السنوي للتبخر يكافئ
المتوسط السنوي للتبخر وكذلك الحال في المعدلات الشهرية للتبخر الذي هو متوسطات 

 .الكميات الشهرية لعدة سنوات على عدد السنوات

 :الهطل المطر  في :  7-1-2
يستخدم المتوسط الحسابي في الهطول المطري بمفهومه العام استخداماً  

للتعبير ( عدة سنوات)المناخية إذا ما كان يخص سلسلة زمنية كاستخدامه في العناصر 
كمية الأمطار الشهرية أو السنوية ( معدل)عما اصطلحنا عليه تسمية المعدل أي متوسط 

وقبل الحديل عن ( سنة  5،01،05،91،31،35)في محطة ما خلال فترة زمنية محددة 
لمفاهيم التي تقود إلى فهم ذلك المتوسطات والمعدلات المطرية لابد من التقديم ببعم ا

 والمستخدمة في الدراسات والبحوث
أو كمية الأمطار اليومية التي هي مجموع ما هطل من أمطار :  الأمطار اليومية -1

ساعة ابتداءً من الساعة السادسة بتوقيت غرينتش وحتى السادسة التالية فيما ( 92)خلال 
 تعرف تلك الفترة باليوم المطري 
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وهي عبارة عن مجموع كميات الأمطار التي هطلت في أيام شهر : ر الشهرية الأمطا-7
 ما من سنة ما 

وهي عبارة عن مجموع كميات الأمطار في شهور فصل من : الأمطار الفصلية -7
 فصول السنة 

وهي عبارة عن مجموع كميات الأمطار التي هطلت في شهور  :الأمطار السنوية -7
 السنة

 :ية بمفهومها المتوسطي فهي كالآتيةأما المعدلات المطر 
وهي عبارة عن المتوسط الحسابي لمجموع كميات الأمطار : المعدل السنو  للأمطار-1

  .السنوية خلال عدة سنوات على عدد تلك السنوات ومن ثم فهو متوسط فترة
التي هي عبارة عن المتوسط  للمعدلات الشهرية للأمطاروكذلك الحال بالنسبة  -9

لمجموع كميات الأمطار الهاطلة في شهور السنة خلال عدد من السنوات على  الحسابي
  .عدد تلك السنوات وعلى نفس الحال المعدلات الفصلية للأمطار

وعموماً لا يمكننا الحديل عن متوسط يومي للأمطار كما في الحرارة فيما يخص 
مطار اليومية التي هي يوماً واحداً ذلك أنه في الأمطار يعبر عن ذلك بمصطلح كمية الأ

واليوم المطري يختلف عن اليوم ، مجموع ما هطل من أمطار خلال أربع وعشرون ساعة
وحتى منتصف ، أي منتصف الليل( 1192)فاليوم المطري يبدأ من الساعة : الحراري 

 ( 1192الساعة )الليل التالي 
، من سنة ماأيضاً ف ننا لا يمكننا الحديل عن متوسط كمية الأمطار في شهر ما 

مجموع كميات الأمطار التي هطلت في ) وإنما عن مجموع كمية الأمطار في ذات الشهر 
لأننا بقسمتنا ، كما في الحرارة، دون قسمتها على عدد أيام ذات الشهر( أيام  ذات الشهر

على ما يمكننا تسميته بالمتوسط  -كما ذكرنا سابقاً  –إياها على عدد أيام الشهر نحصل 
 .لكمية الأمطار في ذات الشهراليومي 
وبقسمة الكمية السنوية على عدد شهور السنة يمكننا أن نحصل على المتوسط  

الشهري وهذا طبعاً غير مستخدم لأنه في مناطق الأمطار الفصلية وهي الغالبة على الكرة 
الأرضية هنات عدة شهور معدومة الأمطار إذ أن الأمطار السنوية في بعم المناطق 

ز هطولها في شهر من الشهور أو عدد منها وبالتالي ف ن قسمة الكمية السنوية على يترك
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عدد شهور السنة سيعطي انطباعاً أن لكل شهر فرصة هطول مطري فيه بالكمية الناتجة 
 .وهذه الفرصة غير متاحة مطلقاً 

ليوم وا عدد الأيا  التي أمطارها أكبر من قيمة معينةوما ذكرناه سابقاً ينطبق على -6
 .مم( 1.0)المطير هو اليوم الذي تهطل فيه كمية من الأمطار تزيد عن 

 :أما بالنسبة لعناصر التهطال الأخرى من ثلج وبرد فالمستخد  فيها -2
وهي عموماً أقصى سماكة سجلت في هذا الشهر أو ذات ومن ثم :  (3)سماكة الثلج - أ

 ات ف ن المتوسط الشهري والسنوي للسماكة هو متوسط عدة سنو 
وهي إجمالي عدد الأيام التي حدث فيها هطولًا ثلجياً بغم النظر :  عدد أيا  الثلج - ب

عن غزارته وسماكته وبالتالي فالحديل عن عدد أيام الثلج الشهرية والسنوية هو عبارة 
 فترة عدة سنوات ( معدل)عن مجموع ومتوسط عدد أيام الثلج هو متوسط 

 در مع سماكة البرد وإن كان هطوله يسجل أحياناً لا يتم التفاعل إلا ما ن:  البَرَد
ومتوسط ( في سنة ما )سماكة معينة وإنما هنات عدد أيام البرد الشهرية والسنوية 

عدد أيام البرد خلال عدة سنوات ويوم البرد هو اليوم الذي يهطل فيه البرد ( معدل)
 بأي كمية كانت وأية غزارة وخلال أي فترة من اليوم مهما قصرت 

يستخدم فيها (: الضباب)والقريبة من السطح ( الندى)ومظاهر التكاثف السطحية   -1
 المتوسط الحسابي فيما يخص عدد أيام تكرار وتلك الظاهرتين كما في البرد والثلج 

  Median: الوسي  :2-7
عنااد ترتيبنااا لقاايم ظاااهرة إحصااائية مااا تصاااعدياً أو تنازلياااً يمكننااا أن نعااين وضااعية 

وقولناا أن رباع قايم المجتماع هاي أعلاى مان هاذه القيماة وثلاثاة ، jx قايم ولاتكنإحدى هذه ال
نساامي مثاال . وثلثيهااا أكباار منهااا jxأرباااع القاايم أقاال منهااا أو أن ثلثهااا أقاال ماان هااذه القيمااة 

 .هذه المقاييس مقاييس وضعية ، حيل يعتبر الوسيط أحد أهم هذه المقاييس
الوسايط هاو القيماة التاي يتسااوى علاى طرفيهاا عادد القايم بعاد ترتيبهاا :   وبالتعريف 

تصاعدياً بحيل تكون كل قيمة من القايم التاي تسابقه أصاغر مناه وكال قيماة مان القايم التاي 

                                                 

من الثلج هو عشر تلك السماكة ذلك أن كل سنتيمتر واحد  المكافئ المائي أو المطري لسماكة معينة - (3)

 . سماكة للثلج الحديث تعادل ميليمتر واحد من الأمطار 



41 

 

إذا كاناات القاايم مرتبااة تنازلياااً فتكااون القاايم التااي تساابقه أكباار والتااي تليااه  أمااا. تليااه أكباار منااه
 . أصغر

فالوسايط هاو القيماة  ( عدد فردي n حيل ) nكان عدد هذه القيم فردياً  عددها  ف ذا
أماا إذا كاان عادد القايم زوجيااً فالوسايط هاو الوساط الحساابي ،النصفية التي تقسام هاذه القايم 

وهاو القاراءة التاي ترتيبهاا     ~xلمجموع القيمتين الوسيطيتين ويرمز للوسيط بالرمز 
2

1n 

 . عدد فردي nفي حالة 
عدداً زوجياً فالوسيط هو متوسط القراءتين   nأما إذا كان 

2

n   1+و 
2

n 

 :أمثلة 
a  ) والتااي تصاابح أيااام ( 1)متوسااط درجااة الحاارارة لفتاارة  (2,5,6,1,2,10-,3)القاايم تمثاال

 .أوجد الوسيط لهذه البيانات (  2,1,2,3,5,6,10-)بعد ترتيبها تصاعدياً 
7: والوسيط هو القيمة النصفية وبالتالي  n = 7بما أن  :الحل  1

2
4


 

~3) أي أن القيمة المطلوبة هي الرابعة وبالتالي ف ن x) 
b  )والتااي أيااام ( 8)تاارة متوسااط درجااة الحاارارة لف(  1,3,8,10,11-,5,6-,4) لااتكن القاايم

 .أوجد وسيط هذه البيانات (  1,3,4,6,810,11-,5-) تصبح بعد ترتيبها تصاعدياً 
 :الحل 

أي ،  وعاااددها زوجيااااً فااا ن الوسااايط هاااو متوساااط القيمتاااين الوسااايطيتين n = 8بماااا أن 
5.4

2

18


 5 وبالتالي فهو الوسط الحسابي للقيمتين الرابعة والخامسة
2

64~ 


x 

و  أمااا إذا كااان عادد البيانااات كبيااراً .  و تساتخدم هااذه الطريقااة إذا كاان عاادد البيانااات صاغيراً 
 .غير مرتب في جدول  تكراري فان هنات طريقة عامة سنذكرها في الفقرة القادمة

أماااا إذا كانااات القااايم معطااااة فاااي جااادول توزياااع تكاااراري وموزعاااة توزيعااااً عاااادلًا ضااامن فلاااات 
الطااول فاا ن الفلااة الوساايطية هااي أول فلااة يزيااد تكرارهااا المتجمااع الصاااعد عاانمتساااوية 

2

n   

 :في هذه الحالة بالعلاقة التالية  ~xمجموع التكرارات ويعطى الوسيط  nأو يساويه حيل 
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                       



 .2~

j

k
n

ax                                             

مجماااوع  k، طاااول الفلاااة ، حاااد الأدناااى الفعلاااي للفلاااة الوسااايطيةلل a باااا حيااال نرماااز       
فهااااااااااو تكاااااااااارار الفلااااااااااة الوساااااااااايطية وأخيااااااااااراً  j أمااااااااااا aتكاااااااااارارات الفلااااااااااات التااااااااااي تساااااااااابق  

kfffn  ...21 . 
عادد أياام هباوب الريااح الاذي  أوجد الوسيط لمجموعة القيم المعطاة بالجدول التاالي : مثال 

 :بسرعات مختلفة في إحدى المحطات
 (1 - 1)جدول 

 fiالتكرار  xi مركز الفئات التكرار التجميعي الصاعد 
 يوم

 حدود الفئات 
 سا/ كم 

3 10 3 5-14 

8 20 5 15-24 

20 30 12 25-34 

45 40 25 35-44 

80 50 35 45-54 

93 60 13 55-64 

100 70 7 65-75 

 فرضي  :المصدر
50 : لاحظ عمود التكرار التجميعي الصاعد تجد أن 

2

100

2


n 

 الأدناىوبالتاالي فاان حادها  25وبالتالي فالفلة الخامسة تحتوي على الوسيط وحدها الأدناى 
 نجد أن وسيط البيانات هو  (3-3)بتطبيق العلاقة السابقة ف. 22.5الفعلي هو 

9.4510
35

4550
5.44~ 


x 

     Quartiles :ربيعي وبعض المقاييس الأخرى ال:7-7
لاحااظ هنااا أنااه يمكاان تعريااف مقاااييس وضااعية أخاارى مشااابهة تماماااً لطريقااة تعريااف 

 Q1والااذي يرمااز لااه بااا  Lower Quartileماان هااذه المقاااييس الربيعااي الأدنااى  .الوساايط 
  Decileوالعشااااري   "”Q3  Upper Quartile اوالااااذي يرمااااز لااااه باااا والربيعااااي الأعلااااى

 . Percentileوالملوي 
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فاااالربيعي الأول أو الأدناااى هاااو القيماااة التاااي ترتيبهاااا يكاااون  
4

1n

 
إذا كاااان النااااتج 

فيحسب متوسط العادد الاذي يقاع علاى  عدداً  صحيحاً هذه النسبة  صحيحاً وإذا لم يكن ناتج
مان  هاذه البياناات  %25أو أناه . وذلاك بعاد ترتياب البياناات تصااعدياً  طرفي هذه النسابة 
 .المرتبة تصاعدياً 

وقاد تحادثنا عناه ساابقاً وهاو القيماة التاي يكاون   Q2الربيعي الثاني هو الوسايط نفساه 
ترتيبهااا 

2

1n  إذا كااان العااددn كااان  إذا طيتينيفردياااً وهااو متوسااط القيمتااين الوسااn  عااددا

ربيعاااي الثالااال فهاااو القيماااة التاااي ترتيبهاااا أماااا ال .مااان البياناااات %50وهاااو بالتاااالي   زوجياااا 

4

)1(3 n عااادداً  النسااابة عااادداً صاااحيحاً، أماااا إذا لااام يكااان نااااتج هاااذه النسااابة إذا كاااان نااااتج

وذلاك بعاد ترتياب البياناات فيحسب متوسط العدد الذي يقع على طرفي هذه النسابة  صحيحاً 
كااان اعتباااار الربيعاااي الأعلاااى أناااه كماااا يم. مااان هاااذه البياناااات  %75تصااااعدياً وأناااه يحااادد 

 .الاتجاه المعاكس أي نبدأ من اليمين من الربيعي الأدنى ولكن يحسب 
" مدى ما بين الربيعيين"و يسمى الفرق بين الربيعي الأعلى والربيعي الأدنى 

Interquartile range) ) ويحسب بالشكل :I = Q3 - Q1 . 
ليه ثلاثة أرباع القايم الأخارى أماا الربيعاي لاحظ أن الربيعي الأول تسبقه ربع القيم وت

 .الثالل فهي القيمة التي تسبقها ثلاثة أرباع القيم وتليها ربع القيم الأخرى 
أناااه يمكاان وبااانفس الطريقاااة تقساايم البياناااات إلاااى عشاارة أجااازاء متسااااوية  أيضاااا لاحااظ

ويساامى الجاازء الأول العشااري الأول والااذي ترتيبااه 
10

n عشااري الثاااني والااذي ترتيبااه وال
10

2n 

وأخيراً العشري التاسع  والذي ترتيبه ... 
10

9n . 

إلاى مائاة قسام متسااو ( إذا كانات كبيارة طبعااً ) كما و يمكن أيضاً  تقسيم البياناات  
لااذي ترتيبااه وذلااك بعااد ترتيبهااا تصاااعدياً بحياال يكااون القساام الأول ، الملااوي الأول وا

100

n 

والملوي الثاني  والذي ترتيباه 
100

2n  وهكاذا حتاى الملاوي الأخيار والاذي ترتيباه
100

99n  أو أن

أمااا الملااوي . ماان البيانااات  %2ماان البيانااات والثاااني  يحصاار  %1الملااوي الأول يحصاار 
 .من البيانات  %99الأخير فيحصر 
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ناارى ماان المفيااد هنااا أن نااذكر طريقااة عامااة لإيجاااد بعاام المقاااييس الوضااعية مثاال 
و كاناات البيانااات مرتبااة  ربيعاي و عشااري وملااوي مااع العلام أنااه إذا كااان عاادد البياناات كبيااراً 

 :فيمكن عندها استخدام الطريقة العامة التالية( أو تنازلياً ) تصاعدياً  ترتيباً 
علااى الأقاال ماان   %P 100ة التااي عناادها وهااي القيماا  Pلحساااب الملااوي رقاام

علاااى الأقااال مااان هاااذه  %(P-1)100أصاااغر مااان هاااذه القيماااة و ( البياناااات)المشااااهدات 
فعلااى ساابيل المثااال لإيجاااد الوساايط حياال فيااه . أكباار ماان هااذه القيمااة( البيانااات)المشاااهدات 
P=50%    أكبار  من البياناات   %50أصغر من الوسيط و من البيانات   %50نجد أن

مان البياناات أقال مان    %25نجاد أن    P=25%ولإيجااد الربيعاي الأدناى . ن الوسايطما
 . من البيانات أكبر من هذه القيمة   %75أي   %(0.25-1)100الربيعي و 

 (كبيرة n) nلحساب ملويات عينة حجمها  مبسطاً  دليلاً وفيما يلي 
 (من الأصغر للأكبر)  رتب البيانات تصاعدياً  -( 1)
الملاااوي المطلاااوب ثااام أجااار  Pحيااال     n.P(حاصااال الضااارب)قيماااة الجاااداء أوجاااد ( 2)

 :الخطوات التالية
  إذا لاام يكاانnP ولاايس لأقاارب عاادد عااددا صااحيحا قربااه للأعلااى للاارقم الصااحيح التااالي 

 .وأوجد القيمة المرتبة الموافقة
  إذا  كاااانnP  عاااددا صاااحيحا ولااايكنk   احساااب متوساااط المشااااهدتين ،ماااثلاkth  

ومعلوم أن الربيعاي الأدناى يوافاق الملاوي الخاامس والعشارين  .لموافقتينا  st-(k+1)و
 وهكذا .. والربيعي الأعلى يوافق  الملوي الخامس و السبعين 

 :مثال
اليومياة  متوساط درجاة الحارارة لبياناات(  %80)احسب الربيعاي الأدناى و الملاوي الثماانون 

 :(بيانات فرضية)ما لمحطة( بعد ترتيبها تصاعدياً ) التالية لشهر نيسان 
18.0  18.1 18.1 18.4 18.5 18.7 19.0 19.1 19.2 19.3 
19.4 19.4 20.0 20.1 20.1 20.4 20.5 20.8 20.9 21.4 
21.6 21.9 22.2 22.4 22.6 22.7 22.8 22.9 23.0 23.5 

 :الحل
 أي   n=30و لدينا      P=25%الربيعي الأدنى يوافق  



44 

 

8  (0.25)(30)=7.5 
 .  Q1= 19.1و الربيعي الأدنى هو القراءة الثامنة و هو    

  25و   24لقراءتين اوسط متو بأخذ     24=(30)(0.80)أما الملوي الثمانون فهو 
  نجد

5.22
2

6.224.22




 
 :(دراسة تطبيقية لكميات الهطل) تكرار العشريات: 7-7

، وأعطى لكل رة أقسام متساوية تدعى بالعشرياتعشتكرار الأمطار إلى يتم تقسيم        
وتعتبر ( الوسيط في هذه الحالة)المتوسط  عشرية وصفاً واصطلاحاً حسب موقعها من

طريقة جيبس من أفضل الدراسات التي تتلاءم مع الظروف المناخية للمناطق الجافة 
 .وشبه الجافة

، (دياً تصاع)ترتيباً متزايداً وللحصول على العشريات ترتب البيانات الفصلية        
ويدعى ( %01)قسام متساوية كل منها يساوي ويقسم إلى عشرة أ ويحسب التكرار المتراكم

رية بالعشرية ، وتعطى للعشريات أرقاماً متسلسلة تبدأ من القيم الدنيا للتكرار ، ويشار للعش
طى لكل منها ، وبذلك يتم الحصول على عشر عشريات يعبحدها الأعلى كما في الجدول

وصفاً واصطلاحاً حسب موقعها من المتوسط ، فحدود العشرية الخامسة مثلًا تقع بين 
 .. …%( 11 – 61)والعشرية السابعة بين %( 51 – 21)

وبهذه الطريقة يكون توزيع كميات الأمطار الفصلية لكل محطة مؤلف من عشر   
مال حدوثها التي لا يزيد احت)ولى فلات ، يشار إليها بحدها الأعلى تبدأ من العشرية الأ

وهي عبارة عن أعلى كمية أمطار )وتنتهي بالعشرية العاشرة  (من السنوات% 01على 
صغر كمية أمطار أ)، يضاف إليها القيمة الصغرى ( سجلت خلال الفترة المدروسة

   .(سجلت خلال الفترة

ول ، وتلك التي الفصول التي تقع أمطارها في العشرية الأولى من أجف الفصوتعد 
تقع أمطارها في العشرية العاشرة من أكثرها رطوبة ، أما الأمطار التي تقع في العشريتين 

  .(حول الوسيط)من الأمطار العادية  الخامسة والسادسة فتعتبر
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 حدود العشريات وأوصافها( 7 - 1)جدول رقم 
 وصف العشرية رقم العشرية حدود العشرية

 شحيحة الأولى 04% – 0

 أقل من المعدل بكثير الثانية 04% – 04

 أقل من المعدل الثالثة 34% – 04

 أقل من المعدل بقليل الرابعة 44% -34

 حول المعدل الخامسة 04% -44

 حول المعدل السادسة 94% – 04

 أعلى من المعدل بقليل السابعة 04% – 94

 أعلى من المعدل الثامنة 04% – 04

 لى من المعدل بكثيرأع التاسعة 64% – 04

 أعلى من المعدل بكثير جدا   العاشرة 044% – 64

وبذلك يمكن دراسة تغيرات الأمطار الفصلية ومدى حيدانها ، بوضعها في العشرية 
 .المناسبة ذلك أن قيم العشريات تمتد من السنوات الأكثر جفافاً إلى السنوات الأكثر غزارة

 :ة طرطو تطبيق العشريات على محطوفيما يأتي 
 حدود العشريات للأمطار الفصلية في محطة طرطوس( 7 - 1)جدول رقم 

 طرطوس وصف العشرية رقم العشرية حدود العشرية

 480 جافة  أدنى قيمة 

 382 شحيحة الأولى 10% – 1

 113 أقل من المعدل بكثير الثانية 30% – 10

 811 أقل من المعدل الثالثة 20% – 30

 844 أقل من المعدل بقليل الرابعة 40% -20

 930 حول المعدل الخامسة 30% -40

 933 حول المعدل السادسة 10% – 30

 802 أعلى من المعدل بقليل السابعة 80% – 10

 898 أعلى من المعدل الثامنة 90% – 80

 1033 أعلى من المعدل بكثير التاسعة 80% – 90

 1284 بكثير جداً أعلى من المعدل  العاشرة أعلى قيمة 100% –80
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 : Modeالمنوال  : 7-9
يعرف المنوال على أنه هو القيمة الأكثر تردداً أو الأكثر شيوعاً أو تكراراً ونرماز           
 واحااداً   منااوالاً ( 055-911-018-919-905-911-011) فمااثلًا للقاايم( x)لااه بااالرمز

 ( = 911x) وهو

وقاد  1,2,3,4,5,6,7كما هو الحال في القايم قد لا يكون لمجموعة من القيم منوال        
يكاااااااون لمجموعاااااااة مااااااان القااااااايم أكثااااااار مااااااان مناااااااوال واحاااااااد كماااااااا هاااااااو الحاااااااال فاااااااي القااااااايم 

1,1,1,2,2,2,3,4,5,5,6 . 

ماان أجاال التوزيعااات  ~xوالوساايط  xوالوسااط  xهنااات علاقااة تقريبيااة بااين المنااوال        
 :بحيل تؤمن معرفتنا لنقطتين النقطة الثالثة وذلك من العلاقة التالية  نسبياالمتناظرة 

)~(3 xxxx 
 

 (المتوس  -الوسي  )7+ المتوس  = المنوال 
عن قيمة الظاهرة الأكثر تكرارا كحالة متوسطة ممثلة لغيرها  المنواليعبر 

شهر تموز حار فهو تعبير وقد يكون هذا التعبير كيفيا أو كمياً فعندما نقول أن 
 مستخلص من أن درجات الحرارة المرتفعة هي السائدة في عموم أيام الشهر أي أن

ومثل ذلك القول أن شهر كانون الثاني وشباط نهران باردان ، الجو الغالب حاراً 
وذلك لغلبة الطقس البارد على أيام الشهرين وكذلك في حال وصف حالة الجو في 

 : بالاتي يوم ما أو شهر ما 
 -يو  بارد –يو  مغبر أو مترب  –يو  ريحي  -يو  ماطر –يو  عاصف 

 –يو  مضطرب  –يو  هادئ  –يو  رطب  –يو  صحو  –يو   ائم  -يو  حار
 الخ ............. ييو  ضباب –يو  مثلج 

وأكثر ما يستخد  في ويستخدم المنوال كمقيا  إحصائي ليمثل حالات عدة 
أكثر الرياح تكرارا وسيادة ومن ثم فالحديل عن الرياح السائدة  للدلالة على الرياح

في هذه المنطقة أو تلك مستمدة من المنوال فالرياح الغربية السائدة هي الرياح 
 .ذات النسبة الملوية الأكثر تكرارا أو تردادا ويعبر عنها بقيمة محددة كنسبة ملوية
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 الفصل الثالث
  تشتتمقاييس ال

 وزمانياً  خدم لتحديد درجة تجانس توزع قيم الظاهرة المناخية مكانياً وهي مقاييس تست
ومن ثم إظهار درجة تشتتها أو تبعثرها أو تباعدها عن قيمة معيارية ممثلة للقيم وهي 

 (أو غيره.....المتوسط الحسابي )عادة القيمة المتوسطة لها 

وهي :  المطلقة مقاييس التشتتومن هذه المقاييس ما يمكن إطلاق عليها تسمية 
وهي تستخدم  –الانحراف المتوسط والانحراف المعياري   -الانحراف الربيعي  –المدى 

لقيا  تشتت ظاهرة واحدة بوحدة قياسها ولا تصلح قيمها لمقارنتها بقيم تشتت ظواهر أو 
المدى  :ي الدراسات المناخية مقياسان هماعناصر مناخية أخرى والأكثر استخداما منها ف

كما في المدى النسبي والانحراف ،  مقاييس التشتت النسبيةنحراف المعياري وهنات والا
ال  وهي تصلح لمقارنة التشتت بين قيم ظواهر (.......معامل الاختلاف)النسبيالمعياري 

 .وعناصر مناخية مختلفة
 
 Rangالمدى : 7-1 
بوبة هو أبسط مقاييس التشتت ، ويحسب المدى في حالة البيانات غير الم 

 . بتطبيق المعادلة التالية

 
 

وأما المدى في حالة البيانات المبوبة له أكثر من صيغة، ومنها المعادلة 
 مركز الفئة الأولى –مركز الفئة الأخير  ( = لبيانات مبوبة)المدى  :التالية

حااااالات  فااااييكثاااار اسااااتخدامه و  .أنااااه بساااايط وسااااهل الحساااااب  :مــــن مزايــــا المــــدى 
 . ثل درجات الحرارة، والرطوبة، والضغط الجوي الطقس، والمناخ، م

 .أنه يعتمد على قيمتين فقط ، ولا يأخذ جميع القيم في الحسبان: ومن عيوبه   
 .يتأثر بالقيم الشاذةوأنه 
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في الكشف عن درجة التجانس أو عدمه في قيم العديد من المدى يستخدم و 
يمتين المتطرفتين سوءاً أكانتا قيمتان الظواهر الجوية والعناصر المناخية بالاعتماد على الق

 :مطلقتان أو كانتا متوسطان متطرفان 

 :درجة الحرار  في : 7-1-1
 :على درجة الحرارة كما يلي يكاد أن يكون استخدام المدى بمسميته غالباً 

درجة  -درجة الحرارة العظمى المطلقة =  المدى اليومي المطلق لدرجة الحرار -أ 
 مطلقةالحرارة الصغرى ال

أدنى درجة  -أعلى درجة حرارة في السنة=  المدى السنو  المطلق لدرجة الحرار -ب 
 حرارة في السنة 

أدنى درجة  -أعلى درجة حرارة في الشهر=  المدى الشهر  المطلق للحرار  -جـ 
 حرارة في الشهر 

ارة متوسط حر (= المدى السنوي المتوسط للحرارة ) متوس  المدى السنو  للحرار  -د 
 . متوسط حرارة أبرد شهور السنة  –أحر شهور السنة 

كما يستخدم أحيانا المدى السنوي للحرارة للتعبير عن الفرق بين متوسط درجة 
 .الحرارة العظمى في أحر الشهور ومتوسط درجة الحرارة الصغرى في أبرد الشهور 

المتوسط (  = ة المدى الشهري المتوسط لحرار )  متوس  المدى الشهر  للحرار  -هـ 
 المتوسط اليومي لأبرد أيام الشهر –اليومي لأحر أيام الشهر 

 مجموع أعلى درجات الحرارة العظمى في شهر
 -

 مجموع أدنى درجات الحرار  الصغرى في شهر
 عدد أيا  الشهر عدد أيا  الشهر

 والزمانهو مصطلح التباين للمكان فالأكثر شيوعاً ، وفي عناصر المناخ الأخرى  :7-1-7

 :ففي الضغ  الجو  يمكن استخدا  المدى للتعبير عن  –أ 

وهو حاصل الفرق بين أكبر قيمة وأدنى قيمة ،  المدى اليومي للضغ  –( 1)
 .ساعة (  92) للضغط خلال 
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وهو حاصل الفرق بين أكبر قيمة وأدنى قيمة ،  المدى الشهر  للضغ  –( 7)
 .للضغط خلال شهرٍ  ما 

وهو حاصل الفرق بين أكبر قيمة وأدنى قيمة ، نو  للضغ المدى الس –( 7)
 .في سنةللضغط سجلت 

وهو الفرق بين متوسط أكبر قيمة للضغط ، متوس  المدى السنو  للضغ  –( 7)
 .(عدة سنوات ) ط خلال فترة زمنية وأدنى قيمة للضغ

بمعنى ح التباين المكاني وحتى الزماني وأكثر ما يستخدم في الضغط هو مصطل
وذلك لأهمية التغيرات في الضغط من لحظة إلى أخرى ومن مكان ، لتغير أو الاختلاف ا

أم ، أي وجهته نحو التناقص أم نحو التزايد ، إلى مكان لتحديد ما يعرف بميل الضغط 
 .الثبات 

 :أما في الرياح  –ب 

ولكن ليس ، فهنات سرعة عظمى –لسرعة الرياح  فلا يستخدم المدى لأنه بالنسبة
لأن النهاية الصغرى هي السكون الذي يليه بداية ( نهاية صغرى ) ات سرعة صغرى هن

وأي سرعة تسجل للرياح ، ر إمكانية  تسجيل سرعة أولية لهاتحرت الهواء حركة أفقية توف
 .هي مداها عن نقطة البداية 

في  غير أن المدى أو التباين في سرعة الرياح يستخدم مكانياً لتحديد التباينات
وطول ، في سرعة الرياح كما يستخدم لتحديد التغير. عة الرياح بن مناطق مختلفةسر 

( ثا/م 01 – 5)كان يكون بين ، خلالها الرياح بمدى سرعة معينة الفترة الزمنية التي تهب
 .أو غير ذلك

 : في الرطوبة الجوية والتبخر -جـ 

أو ( كغ/   )أو نوعية  (3سم/   )أو مطلقة )%(  يةما كانت نسب في الرطوبة الجوية-0
للفرق بين أعلى وأدنى رطوبة جوية في اليوم المدى اليومي ال  يمكن استخدام ........

والمدى ( الفرق بين أعلى  وأدنى رطوبة نسبية سجلتا في شهر ما ) والمدى الشهر  
والمدى المتوس  ( الفرق بين أعلى وأدنى رطوبة نسبية سجلتا في أيام السنة ) السنو  
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ما يخص المدى اليومي أو الشهري ( عدة سنوات )هو متوسط المدى لفترة ما  : طوبةالر 
 .أو السنوي 

 :وكذلك الحال في التبخر اليومي و الشهر  والسنو  -7

فالمدى اليومي للتبخر هو الفرق بين أكبر قيمة تبخر سجلت في يوم وأدنى قيمة 
وأصغر قيمة تبخر سجلتا في أيام  تبخر والمدى الشهري للتبخر يمثل الفرق بين أكبر قيمة

شهر ما أما المدى السنوي للتبخر فيمثل الفرق بين أكبر و أصغر قيمة تبخر سجلتا في 
 سنة غير أن مصطلح التباين هو الأفضل استخداماً في التبخر 

 : في التهطال -د

يستخدم المدى كمقيا  إحصائي زمني لكن يمكن استخدامه بلغة التباين  لا
في المقارنات للفروق الكمية في الأمطار بين مناطق مختلفة وفي ( المكانيالتباين )

كأن يتم ( معدل ) المنطقة نفسها عن مستوى اليوم والشهر والسنة أو تباين متوسط فترات 
الحديل عن التباين  في كمية الأمطار من شهر وةخر أو بين يوم و ةخر أو بين سنة و 

 .الأمطار الهاطلة فيها تلفة كمياتأخرى أو بين مناطق مخ

 : النسبي كمقيا  مقارنة للتشتت وهووفي بعم الأحيان يستخدم المدى 

100
)(

% 



x

xx
r  

كما يستخدم المدى النسبي في التشتت كنسبة ملوية لانحراف المفردات عن 
 :متوسطها الحسابي إلى ذات المتوسط وفقاً للعلاقة التالية 

100
),.....min(),.....max(

% 11 



x

xxxx
r nn

 

كمقيا   studentized rangeالمعياري في بعم الأحيان يستخدم المدى و 
 : مقارنة للتشتت وهو
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 الانحراف المعياري  s: حيل 

 :The inter quartile Range  ـدى الربيـعـي الم: 7-7
من أجل تجاوز حالة اللا استقرار التي يعاني منها المدى المطلق كقيا  لتبعثر  

يحسب و القيم يعتمد المدى الربيعي ، وهو الفرق بين الربعين الأعلى والأدنى للمشاهدات 
- :الخطوات الآتية  ب تباعالمدى الربيعي 

 متجمع الصاعدإيجاد التكرار ال(  0

من % 95يقع تحتها )، ( 2 \مجموع التكرارات ) Q1تحديد الربع الأدنى  (  9
 (المشاهدات

من % 15يقع تحتها )، ( 2 \مجموع التكرارات  3 X) Q3تحديد الربع الثالل  (  3
 .(المشاهدات

 .استخراد قيم الربيعين الأدنى و الأعلى(  2

 (من القيم% 51تغطي )  Q3 – Q1  =IQR) حساب الفرق بين قيمتي الربيعين (  5
إن استخدام الجغرافيين للمدى الربيعي ينحصر بدرجة كبيرة في تصنيف البيانات         

إلى أربع فلات لأغراض إسقاطها على الخرائط ، يضاف إلى ذلك تعزيز وصفهم للبيانات 
 . قيد التحليل  و نمط توزيع قيمها 

، ولعادد كبيار مان الوحادات  أكثارالضاوء علاى تفاصايل  وعندما يكون الهدف تسليط       
أو ( خماسااي)الإحصااائية ، حينهااا يمياال الجغرافيااون إلااى تقساايم البيانااات إلااى خمااس فلااات 

وعلى الارغم مان ( . المتجمع)أكثر باعتماد النسب الملوية التي تمثلها من التكرار التراكمي 
قيم المتطرفااة ، إلا أنااه يتااأثر بعاادد قلياال ماان الماادى المطلااق بااال أن الماادى الربيعااي أقاال تااأثراً 

 .لمشاهدات الأخرى ، وهذه من عيوبهمن القيم وإهمال ل
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 Quartile Deviation (Q)الانحراف الربيعي  : 7-7 
، وأكبر قراءة ، ف ذا ، هما أصغر قراءةيعتمد المدى على قيمتين متطرفتين       

للتشتت نتائج غير دقيقة، من كان هنات قيم شاذة، ترتب على استخدامه كمقيا  
أجل ذلك لجأ الإحصائيون، إلى استخدام مقيا  للتشتت يعتمد على نصف عدد 
القيم الوسطى، ويهمل نصف عدد القيم المتطرفة، ولذا لا يتأثر هذا المقيا   

، ويحسب الانحراف (Q)بوجود قيم شاذة، ويسمى هذا المقيا  بالانحراف الربيعي 
 .ادلة التالية الربيعي بتطبيق المع

 
 هو الربيع الأول Q1حيل أن 
        Q3  هو الربيع الثالل 

( أيااام 2درجااة الحاارارة الصااغرى لااا )ولحساااب الانحااراف الربيعااي لمجموعااة ماان القاايم 
 :نتبع الخطوات التالية

  ًترتيب القيم تصاعديا   
6.21 5.4 5.29 5.18 5.18 5.08 5.03 4.8 4.63 

درجة 
 الحرارة

 الرتبة 1 2 3 4 5 6 7 8 9
 

  حساب الربيع الأولQ1  
 :الربيع الأولرتبة   5.225.0)19(

4

1
)1( 








n   

:تحسب من العلاقة قيمة الربيع الأول
 

))((
)()()(1 lul

xxlrxQ         

5.003.58.4 ,25.2,, ,

)()(
 lRlRxx

ul 
إذاً        

915.4)8.403.5(5.08.4

))((
)()()(1




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  حساب الرباعي الثالل(Q3) 
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   :موقع الرباعي الثالث  5.775.0)19(
4

3
)1( 




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


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))((

)()()(3 lul
xxlRxQ  

5.04.5 ,75.7,,29.5 ,
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 lRlRxxxx

ul 
:فقيمة الربيع الثالثومنه 

 

345.5)29.54.5(5.029.5
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  حساب الانحراف الربيعي 

215.0
2

915.4345.5
2

13 






QQ

Q 

يساتخدم الانحااراف الربيعااي أحياناااً لإظهااار مادى تشااتت قاايم الظاااهرة المناخيااة 
ويمكاان ( النزعااة المركزيااة)اييس المتوسااطات أحااد مقاا حااول مقيااا  الوساايط الااذي هااو

 .تمثيل ذلك بيانياً 
 مزايا وعيوب الانحراف الربيعي

ماان مزايااا الانحااراف الربيعااي، يفضاال اسااتخدامه كمقيااا  للتشااتت فااي حالااة 
 ، أناه لا يأخاذ كاالومان عيوباه. ة ، كماا أناه بسايط وسااهل فاي الحساابوجاود قايم شااذ

 . القيم في الاعتبار
 Mean  deviation:  نحراف المتوس الا : 7-9

هااو أحااد مقاااييس التشااتت، ويعباار عنااه بمتوسااط الانحرافااات المطلقااة للقاايم عاان      
- :ويستخرد بالخطوات الآتية ، وسطها الحسابي

 اشتقاق المتوسط الحسابي للمشاهدات ، -
 حساب انحراف المشاهدات عن متوسطها الحسابي  - 
الساااااالبة و )افااااات مطلقاااااة ب همااااال الإشااااارة الجبريااااة تحوياااال الانحرافااااات إلااااى انحر  - 

 ( الموجبة
 حساب مجموع الانحرافات المطلقة - 
 قسمة نتيجة الخطوة السابقة على عدد المشاهدات  - 
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يعاد الانحاراف المتوساط مان مقااييس التشاتت الجيادة ، إلا اناه يعااني مان أوجاه قصااور 
 .صائية الاستدلالية مختلفة أدت إلى صعوبة استخدامه في العمليات الإح

ويعااارف الانحاااراف المتوساااط بأناااه متوساااط الفاااروق للبياناااات عااان وساااطها الحساااابي   
nxxx بقيمها المطلقة ف ذا كانت لدينا مجموعة البياناات ,...,,  xوساطها الحساابي  21

 :ف نه يمكن حساب الانحراف المتوسط بالعلاقة التالية 

                               
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iD xx
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 :لنوجد على سبيل المثال الانحراف المتوسط لمجموعة البيانات التالية 
5 , 6 , 8 , 10 , 12 , 14 , 15 

 فيكون الانحراف المتوسط  10xإن المتوسط لهذه القيم 
7/22]1015101410121010108106105[

7

1
DM 

المتوساااط يعطاااى  الانحااارافي جااادول توزياااع تكاااراري فااا ن أماااا مااان أجااال قااايم معطااااة فااا
 :بالعلاقة التالية
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1 

 :حيل 

fi  تكرار الفلة ، وi

k

i

fn 



1

   

 مزايا وعيوب الانحراف المتوس   
من مزايا الانحراف المتوسط أنه يأخذ كل القيم في الاعتبار، ولكن يعاب 

 . (يصعب التعامل معه رياضياً ، القيم الشاذة يتأثر ب) :عليه ما يلي
  Variance(: التشتت ) التباين : 7-9

يعرف التباين بأنه الوسط الحسابي لمربعات فروقات البيانات عن وسطها الحسابي 
عنصر وكان وسطه الحسابي معطى  nففي مجتمع ما إذا كان هذا المجتمع يتألف من . 

( التشتت )  ف ن التباين xوهو يساوي 
ويقرأ )  2

 يعطى للمجتمع( سكما مربع  2
 : بالشكل التالي
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بااة وسااطها ( . غياار مجاادول ) إذا كاناات القاايم معطاااة بشااكل مفاارد  أمااا إذا كاناات القاايم مبوط
xالحسابي  xفلاة ولادينا   kدول توزياع تكاراري ذو أي معطاة فاي جا   معلوماة فا ن    2 

 : يعطى بالشكل 

                              i
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على الترتيب وكذلك i لمركز وتكرار الفلة  xi  ،fiحيل رمزنا با 

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 :ف نه يعطى وبصورة مشابهة تماماً للطريقة أعلاه بالشكل التالي  عينةتباين الأما 
معطاى  xمسحوبة من مجتمع ما بحيل أن متوساط العيناة  nإذا كانت لدينا عينة حجمها 

معطااة بشاكل  xiيعطاى بالشاكل إذا كانات القايم  s2ف ن تبااين العيناة الاذي يرماز لاه باالرمز 

            (:فرد م) غير مجدول 
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عوضااً عان  n1أما إذا كانت القيم  معطاة بشكل مجادول ف نهاا تعطاى بعاد التقسايم علاى 
n  أي: 
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 .هما مركز الفلة وتكرارها على الترتيب  xi  ،fiحيل 
 :مثال 

التااي تمثاال متوسااط درجااات الحاارارة ( 5,8,4,7,4,2)لبيانااات أوجااد تباااين العينااة الممثلااة با
 (أ)أيام في محطة  6الصغرى لا 

 :ويكون التباين   5xإن الوسط الحسابي لهذه البيانات هو : الحل 
8.4

5

24
])52()54()57()54()58()55[(

5

1 2222222 s 
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 Standard Deviation:  المعيار   الانحراف: 7-2
مسااحوبة ماان مجتمااع مااا بأنااه الجااذر التربيعااي  nينااة حجمهااا نعاارف الانحااراف المعياااري لع

والتاي  x1 , x2 , ... xnلتبااين هاذه البياناات وبالتاالي فا ن الانحاراف المعيااري للبياناات 
 :هو  xوسطها الحسابي 
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 s ن الإنحااراف المعياااري فلااة فاا  kأمااا فااي حااال القاايم المبوبااة فااي جاادول توزيااع تكااراري ذو 
 :يعطى بالشكل

                                  
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وبشكل عام ف ن الانحراف المعياري هو الجذر التربيعي للتبااين إن كاان للعيناة أو المجتماع 
 وعلااااااى ساااااابيل المثااااااال فااااااالإنحراف المعياااااااري للبيانااااااات المعطاااااااة فااااااي المثااااااال السااااااابق. 

67.18.4هااااو   5,8,2,4,7,4, s  ويجااااب أن نااااذكر هنااااا أن الانحااااراف المعياااااري
 .sالمعياري للعينة فهو الانحرافأما (  segmaسكما ) وتقرأ  للمجتمع يرمز له بالرمز 

 مزايا وعيوب الانحراف المعياري 
 من مزايا الانحراف المعياري  

 نه أكثر مقاييس التشتت استخداماً أ-0
 مل معه رياضياً يسهل التعا -9
 في الاعتباريأخذ كل القيم  -3
 ، أنه يتأثر بالقيم الشاذة يوبهعومن 
 : ملاحظات هامة 

 انحرافاااً (  (n-1لأن هناات  nعوضااً عان  ( n-1 )إن السابب فاي القسامة  علاى 
xxiمسااتقلًا ماان الشااكل    . ولأن مجمااوع هااذه الانحرافااات يساااوي الصاافر دوماااً فاا ن أيااا

نها يساوي  مجموع كل البقياة ب شاارة ساالبة وأي منهاا يعطاى بدلالاة مجماوع القايم الأخارى م
                                     x1 , x2 , x3ولتوضايح هاذه الفكارة تصاور أن لادينا ثالاث بياناات . وب شاارة معاكساة 

)(ولدينا 
3

1
321 xxxx     



57 

 

ــــم أن  )()()(0نعل 321  xxxxxx  بالتااااالي يمكاااان التعبياااار عاااان أي و
)]()[(ا منهم وليكن الأول ب 321 xxxxxx     

)]()[(  أو 312 xxxxxx    أو    )]()[( 213 xxxxxx    
فسنقساام  n =3أي يمكاان تمثياال أي انحااراف بدلالااة الاثنااين الآخاارين وحياال لاادينا 

 .2=1-3على 
اساااتخداماً فاااي ( الانحرافاااات )ت مااان أكثااار مقااااييس التشاااتيعاااد الانحاااراف المعيااااري 

فااي الحاارارة كمااا فااي الضااغط وساارعات الرياااح والرطوبااة والتبخاار : الدراسااات المناخيااة كافااة 
 .والأمطار 

 :معامل الاختلاف: 7-3
يسااتخدم التباااين النساابي  لمقارنااة التباااين فااي عاادة مجموعااات ماان البيانااات غالباااً مااا

relative variation لتبااين لهاذا الغارض أو معامال اcoefficient of variation  الاذي
النسابة الملوياة للانحاراف المعيااري مان )للمتوساط  المعياري كنسبة ملوياة  الانحرافيعطي 

 :أي ( حسابيالمتوسط ال
 %100

x

s
v       

البيانااات  المعياااري علااى الترتيااب لمجموعااة ماان الانحاارافو  المتوسااط همااا x  ،, sحياال 
 .المراد دراستها 

لكمياااااة الأمطاااااار السااااانوية ذات  Sوعلاااااى افتاااااراض أن قيماااااة الانحاااااراف المعيااااااري  
وأن معاماااال ( ماااام 81)بلغاااات ( م 0221 - 0260) خاااالال الفتاااارة  ( ماااام 391)المتوسااااط 

 :الاختلاف عندئذ 

 
 :وهذا ما يفسر بالآتي 

الأمطاار تنحارف وساطياً فا ن كمياة ( مام 81)أ ا فاي حاال قيماة الانحاراف المعيااري 
دون معاااادلها ( ماااام 81 )فاااوق معاااادلها الساااانوي و ( ماااام 81)خااالال الفتاااارة المااااذكورة مااااابين 

 .السنوي 
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فاا ن النساابة الملويااة لتذبااذب كميااة %( 95)ب ا فااي حااال قيمااة معاماال الاخااتلاف 
أي يكاون %( 95±)الأمطار السانوية تكاون فاي المتوساط أعلاى أو أدناى مان معادلها بنحاو 

 %(95± إلى  1)المتوسطي النسبي بين   انحرافها 
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 الفصل الرابع
 معاملات الارتباط

لا يوجد ظاهرة مناخية مستقلة عن غيرها بل أن العلاقات الترابطية السببية هي 
الصفة المميزة للظواهر الماضية المناخية المختلفة فدرجة الحرارة ترتبط بالطاقة الحرارية 

من الشمس وكما ترتبط بالعوامل الجغرافية من ارتفاع وبعد عن البحر وقرب منه المستمدة 
 .ال  وكذلك ترتبط بالنشاط البشري المختلف...ووجود غطاء نباتي أو عدمه 

كما أن الضغط الجوي يرتبط بدرجة الحرارة وعليه وعلى تبايناته تقوم الرياح  
له الرياح من تأثيرات عليها من وتتحدد هويتها من اتجاه وسرعة بجانب ما تتعرض 

والرطوبة الجوية تحدها من جهة درجة الحرارة باعتبارها قوة . العوامل الجغرافية المختلفة 
التبخير الرئيسية كما يحددها القرب من المصادر التبخيرية والإحسا  بالرطوبة شيء 

درجة الحرارة وواقعها شيء ةخر مما يميز فيها بين عدة أنواع بعضها يرتبط عكسياً ب
وبعضها الآخر يرتبط ايجابياً وما التكاثف إلا من إنتاد ثلاث قوى تؤثر عليه ومرتبط هو 

ن نقطة نداه ، ووجود نويات توفر الرطوبة الجوية ، وتبرد الهواء إلى ما دو : بها وهي 
مل له ارتباطاته بعوا (ال ..مطر ، ثلج ، برد ،)كما أن التهطال بأشكاله المتنوعة . تكاثف

 .وعوامل جغرافية أرضية ( قوى جوية)

وقد تكون ظاهرة مناخية مرتبطة بقوة أو أكثر من قوة وقد يكون دور بعم القوى 
متكافلة نسبياً ، لذا ف ن الترابط وهو عموماً ترابطاً سببياً قد يكون بين عنصرين أحدهما 

الزمن عدة )كمياً كالزمن يمكن اعتباره مستقلًا بمعنى أنه ثابت لكون تغيره إما تغيراً غير 
وإما لأن تغيره يعمل على تغير العنصر الآخر المرتبط به ( غير كميات الأمطارسنوات وت

وقد تكون العلاقة الترابطية بين عنصر ما . (عد عن البحر وتباين كمية الأمطارالب)كمياً 
 .وعدة قوى أو عوامل تعمل متظافرة في التأثير عليه

ى علاقات ترابطية لقيا  الترابط بين متغيرين وعلاقات أول ولذا فقد أوجد العلماء
 .لقيا  الترابط بين عدة متغيرات
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 : معامل الارتباط بين متغيرين : 7-1
هنات نوعين أحدهما لقيا  الترابط الكمي وهو معامل ارتباط بيرسون والآخر 

ويمكن ( بيرسون ارتباط )امل ارتباط الرتب لقيا  الترابط النوعي أو الكيفي ويعرف بمع
 .استخدامه للترابط الكمي أيضاً 

 :معامل ارتباط بيرسون  .7-1-1
يستخدم معامل ارتباط بيرسون لحساب قيمة معامل الارتباط عندما يكون المتغيران 
المراد قيا  الارتباط بينهم متغيرات كمية ويشترط تساوى عدد حالات كلًا من المتغيرين 

ونستخدم القانون التالي لحساب قيمة اسات المناخية وهو الأكثر شيوعاً واستخداماً في الدر 
 :معامل ارتباط بيرسون 

 x و y بقيم متوقعة  Yو X بين متغيرن عشوائيين pX, Y يعرف معامل الارتباط
 :على الشكل Y  و X  وانحراف معياري 

YX

XY

YX

yxCov
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  .تعني تغاير cov و  

 : وللعينة تستخدم الصيغة التالية
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 :بالتعويم  نحصل على الصيغة 
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بعد إجراء بعم العمليات الجبرية يمكن الحصول على الصيغة الحسابية   
 :المبسطة
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  Y,Xالمتوسطان الحسابيان لقيم   yx: حيل

 
تدل قيم بيرسون المستنتجة على درجة و  .0و  1-ين ب تتراوح قيمة معامل الارتباط

كلما كان الارتباط أقوى،  0-و 0الارتباط وقوته، حيل كلما كانت قيمته أقرب إلى 
أما بالنسبة للإشارة ف ذا كانت موجبة دلت  .وبالاقتراب من الصفر تضعف قيمة الارتباط

 .على علاقة طردية، وإذا كانت سلبية دلت على علاقة عكسية
 

 (: سبيرمان)معامل ارتباط الرتب  .7-1-7
نرتب كلًا منها حسب حجمها ( Y,X)بين ظاهرتين  لقيا  الارتباط إحصائياً 

بين كل رتبتين متقابلتين ومن ثم مربعها نطبق بعدهما ( d)ثم نحسب الفرق ( قيمتها)
 :علاقة سبيرمان لحساب معامل الارتباط وهي 

)1(
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2
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r  = الرتب معامل ارتباط            

d  = الفرق بين كل رتبتين متقابلتين 

n  = عدد المفردات 
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 :دلالات معامل الارتباط 

إن قيم معامل الارتباط الناتجة من تطبيق العلاقتين السابقتين يجب أن تتراوح ما 
( 0)+وإذا كانت ،  فالترابط يكون عكسياً تاماً ( 0-)ف ذا كانت ( 0)+و ( 0-)بين 

 .وإن كانت صفراً فهذا يدل على عدم وجود أي ترابط. إيجابياً تاماً فالترابط 

(  1.3-+إلى 1)ويكون الترابط ضعيفاً إذا كانت قيمة معامل الارتباط بين 
وليس بالضرورة إذا ( 0±إلى أقل من 1.1± )وقوياً بين (1.1±إلى 1.3±)ومتوسطاً بين 

ن هنات ترابط فقد لا تكون هذه القيمة ما كانت قيم معامل الارتباط الناتجة كبيرة أن يكو 
خادعة ومضللة ونتجت بالصدفة أي بمعنى أن الصدفة هي التي قادت إلى أن يكون 
التغير متوافقاً أو متعاكساً ومن ثم معامل الترابط قوياً ايجابياً أم عكسياً وللكشف عن ذلك 

ك أو بفعل عامل أي عما إذا كان الترابط ناتجاً عن علاقة بين المتغيرين ونسبة ذل
 :لمعامل الارتباط  من العلاقة ( t)الصدفة في ذلك يتم اللجوء إلى اختبار ستودنت 

21

2

r

n
t




 

n = عدد المفردات وتعرف(n-2 ) بدرجات الحرية 

r  =معامل الارتباط 

في جدول اختبار (  t)من العلاقة السابقة تقارن قيمتها مع قيمة  t )) وبعد حساب 
بالنسبة %( 91.......... ،  1,0،  1,15)مع اختبار مستوى دلالة معين  دنتستو 

 (.n-2)درجات حرية 

وإن قيمة معامل الارتباط الناتجة هي (  n  =91)ولنفترض أن لدينا عدد مفردات 
 : ف ن ( 1.1)
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في جدول ستودنت باستعمال ( t)مع قيمتها ( 2,125)وهي ( t)وبمقارنة قيمة 
 ( n-2   =9 -20) 08مع درجات حرية %( 5) مستوى الدلالة

الحرجة الجد ( t)أكبر من قيمة ( 2.125)الاختيارية من العلاقة ( t)نجد أن قيمة 
وهذا يدل على أن ( 1.15)وحتى أكبر من قيمتها بالنسبة لمستوى الدلالة (0.132)ولية 

 .يكن معدوماً لصدفة محدوداً إن لم لمعامل الارتباط دلالة إحصائية وأن دور عامل ا

لقيا  مدى قدرة ( R2) التفسيركما يمكننا أن نستخدم ما يعرف باسم معامل 
قيمة  وفي مثالنا السابق فأن.المتغير المستقل على تفسير التغيرات في المتغير التابع 

من التغير في التابع يفسرها التغير في ( 1.22)وهذا يعني أن  (22=)معامل التفسير 
 .والباقي يعود إلى عوامل أخرى وليس بالضرورة إلى عامل الصدفة. المتغير المستقل

 : معامل الارتباط المتعدد .7-1-7
في معامل الارتباط المتعدد يجب الابتعاد عن التعامل مع عدة متغيرات متعاكسة و 

فعل أحدها الآخر  التأثير على بعضها بالنسبة لمتغير مستقل واحد فعندها قد يلغي
 .ولذا يفضل أخذ عوامل تأثيراتها إما ايجابية أو سلبية  وتقترب النتيجة من الصفر

أيضاً يقيس قوة العلاقة بين أكثر من  Rهذا المعامل والذي يرمز له بالرمز 
 Multivariateتوزيع متعدد المتغيرات )متغيرين وهي مغيرات عشوائية متصلة التوزيع 

distribution ) وإن حساب قيمةR رتباط البسيط هو امتداد لقيمة معامل الا(r)   مع
نحصل على  X0 ،X9 ،X3ولنأخذ ثلاث متغيرات  X0–Xk  ،Y  با X ,Yاستبدال 

 :الصيغ الآتية
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 (177 R ( = ( 1,2,3)معامل الارتباط بين المتغيرات الثلاثة 

(17 R ( = (  1 , 2)معامل الارتباط بين المتغيرين 

R13  = (  1,3)معامل الارتباط بين المتغيرين 

77 R  = (2,3)معامل الارتباط بين المتغيرين 
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 (Factor Analysis)لعاملي التحليل ا .7-1-7
 31)لعاملي هو طريقة إحصائية تعمل على تلخيص العديد من المتغيرات االتحليل 

حيل كل مجموعة من المتغيرات تربط بعامل ( Factors)لعدد أقل يعرف بالعوامل ( مثلاً 
( مثلاً )يمكن إرجاع مجموعة من الاختبارات بعامل الذكاء واحد فقط بواسطة دالة بحيل 

اً فيما بينها حيل ترتبط المتغيرات في العامل ارتباطاً علي... أو عامل التحصيل أو 
والتحليل ألعاملي يهدف لاستخلاص مجموعة من العوامل ترتبط . وضعيفاً مع الأخرى 

التباين للمتغيرات الأصلية أو بالمتغيرات الأصلية على أن تفسر أكبر نسبة ممكنة من 
متغيراً يكون لدينا خمسة  91تقليص عدد المتغيرات في عدة عوامل فبدلًا من وجود 

عوامل أو أقل ويمكن اعتبار هذه العوامل متغيرات ويجرى عليها تحليل يعرف بالتحليل 
 :لها هيالعاملي من الدرجة الثانية، والدالة بين المتغيرات الأصلية والعوامل المكونة 

F1 = α11X1 + α12X2 + α13X3 + ... + α1nXn 

F2= α21X1 + α22X2 + α23X3 + ... + α2nXn 

F3 = α31X1 + α32X2 + α33X3 + ... + α2nXn 

Fn = αm1X1 + αm2X2 + αm3X3 + ... + αmnXn  , m > n 
 

( Matrix)ويمكن كتابة المعاملات في المعادلات السابقة على شكل مصفوفة 
 (عدد الأعمدة= عدد الصفوف )وقد تكون مستطيلة أو مربعة  فوفة الارتباطبمصتعرف 

حيل عناصر المصفوفة قيم معاملات الارتباط بين المتغيرات فتقاطع الصف مع 
 :وهنا يجب التقيد بالاتي لإيجاد العوامل من المتغيرات .العمود هو قيمة معامل الارتباط 

 المتغيراتالعامل الأول هو الأكثر ارتباطاً ب  *
 يتواجد في كل عامل المعاملات الصفرية  *
 سهولة تفسيرها بعلاقاتها مع المتغيرات الأصلية  *

فيكون لدينا الجدول  1.65إذا كان لدينا متغيران معامل الارتباط بينهما يساوي 
 :التالي( مصفوفة)

Variables 1 2 

1 1.00 0.65 

2 0.65 1.00 
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 9+  0أو   معامل ارتباط n(n––1)/2ت فيكون لدينا من المتغيرا nإذا كان لدينا 
 +3 ( + ... +n––1 )  معامل ارتباط  01=  2/9×5متغيرات يعطي  5فمثلًا وجود. 

 متغيرات  لثلاثالجدول التالي يبن معاملات الارتباط 
Variables 1 2 3 

1 1.00 0.65 0.70 

2 0.65 1.00 0.55 

3 0.70 0.55 1.00 

القيم أعلى  :فة المربعة بمصفوفة الارتباط المربعة ويلاحظ أنتعرف هذه المصفو 
أي أن القطر قسم المصفوفة لنصفين متماثلين لكون علاقة  طر هي نفسها أسفل القطرقال

 .هي معامل ارتباط المتغير مع نفسه 0القيمة  و .الارتباط إبدالية

مبرجيه وديمارتون في ا معادلتي مصفوقة الارتباط لقيميبين  (7 – 1) والجدول التالي
 بعم محطات إقليم الجزيرة والفرات

 يبين مصفوقة الارتباط لقيم معادلتي امبرجيه وديمارتون( 4 – 1)جدول 

 في بعض محطات إقليم الجزيرة والفرات 

 المحطة

ل 
ما

وك
لب
ا

ن
تو

ار
يم

د
ر  

زو
 ال

ير
د

ن
تو

ار
يم

د
 

ة 
سك

ح
ال

ن
تو

ار
يم

د
ي  

شل
ام

لق
ا

ن
تو

ار
يم

د
 

ة 
رق

ال

ن
تو

ار
يم

د
 

س 
بل
را

ج يم
د

ن
تو

ار
ل  

ما
وك

لب
ا

يه
ج
بر

ام
ة  

سك
ح
ال

يه
ج
بر

ام
ر  

زو
 ال

ير
د

يه
ج
بر

ام
 

البوكمال 
 ديمارتون

1.00 
        

دير الزور 
 ديمارتون

0.68 1.00 
       

الحسكة 
 ديمارتون

0.57 0.73 1.00 
      

القامشلي 
 ديمارتون

0.54 0.59 0.89 1.00 
     

 1.00 0.81 0.76 0.70 0.60 الرقة ديمارتون
    

بلس جرا
 ديمارتون

0.42 0.57 0.70 0.68 0.76 1.00 
   

البوكمال 
 امبرجيه

0.98 0.65 0.54 0.48 0.54 0.38 1.00 
  

 1.00 0.55 0.68 0.75 0.87 0.98 0.70 0.55 الحسكة امبرجيه
 

دير الزور 
 امبرجيه

0.67 0.98 0.72 0.58 0.69 0.55 0.67 0.72 1.00 
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 : (التحديد)التفسيرمعامل  .7-1-9
Rورمزه  :معامل التحديداب يتم حس

هو قيا  وصفي لتفسير الفائدة لمعادلة و  2
الانحدار بتقدير القيم ويمثل نسبة انخفاض الأخطاء حال استخدام معادلة الانحدار 
عوضاً عن استخدام المتوسطات كذلك هو نسبة التباين في القيم الفعلية التي تفسر خط 

يعني فائدة أكثر لمعادلة الانحدار  1لقيمة من واقتراب ا 1،  1 –وقيمته بين  ،الانحدار
بالتنبؤ لقيمة المتغير التابع وكذلك يكون المتغير المستقل ذو أهمية في تفسير التباين بين 

 ( R2 )يمكن الحصول و SPSS أو تم حسابه  ةلياً بواسطة برنامج الإكسلوي القيم الفعلية
 :من المعادلة على 

R
Y

Y

Y Y

Y Y

t

t

2
2

2
 

 

 

Explained variation in 

Total variation in 

(  )

( )
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 الفصل الخامس
  الاحتمالات والتوزيع التراكمي النسبي

إن مبدأ الاحتمالات من الطرق الإحصائية التي يكثر التعامل معها في الدراسات 
المناخية والإنسان يعيش الظواهر الجوية أينما اتجه وفي أي مكان كان في عمله وفي 

يتحركها وما الممناخات الاصطناعية  يقظته وفي يقظته وفي نومه وفي أي حركة
 .الأصغرية التي أوجدها سوى ردود فعل له على الآثار السلبية لبعم عناصر المناخ

 :مفهو  الاحتمالات  :9-1
لا يتضمن الاحتمال الجزم المطلق بحدوث الشيء وإنما ب مكانية حدوثه مع تحديد 

فكثيراً ما تحمل ،  نما كمياً أيضاً نسبة احتمال حدوث الشيء والاحتمال ليس فقط نوعياً وإ
نشرات الطقس في محطات التلفزة وغيرها احتملًا بحدوث الصقيع أو احتمالًا بانخفاض 
درجة الحرارة في بعم المناطق دون درجة معينة وكذلك احتمالًا بتشكل الضباب أو 

 ال .....حدوث أمطار رعدية 
ى استقراء حالات ماضية والبناء وما التنبؤات الجوية سوى احتمالات فهي تقوم عل

على متشابهات لها لتقدير ما ستؤول إليه الحالة الجوية فالاحتمالية تنطلق من حالات 
ماضية للتنبؤ ب مكانية حدوث حالات مماثلة مستقبلًا ولذا اقترن التنبؤ ب مكانية حدوث 

ثل هذه الظاهرة ظاهرة جوية في المستقبل مع فترات الرجوع أو بالأحرى مع فترات تكرار م
ف ذا ما نظرنا إلى السماء وكانت مغطاة بسحب عالية رقيقة بيضاء متناثرة  ،في الماضي

في السماء ظهرت من جهة الغرب وهي عموماً سحب لا يصاحبها أية هطولات ولكنها 
يمكن  -خلال بعم ساعات -في مثل هذه الحالة توحي بتغيرات معينة في الطقس قريباً 

بنسبة احتمال كبيرة جداً ومن خلال معرفتنا سابقاً لأحوال دالة على قدوم  التنبؤ بحدوثها
( 91)طقس معين ومن تكرار التوافق ما بين تلك الأحوال الدالة والطقس المميز خلال 

القول أن ( 95)مشاهدة نستطيع عندئذ في المشاهدة الحالية ( 92)مشاهدة من أصل 
وهي (  )المشاهدات العشرين هي بمقدار  نسبة احتمال أن يكون طقس يوم الغد طقس

×  ) واحتمال أن لا يكون الطقس مماثلًا نسبته محددة %( 81)نسبة عالية 
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(  )هو نسبة عدد الحالات المواتية ( ح)إن احتمالات حدوث ظاهرة ما %  ( 91=011

 (  = ح ( :  ) ن)على عدد الحالات ممكنة الحدوث 

وذلك على فرض أن كل الحالات لها نصيب متكافئ في الحدوث وتقع قيمة 
ولا يمكن أن تكون قيمتها سالبة كما أن مجموع ( 0-1)الاحتمالات بين الصفر والواحد 

احتمالات حدوث هذه الظاهرة أو تلك لا تزيد عن الواحد وكذلك مجموع احتمالات حدوثها 
 .يساوي الواحد 
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 مع التطبيق على كميات الهطل: وزيع التراكمي النسبيطريقة الت: 9-7
للحصول على التوزيع التراكمي يتم ترتيب البيانات الفصلية للأمطار لثلاثين فصلًا 

، ويحسب التكرار المتراكم المقابل ( m)بشكل متزايد، ويعطى لكل ترتيب رقم متسلسل 
 :ة لكل كمية في الترتيب التصاعدي من تطبيق المعادلة التالي
P = m / n +1 

P : الاحتمال التراكمي النسبي لكمية الأمطار الواقعة أمام الرتبةm نسبة ) وهو
لسقوط كمية من المطر تساوي أو تقل كمية الأمطار عند الرتبة ( احتمال عدم التجاوز

m.  حيل تمثلm :رتبة كمية المطر في الترتيب التصاعدي  .n :عدد سنوات التسجيل. 
 T = 1- P:     من المعادلة   ( T )التجاوز  ويحسب احتمال 
T : نسبة احتمالية سقوط كمية من المطر تتجاوز القيمة الموجودة أمام الاحتمال(P .) 
 R P = 1 / ( 1 – P):   وتحسب فتر  الرجوع من المعادلة التالية  

R P  : بالسنين/ فترة الرجوع. 
ف على تكرار سقوط كمية معينة من تستخدم طريقتا فترة الرجوع والاحتمالية للتعر 

الأمطار ، ففترة الرجوع هي المدة الزمنية بالسنين بين سقوط كمية معينة ،وسقوط كمية 
مماثلة لها أو أكبر منها ، أما الاحتمالية فتشير إلى احتمال سقوط كمية معينة أو أصغر 

ينة من المطر في منها ، أما احتمالية التجاوز فتشير إلى احتمال تجاوز سقوط كمية مع
 :ويمكن تقسيم الأمطار إلى . السنوات القادمة

 % (61 -% 21وهي الكميات المحصورة بين نسبة )  أمطار عادية
 %(21وهي الكميات التي تقل نسبة تكرارها عن )  أمطار أقل من عادية
 % (61وهي الكميات  التي تزيد نسب تكرارها على )  أمطار فوق عادية

  Pmوهي أكبر قيمة تم تسجيلها :جدا   طبةالسنة الر       
  Pxوهي أقل كمية سنوية خلال فترة التسجيلات المعتمدة  :جدا  السنة الجافة 

( % سنة مطرية)التكرارات النسبية لفلات الأمطار الفصلية والجدول التالي يبين 
 .(لمحطة طرطو  (بالسنين)وفترات الرجوع 
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 (9 - 1)جدول 
 (لمحطة طرطوس (بالسنين)ية لفئات الأمطار الفصلية وفترات الرجوع التكرارات النسبيبين 

 

ف
ص

لو
 الرتبة ا

M 
  

الاحتمال 
% 
P= 

M/N+1 
  

احتمالية 
 التجاوز
1-P 

  

 فترة الرجوع
 بالسنين

R= 1/(1-
P) 

 طرطوس

كميات 
 الأمطار

ية
اد

ع
ن 

 م
قل

 أ
ار

ط
أم

 

1 0.03 0.97 1.03 470 

2 0.06 0.94 1.07 540 

3 0.1 0.9 1.11 573 

4 0.13 0.87 1.15 640 

5 0.16 0.84 1.19 650 

6 0.19 0.81 1.24 662 

7 0.23 0.77 1.29 662 

8 0.26 0.74 1.35 681 

9 0.29 0.71 1.41 711 

10 0.32 0.68 1.48 714 

11 0.35 0.65 1.55 740 

12 0.39 0.61 1.63 743.8 
ية

اد
ع
ر 

طا
أم

 

13 0.42 0.58 1.72 807 

14 0.45 0.55 1.82 817 

15 0.48 0.52 1.94 820.5 

16 0.52 0.48 2.07 834 

17 0.55 0.45 2.21 845 

18 0.58 0.42 2.38 852 

ية
اد

ع
ق 

فو
ر 

طا
أم

 

19 0.61 0.39 2.58 873.3 

20 0.65 0.35 2.82 883 

21 0.68 0.32 3.1 903 

22 0.71 0.29 3.44 949 

23 0.74 0.26 3.88 968 

24 0.77 0.23 4.43 989 

25 0.81 0.19 5.17 996 

26 0.84 0.16 6.2 1049 

27 0.87 0.13 7.75 1052 

28 0.9 0.1 10.3 1086 

29 0.94 0.06 15.5 1184 

30 0.97 0.03 31 1394 

يقة الييانقات مقن ب قا  بيانات الأمطار عن سجلات الأمطار الشهرية ، المديرية العامة للأرصاد الجوية ، دمشق   ب 

 المؤلف
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 السادسالفصل 
 مقاييس التغيرات الزمنية

 :ما المتغير المناخي الزمني -9-1
إن الزمن ليس المكافئ للمكان في التغير إذ قد نجد مكافلين متشابهين ومتماثلين 
في خصائصهما الجغرافية ولكن لا يمكن أن نجدهما كذلك في زمنين متماثلين فالزمن 

وني أو الجغرافي المتغير والذي تتغير معه عناصر البيلة الأرضية كافة من مناخ البعد الك
وغيره إلا أن المناخ أكثر عناصر البيلة استجابة للزمن في تغيراته فالمناخ بعناصره 
المكونة له وبمركبه الشامل لعناصره في حالة عدم ثبات فهو متغير متذبذب متبدل من 

بات هي الأظهر من سنة إلى أخرى لكون التغيرات لا تظهر سنة إلى أخرى إلا أن التذبذ
 إلا عبر أمد طويل 

إن الظواهر الجوية والعناصر المناخية كافة تمثل متغيرات تابعة للزمن فدرجة 
 ال .....الحرارة تتغير من ساعة إلى أخرى ومعها يتغير الضغط والرياح والرطوبة 

خر خاصة في مناطق المناخ الفصلي كما أن الأحوال الجوية مختلفة شهراً عن ة
والقيم المناخية ليست ثابتة عبر السنين فهي متغيرة ومختلفة من سنة إلى أخرى في 
المكان وما التغير في القيم عبر الزمن سوى انعكا  للتغير في قوة وكيفية فعل القوى 
المؤثرة في العناصر المناخية فهذه سنة أحر من أخرى وتلك سنة أجف أو أرطب 

ال  وللكشف عن طبيعة التغيرات الزمنية يعتمد على أخذ سلسلة زمنية من قيم ......
العناصر المناخية تمتد على عدد من السنين وقد تكون مجموعة الأيام أو الأسابيع أو 

 ال ......الشهور 

 :أنواع التغيرات المناخية الزمنية -9-7
ل سلسلة زمنية ممتدة على عدد إن المناخ بحد ذاته يشمل ضمناً قيماً لعناصره خلا

سنة والبعم ( 00)التي يراها البعم الدورة المناخية من السنوات تحدد ما يعرف باسم 
يشمل التطور في / زمنية/سنة وبالتالي ف ن الحديل عن سلسلة مناخية ( 35-31)الآخر 

الزمن قيم العناصر زمنياً عبر عدد من السنوات ذلك أن قيم تلك العناصر لا تسير عبر 
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وفق نسق واحد منظم بل تكون في حالة من الصعود والهبوط الذي تختلف درجاتها 
باختلاف الإقليم المناخي والقرب من خط الاستواء والبعد عنه وكذلك القرب من البحار 

 .ال  وغير ذلك من العوامل المؤثرة في قيم العنصر المناخي...والبعد عنها

ل الزمنية لسنوات طويلة لأهم عنصرين ومن خلال تحليل العديد من السلاس
 :مناخيين وهما الحرارة والتهطال ثم الكشف عن وجود أربعة أنواع من التغيرات فيها وهي 

 : التغيرات الطويلة الأمد  -9-7-1

وهي عموماً تغيرات لسلسلة من السنوات تمتد على عدة دورات مناخية لإمكانية 
الظاهرة المناخية وقد تكون السلسلة للكميات أو  الحكم عن اتجاه على طويل الأمد لمسار

المتوسطات السنوية أو الفصلية أو الشهرية أو تخص حالات نوعية لها دلالات كبيرة في 
شذوذات جوية عارضة في السلسلة المناخية قد تكون نذيراً بتغيرات مستقبلية كما في عدد 

أو عدد الأيام ( في سورية -م  ْ   01-وليكن دون )أيام درجات الحرارة دون درجة معينة 
 ( .مم51وليكن أكثر من )ذات الأمطار الأكثر من قيمة معينة 

وقد يكشف التحليل الإحصائي لسلسلة عنصرية مناخية عن وجهة  نحو التزايد أو 
 –إذا كانت الوجهة تزايدية  -التناقص وليس هذا معناه أن قيم كل سنة في حالة تزايد

أكبر من المعدل وسنوات أقل منه مع غلبة القيم الأكبر أو ولكن هنات سنوات القيم 
السنوات الأكثر في قيمها الأكبر مما يرسم خطاً متزايداً على مدى سنوات طويلة والأمر 
نفسه إذا ما كانت الوجهة تناقصية وفي حال كان خط الاتجاه العام ذو وجهة أفقية لا 

في القيم السنوية فوق المعدل ودونه  هبوط ولا صعود فيه فهذا يدل على أن التذبذبات
متعادلة وللكشف عن طبيعة التغيرات الطويلة الأمد يمكن استخدام أسلوبين إحصائيين 

 :ورياضيين هما

وهو أسهل الأسلوبين وأبسطهما ويتم الاعتماد  :أسلوب المتوسطات المنصفية -1
لمتوسط الحسابي لكل فيها على تقسيم السلسلة الزمنية إلى نصفين متساويين ثم حساب ا

نصف على حدة وعلى ضوء ذلك يمكن تحديد قيمة معامل انحدار خط  الاتجاه العام في 
 (Y=a+bt)معادلة خط الانحدار 
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100
12

)12(







TT

xx
b  

b  = معامل  الانحدار 

2x  =المتوسط الحسابي للنصف الثاني 

1x  =لحسابي للنصف الأولالمتوسط ا 

T2  = الزمن الموافق مع منتصف النصف الثاني 

T1  = الزمن الموافق مع منتصف النصف الأول 

في معادلة خط الانحدار فيتم الحصول عليها بيانياً وذلك بتمثيل قيمة ( a)ِِِأما قيمة 
)  (المتوسطين النصفيين 2x , 1xة لكل منهما موقعها في منتصف الفترة التي بنقط

عه مع محور الصادات تخصهما وبعد ذلك الوصل بين النقطتين بخط مستقيم ونقطة تقاط
 .ليستمر الخط في الشكل حتى نهاية السلسلة الزمنية( a)تمثل قيمة

 : الأسلوب الرياضي-7

حيل تكون يتم تحديد خط الاتجاه العام بتحديد معادلة الانحدار لهذا الخط 
هي نتيجة التغير في الزمن ويعبر (قيمة الظاهرة المدروسة )التغيرات في المتغير التابع 

 Y = a  +  bt:   عنه في المعادلة التالية 

 :وهي معادلة من الدرجة الأولى حيل

Y  : قيمة الظاهرة المتغيرة مع الزمن 

t  : المتغير المستقل وهو الزمن 

a  :ى محور الصادات الذي يمثل قيمة الظاهرة المتغيرة بداية خط الانحدار عل 

b  : معامل الانحدار( معدل تغيرY  بتغيرt ) 
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باعتبار أن هذه المعادلة (  Yt) ااعموما  في هذه المعادلة ب( Y) ويستعاض عن 
تستخدم في التنبؤ بما ستؤول عليه الحالة مستقبلًا باعتبار أن التغير فيها ذو وجهة 

 .مقدرة بالمعادلة سابقة الذكر ( Y)عندئذ تشير إلى قيمة ( Yt)مستقيمة و

 : التالية  اتمن العلاق( a)بداية خط الانحدار وقيمة  (b)ويحسب معامل الانحدار 

  

  





22
1

ttn

yttyn
b

tt

 

n

t
b

n

y
b

t 
 10

 

                         

a =   - b 

 :حيث

 t تمثل الزمن المتغير المستقل 

  y ير التابعقيمة الظاهرة وهو المتغ 
جاه العام ولابد من رسم شكل بياني لخط الاتجاه العام لبيان وجهة مسار خط الات

اية على محور الصادات كبد( a)المناخية بالاعتماد على نقطة ( العنصر) لقيم الظاهرة 
ومن ثم تعيين نقطة أخرى أو نقطتين في الشكل البياني لقيم ( الانحدار)لخط الاتجاه العام 

(Yt )لة بدلاt  ولتكن قيمة ثم نمد خطاً مستقيماً من نقطة(a ) وحتى  النقاط المحددةعبر
 :كما يلي. نهاية السلسلة الزمنية وهو خط الانحدار ويكتب فوقه معادلة خط الانحدار
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y = -0.33x + 223.85
R² = 0.0174
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  تذبذب كميات الهطل السنوية والاتجاه العا  لها في محطة دمشق (1-1)شكل 

ادلة خط الانحدار من الدرجة الأولى تكشف عن علاقة خطية مستقيمة وبما أن مع
باتجاه واحد ثابت وحيل أن العلاقة بين المتغيرات المناخية والزمن ليست علاقة مستقيمة 
لوجود عوامل متعددة مؤثرة في العنصر المناخي واستجابتها للزمن بدرجات متفاوتة لذا 

الثانية، الثالثة، )لخطوط الانحدار من درجات مختلفة فقد تم اللجوء إلى استخدام معادلات 
 .والتي تظهر التحولات في طبيعة الاتجاه العام للظاهرة ( ال  ......... ،الرابعة

 :وفيما يلي عرض لمعادلات خطوط الانحدار الممكن استخدامها 

 :معادلة خط الانحدار من الدرجة الثانية  -0
Y = a  +(b1t+ b2t2) 

 :حدار من الدرجة الثالثة معادلة خط الان -9
 Y = a  +(b1t+ b2t2+ b3t3) 

 :معادلة خط الانحدار من الدرجة الرابعة  -3
Y = a  +(b1t+ b2t2+ b3t3+ b4t4) 

 : معادلة خط انحدار متعدد  -2
Y = a  +(b1t+ b2t2+ b3t3+…………….. bntn) 

Y  = قيمة المتغير التابع 
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a  = بداية خط الانحدار على محور الصادات 

b1، b2 ،b3 ، .... ،bn = معاملات انحدار(Y  ) على(t1،t2، t3،......tn ) 

(t1،t2، t3،......tn )  = (الزمن )قيمة المتغير المستقل 

 : Cyclical Variationsالتغيرات الدورية  -9-7-7
وهي تغيرات تنحو منحى دورياً من حيل صعودها وهبوطها بفواصل زمنية تكاد 

طول واحد للفترة الزمنية التي تحددها ولذا كان الحديل عن الدورة  تكون ثابتة أو قريبة من
لفصلي للرطوبة اليومية في درجة الحرارة والدورة السنوية في درجة الحرارة وفي التتابع ا

 .ودورية البقع الشمسية وما لها من ةثار مناخية الجوية والأمطار

 
 دورية البقع الشمسية( 7 - 1)شكل 

في التغيرات الدورية هي التغيرات ضمن السلسلة الزمنية السنوية  غير أن ما يهمنا
التي تشمل عدداً كبيراً من السنوات بحيل يتكشف فيها عن أكثر من دورة في تغيرات 
قيمتها العنصرية المناخية وذلك حتى يمكن الحكم عن وجود دورية زمنية في تغيراتها مما 

مة في ذلك والممثلة طرق الإحصائية المستخديمكن تحديده عندها برسم بياني لنتائج ال
 : بطريقتين هما
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 :المتوسطات المتحركة  -1

وهي الطريقة الأكثر انتشاراً واستعمالًا في تحديد الدوريات في السلاسل الزمنية وإذا 
سنة فيفضل أن يؤخذ الطول الزمني ( 31)ما كانت طول السلسة الزمنية أقل من 

سنة فيفضل ( 31)ا ما تجاوز طول السلسة الزمنية للمتوسط المتحرت خمس سنوات وإذ
 مع العلم أنه يمكن أخذ طولاً  ةسن( 00-1)عندها أخذ الهطول الزمني للمتوسط المتحرت 

  .سنة( 011)في السلاسل الزمنية الأطول من  أكثرسنة أو ( 05)للمتوسط المتحرت 

قيمة المتوسط بحساب  ءللمتوسط المتحرت يتم البد  محدداً  وبعد اختيار طولاً 
لحساب  خرى ومن ثم الانتقال والتحرت سنة فأالحسابي الأول انطلاقا من السلسلة الزمنية 

المتوسطات المتتالية المتحركة ففي المتوسط المتحرت الأول يتم البدء من السنة الأولى 
   أما في المتوسط المتحرت الثاني فالبدء من السنة الثانية وفي المتوسط المتحرت الثالل 

 .وهذا  حتى نهاية السلسلة الزمنية.....تكون السنة الثالثة هي البداية
وذلك  nx: للبيانات ( على سبيل المثال)يتم حساب المتوسط المتحرت الخماسي 
من البيانات ( 5وهي هنا  nعدد عناصرها )بحساب المتوسط الحسابي لقيم الفلة الأولى 

، وتوضع النتيجة مقابل القيمة الوسطى في الفلة، ( x1; x2; x3;…xn) الأولية 
وتحسب القيمة الثانية للمتوسط المتحرت للفلة الثانية من البيانات الأولية، وذلك بحذف 

، وتوضع النتيجة عند القيمة الوسطى في هذه الفلة ، n+1القيمة الأولى وإضافة القيمة 
ساب المتوسط المتحرت الخماسي للبيانات وهكذا حتى نهاية سلسلة البيانات، وقد تم ح

 :        وفقاً للمعادلة الآتية 

5

65432
2

xxxxx
x n




     5

54321
1

xxxxx
xn




 
ويتم رسم قيمة المتوسطات المتحركة وتوقيعها أمام السنة الوسطى من السنوات 

 ظاهرةوينصح بحساب الاتجاه العام للمتوسطات لبيان سير الالخمس التي يمثلها 
المدروسة بعد دمج التطرفات الشاذة سلباً وإيجاباً والذي تقوم به المتوسطات المتحركة 

والاتجاه  وفيما يلي شكلًا بيانياً يبين المتوسطات المتحركة الخماسية لأمطار محطة دمشق
 (.9102-0202)في أثناء الفترة  العام من الدرجة الثالثة
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 ( 7 - 1)شكل 

 والاتجاه العا  لها في محطة دمشقوالمتوسطات المتحركة الخماسية السنوية تذبذب كميات الهطل 

 (: لتجميعيةا)الفروق التراكمية  -9 

للقيم السنوية للسلسلة ( لالمعد)تم أولًا حساب المتوسط الحسابي في هذه الطريقة ي
لة الزمنية السنوية ثم تحسب الفروق بين القيم السنوية للظاهرة والمعدل بدءاً من أول السلس

حتى نهاية السلسلة ويعقب ذلك رسماً  (جمعاً تراكمياً )إلى الذي يليه  وإضافة كل فرق 
بيانياً لتحديد ما إذا كان هنات دورية في تغيرات السلسلة الزمنية باعتبار محور السينات 

  .يمثل الزمن ومحور الصادات يمثل الفروق التراكمية

 : Seasonal Variations الموسميةالتغيرات  -9-7-7
التغيرات الموسمية هي تلك التغيرات التي تطرأ على الظاهرة على مدار المواسم 

، فهي قد تكون يومية، وقد تكون (الموسم)المختلفة للفترة الزمنية موضوع القيا  
 .اسبوعية، وقد تكون شهرية

عن سنة وهي تغيرات تتميز بالطبيعة الدورية بشرط أن لايزيد طول الدورة المتكررة 
 : فالتغيرات الموسمية بشكل عام تساعد على الكشف عن، واحدة كحد أعلى
 الأوقات المناسبة للتغيير •
 مسببات التغيير  •
 الاستعدادات المناسبة لمواجهة التغيير  •
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 7017-1590تغير كمية ثاني أوكسيد الكربون في جزر هاوا  خلال الفتر  ( 7 - 1)شكل رقم 

 : هنات طريقتان ولحساب الآثار الموسمية

 (مر سابقاً ) طريقة النسب للمتوسط المتحرت 

  طريقة إيجاد القيم المخلصة من أثر الاتجاة العام وذلك بقسمة طرفي المعادلة على
(Tt ) 

 طريقة النسب للمتوسط المتحرت، ويتم ذلك من خلال المعادلة التالية : 
ttttt RSCTy  

  tالمدروسة في الفترة  قيمة الظاهرة  yt     :   حيل 
               Tt  قيمة المركبة الدورية في الفترةt 
               Ct  قيمة مركبة الاتجاة العام في الفترةt  

              St  قيمة المركبة الموسمية في الفترةt 
               Rt المركبة العشوائية في الفترة  قيمةt 

 لصة من أثر الاتجاة العام وذلك بقسمة طرفي المعادلة على طريقة إيجاد القيم المخ
(Tt )والتي تمثل تأثير الاتجاه العام فنحصل بالتالي على المعادلة التالية:  



82 

 

ttt

t

t RSC
T

y
 

 :Random Variations(  ير المنتظمة)التغيرات العرضية  -9-7-7 
ائي أو مفاجئ وغير منتظم، تؤثر هذه التغيرات على السلسلة الزمنية بشكل عشو 

 : وتمتاز هذه التغيرات بعدد من المميزات منها 
 إنها لا تحدث وفقا لقاعدة أو قانون  •
 قد تتكرر أو لا تتكرر •
 تأثيرها غير ثابت فمرة تأثر بالنقص ومرة بالزيادة •
  لا تستمر طويلا لذا يطلق عليها اسم التغيرات قصيرة الأجل •

 
 7017-1513خلال الفتر  ( المز )تذبذات كمية الهطول السنوية في محطة دمشق ( 9 - 1)شكل رقم 
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 الفصل السابع
 اسلوب التحليل الطيفياستخدام 

 بقيمهاواستنباط نماذج للتنبوء العناصر المناخية في دراسة دورية  

الزمنيااة  لأنااه  السلاساالتحلياال أحااد طرائااق  (التااوافقي)الطيفااي يعااد أساالوب التحلياال 
يبحاال وجااود ذبااذبات ودورات منتظمااة فااي ظاااهرة معينااة عباار الاازمن، أي أنااه يبحاال عاان 

وياااتم الكشاااف عااان الااانمط الااادوري . محتاااوى دوري فاااي السلسااالة الزمانياااة للظااااهرة المدروساااة
المنااااتظم فااااي المعلومااااات المدروسااااة فااااي التحلياااال التااااوافقي بواسااااطة سلساااالة ماااان تطبيقااااات 

وفاااي هاااذا البحااال موجاااات جياااوب وجياااوب التماااام تمثااال الصاااعود  الجياااوب وجياااوب التماااام
إذِ . والهبااوط فااي قاايم كميااات الهطااول الساانوية عباار الاازمن خاالال الفتاارة الزمنيااة المدروسااة

الغاارض ماان اسااتخدام التحلياال التااوافقي فااي هااذا البحاال هااو تقصااي وجااود دورات وذبااذبات 
بار فتارة زمنياة طويلاة، وذلاك منتظمة أو شبه منتظمة فاي سالوت كمياات الهطاول السانوية ع

بهاادف بناااء توقعااات إحصااائية لكميااات الهطااول الساانوية لتلااك المدينااة، اعتماااداً علااى تلااك 
وهاي ، الدورات المنتظمة، وتوظيف التحليل التاوافقي فاي هاذا البحال فاي بنااء معادلاة التنباؤ

 :عبارة عن معادلة انحدار غير خطية توافقية يمكن إيرادها على النحو التالي

).**2cos()**2sin(.

......)**2sin()**2cos()**2(

1

121111

tfbtfa

tfatfbtfSinaty

kk

t









 
 :حيل إن

yt  =كميات الهطول في سنة محددة. 
t  = م(1947-1946)الممثل للسنة ( 1)رقم السنة لترتيب السنوات التي تبدأ من. 
α  = ثابت يمثل التقاطع وقد اشتق من معادلاة الانحادار الخطاي البسايط للعلاقاة باين كمياة

 . الهطول السنوي والزمن
 β =دار ميااال خاااط الانحاااslope  فاااي النماااوذد وقاااد اشاااتق مااان معادلاااة الانحااادار الخطاااي

 . البسيط للعلاقة بين كميات الهطول والزمن
a1,b1 …..……...ak,bk  :سعات التحليل للتوافقات. 

ƒ (:التواتر Frequency) عدد الموجات في التحليل التوافقي. 
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لاة الانحادار الخطاي الواردة في المعادلة السابقة من معاد β و αتم اشتقاق كل من ي
:   وهااذه المعادلااة هااي(. y)وكميااات الهطااول الممثلااة بااالرمز ( t)البساايط للعلاقااة بااين الاازمن 

Y = α + β.t حيل إن: 
Y : القيمة المتوقعة للمتغير التابع وهو هنا كمية الهطول السنوي. 
α : التقاطع في نموذد الانحدار الخطي البسيط وهو قيمةy  عندماt = 0)) 
β :نحدار في نموذد الانحدار الخطي البسيطالا .t :مؤشر الزمن. 

مر بمراحال للكشاف عان الانمط الادوري المناتظم فاي المعلوماات يوبناء هذا النموذد 
المدروساااة فاااي التحليااال التاااوافقي الاااذي ياااتم بواساااطة سلسااالة مااان تطبيقاااات الجياااوب وجياااوب 

 .series of  sine and cosine functions التمام 
ا أننا نريد أن نمثل كامل السلسلة الزمنية بموجة واحدة، فا ن ذلاك يكاون ولو افترضن
 :على النحو التالي

  (1)                                ]2)[(2]2)sin[(1  t
i

fCosbt
i

fbi  
                                                                       (2)  cosAb1  

 (                                                                     (3 ASinb2  
 :والرموز في المعادلات الثلاث هي

Yi = القيمة المتوقعة للمتغير المدرو  في زمن معين.t  = مؤشر الزمن. 
b2, b1  =معاملات الانحدار الجزئية  .ƒi = عدد الذبذبات في كل تحليل توافقي. 

A  =سعة التوافق .  =زاوية الطور للتوافق. 
تمثال المتغيار المساتقل الأول فاي معادلاة الانحادار  Sin [ (ft) 2π]  وهناا القيماة 
وهكاذا . تمثال المتغيار المساتقل الثااني فاي المعادلاة Cos [( ft) 2π]  غير الخطية والقيمة 

و  2وحال المعادلاة . ي المعادلاةلبقية التوافقاات التاي تعتبار عناصارها المتغيارات المساتقلة فا
 b1……..bnمعااملات الانحادار الجزئياة بطريقاة المربعاات الصاغرى المعروفاة يعطاي  3

 . لمعادلة الانحدار غير الخطية
 :أما الحصول على السعات وزاويا الطور للتوا فقات، فيتم على النحو التالي

2A )()(cos 222  SinA222

21 )sin()cos(2  AAbb 
22 (     4:     )إذا السعة تساوي 

1 2bbA  
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 : وزاوية الطور تحسب من العلاقتين
(5                                            ) 2

2

2

11 / bbbCos  
(6                                          ) 2

2

2

12 / bbbSin  
و زاوياة الطاور مان المعاادلتين ( 4)على السعة من المعادلاة  وهكذا يمكن الحصول

 : ولوضع تلك المعادلة في صيغة أسهل، نستخدم الخاصية التالية (.6)و( 5)
(7)                   )())(())(( VUSinSinVCosUCosVSinU         

)(2تساااوي  Uولااو جعلنااا  tf  وجعلناااV يمكاان كتابتهااا علااى ( 1)دلااة ، فاا ن المعا
 :النحو التالي

                                                          (8) ]2)[()(  tfaSintY 
ويمكااان . وهاااذه المعادلاااة تمثااال سلسااالة زمنياااة مااان المعلوماااات بموجاااة توافقياااة واحااادة

ذلااك للكشااف عاان تمثياال تلااك السلساالة الزمنيااة بموجااات عدياادة بسااعات وتاارددات عدياادة  و 
ويمكاان . وهنااا تؤخااذ الفصاالية للمعلومااات فااي الاعتبااار. الاانمط الاادوري لتلااك السلساالة الزمنيااة

 :التعبير عن تلك الموجات التوافقية بالمعادلة التالية
                  






1

]2)[()(
I

iiii tfSinatY 
                                    

(9) 

الانمط الادوري لسلسالة زمنياة مان المعلوماات تمتاد يعتمد على كشف هنا والتنبؤ في 
كمتغيارات  [(Cos: تجاب)جيب تماام الزواياا]، وذلك عن طريق اعتماد مركبة واحدة مالفترة 

 :مستقلة في معادلة الانحدار التوافقية غير الخطية والتي يمكن كتابتها على النحو الآتي

(10) 
].2)cos[(.......

.....]2)cos[(]2)cos[(. 22221111

kk tfa

tfatfatBATt


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الاواردة فاي المعادلاة الساابقة مان معادلاة الانحادار (  Bو A) تم اشتقاق كال مان ي
(. y) (أو درجاة الحارارة) وكمياة الهطال( t)للعلاقة بين الازمن ( درجة أولى)الخطي البسيط 
 :من المعادلة

                       Y = A + B.t 
و درجااة ثاباات التقاااطع ماان معادلااة الانحاادار الخطااي البساايط بااين كميااة الهطاالأ: A:حياال
 . والزمن الحرارة
       B :والزمن أو درجة الحرارة ميل خط الانحدار الخطي البسيط بين كمية الهطل. 
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 (:الدورية)تحديد الدور  الزمنية التي يحدث فيها التكرار 

يعد تقدير مركبة الدورة في تحليل السلاسل الزمنياة مان أهام الجواناب لتقادير طاول 
ذلااك نااذكر أولاهمااا بتقاادير كثافااة الطيااف أو مااا يساامى  وثمااة أساالوبان رئيساايان فااي، الاادورة 

وهااذه الطريقااة تعتمااد علااى انتقاااء  (Estimating the spectral density)اقتااران الطيااف 
أما الأسلوب الثااني باساتخدام البيرياودغرام ، المناسبة للسلسلة ARIMAنموذد من نماذد 

وتحسااااب قيمااااة ، السلساااالةالتااااي تهاااايمن علااااى  (Period gram)أي بطريقااااة أوزان الاااادور 
(period gram)  بالعلاقة التالية: 
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يقتاارح وجااود مركبااة الاادورة فااي البيانااات عنااد  (period gram)وعنااد أعلااى قيمااة لااا
الاذي (  )ويستخدم اختبار فيشر لاختباار معنوياة الادور مان خالال الإحصااء ، wiالتكرار

 :يعطى بالشكل التالي
))(max()(,

)()/2(
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إن البيانااات عبااارة عاان متسلساالة ضااجيج : حياال يسااتخدم لاختبااار الفرضااية الصاافرية القائلااة
ولا نسااتطيع رفاام الفرضااية البديلااة إذا كاناات ، أباايم والفرضااية البديلااة وجااود مركبااة الاادور

1.0قيمة الاختبار (  
تم حسااااب الدوريااااة ومعااااملات مركبااااات التحليااال الطيفااااي باساااتخدام البرنااااامج ويااا          

ت كمياااااات الهطااااال السااااانوية علاااااى بياناااااا دوذلاااااك بالاعتماااااا Statistical-0.7الإحصاااااائي 
 .Excel تم رسم الأشكال البيانية باستخدام برنامج ي، كما للمحطة

  :والمناقشةالتطبيق على محطة الحسكة نتائج 
 ةمحطاااالتحليااال الطيفاااي سااالوت سلسااالة كمياااات الهطاااول فاااي نتاااائج تطبياااق  تباااين

دالحسكة  الدورياة التكرارياة للهطاول، لاذا تامط تحدياد مركباات التحليال الطيفاي لكمياات  توحادط
اايطن بعااد كاال مركبااة تضاااف مااا تفسااره هااذه المركبااة ماان سلساالة كميااات الهطااول  الهطااول، وعم
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لسلة الم  مان السلسالة الأصالية%( 81)قادرة تفسار ماالا يقال عان الأساسية ، حتى غدت السط
 .لكل محطة على حده

مركبة فوق الاتجاه العاام ليصابح معامال ( 12)وكان عدد المركبات التي تم إضافتها 
من السلسلة الأصلية، وتم حساب المركباات والتوقاع بكمياات الهطاول %( 81)التحديد يفسر

قيمااة ( 12)حياال تاام اختيااار أفضاال ، (Statistical-0.7) ماان خاالال البرنااامج الإحصااائي
  .مختبرة وذات دلالة مهمة للدور

نتااائج التحلياال الطيفااي لبيانااات كميااات الهطاال الساانوية لخمسااين (  )بااين الجااداول ي
ويتضااح فيهااا المركبااات الأكثاار تاادخلًا بالسلساالة الأصاالية مااع دور كاال موجااة ة ساانة للمحطاا

الاادور، وتبااين أيضااااً تااردد الأدوار وكثافتهاااا  ، كمااا تباااين الأدوار مرتبااة حساااب وزن (مركبااة)
الطيفياااة علماااااً باااأن قاااايم الأدوار الماااذكورة ذات دلالااااة مهماااة إحصااااائياً وفاااق اختبااااار فيشاااار 

 (.Statistical-0.7)بالاعتماد على قيم الكثافة الطيفية باستخدام البرنامج الإحصائي 
لكميااات الهطااول  التحلياال الطيفاايالااذي يبااين نتااائج (  )ماان دراسااة الجاادول رقاام و
 :يمكن تسجيل النتائج الآتية(  )الحسكة والشكل السنوية في 

أشاهر، ويمكان أن  5سانة أي ماا يعاادل سانتين و( 2038)الدور الأكثر هيمناة هاو  -1
نعااد ساانتين ونصااف متوسااط الاادور الأكثاار هيمنااة فااي هااذا الجاادول كمااا يبااين ذلااك 

 (.دور قصير)العمود الخاص بوزن الدور  

 (.قصير)سنوات ( 6-3)ي الأكثر هيمنة يتراوح بين الدور الثان  -2

 (.دور متوسط)سنة  1205سنوات و  8الدور الثالل هما  -3

 (. دور طويل)سنة  25الدور الرابع يبلغ طوله نحو  -4
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 (9 - 1)جدول 
وقيم السعة لكل مركبة تم اختيارها , قيم معاملات فورييه لكل مركبة حسب قيم أوزان الدوريبين  

 لمحطة الحسكة. فة لزاوية الصفحة الابتدائية والمسما  بالطوربالإضا

 
 (:Statistical-0.7)بالاعتماد باستخدا  البرنامج الإحصائي الجدول من حساب الباحث  -

Ai = [(Coeffs ai):  ةمن العلاق Aiتم حساب 
2
+(Coffes bi)

2 
]

0.5 
W=2π× F من العلاقة  W نبض المركبة حساب تم 

 kФ=ATAN(bi/ai)من العلاقة   (kФ)حساب الطور تم -5
 

 تقدير كميات الهطل السنوية

ر لكميات الهطول، وب ضافة لسابق ولااعد الجدساي في الحصول على النموذد المقدط
كل مركبة نحصل على السلسلة المقدرة لكميات الهطول بدأً من المركبة الأولى 

مل التحديد يتجاوز على التتالي حتى يصبح معاالمذكور المشار إليها بالجدول 
، فنحصل على نموذد لتقدير كميات الهطول السنوية وتتألف من اثنتي %(81)

الانحدار من الدرجة وهي ثوابت معادلة ( A , B)ب ضافة قيم ثوابت عشرة مركبة، و 
 معادلة النموذد لسلسلة فورييه لكميات الهطول السنوية المقدرة نحصل علىالأولى 

 :على النحو الآتي  (2111-1961)حسب بيات الفترة 
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 :محطة الحسكةفي معادلة لتقدير كميات الهطل السنوية ( 1-1 )نموذد 
   

   
   
   
   
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 67.0)50.0(cos19.25

34.1)25.0(cos20.2501.0)13.1(cos24.25

52.1)88.1(cos09.2760.0)14.2(cos90.31

17.1)76.2(cos15.3272.0)01.2(cos59.33

33.1)1(cos19.3907.1)75.0(cos87.40

75.0)51.1(cos17.4387.0)39.2(cos04.44
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وللتأكد من جودة النماذد، تم تطبيق أسلوب الانحدار البسيط بين القيم الحقيقية والقيم 

ظهرت نتائج تحليل المتوقعة، والنتائج الإحصائية لذلك توضح جودة النماذد ، حيل أ
يبين  (: )شكلوال .R2)=1083)الانحدار بين القيم الحقيقة والمتوقعة أن معامل التحديد 

حسب النموذد والمختبرة للفترة والكميات المقدرة في محطة الحسكة كميات الهطول السنوية 
2111-2111. 

 

 
  في محطة الحسكةكميات الهطول السنوية  (:9 - 1)شكل

 .9101-9110حسب النموذ  والمختبر  للفتر  در  والكميات المق
 

 :1محطة حلبدرجات الحرار  الشهرية لالتطبيق على نتائج
                                                 

 لمعدلات درجات الحرار  الشهرية في حلب التحليل التواف يفواز الموسى ، أميرة عييدو ، إياد الحمادة   - 1

  .9109لعا   01نونية ,العدد , مجلة بحوث جامعة حلب, سلسلة العلو  الاقتصادية والقا
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شاهراً ( 492)والممثال باا ( t)لقد أعطى تحليل الانحدار البسيط للعلاقة باين الازمن 
 :النتائج التالية( y)ومتوسط درجة الحرارة لمدينة حلب 

A=17.01, B=0.002, R=0.001 

فااي المعادلااة الرئيسااة وهااي معادلااة  Bو  Aيااف نتااائج كاال ماان المعاااملين تاام توظ
ذي معنويااة  (A)الانحاادار غياار الخطااي التوافقيااة مااع العلاام أنااه تاام اختبااار المعاااملين وأن 

ونتيجاااة معاماال الارتبااااط التاااي ، (B)إحصااائية بخااالاف المعاماال الثااااني الااادال علااى الميااال 
ة البحال إذ إن الانحادار الخطاي البسايط لا شجعت كثياراً فاي مواصال( R = 0.001)بلغت 

يسااااتطع تفسااااير السلساااالة الأصاااالية لمعاااادلات درجااااات الحاااارارة بساااابب شاااابه انعاااادام معاماااال 
ادلااة الانحاادار شاابه معدومااة أيضاااً ممااا يااوحي أن خااط عوقيمااة المياال لم، الارتباااط الخطااي

رراً قوياااً وبالتااالي مااا ماان ارتباااط خطااي مااع الاازمن ممااا يعطااي مباا، الانحاادار مااوازي للاازمن
للكشااف عاان الاانمط الاادوري للتغياار ، التااوافقي للاسااتخدام الانحاادار غياار الخطااي مثاال التحلياا

 .في درجة الحرارة بواسطته

م، فقاد 2115إلاى  1965أما نتائج التحليل التاوافقي للبياناات الشاهرية الممتادة مان 
تمثال  ه العناصاروهاذ. أخرجت لنا العناصار الضارورية لتطبياق معادلاة التنباؤ الساابقة الاذكر

 .سعة التوافقات لكل واحد من التوافقات
وتم الاعتماد على المركباة ذات الاوزن الأكبار للادور الاذي يهايمن علاى السلسالة والاذي 

1.009.0شااااهراً وقيمااااة اختبااااار فيشاااار (12)تبااااين أن قاااادره   ، وبالتااااالي لا يمكاااان رفاااام
شاهراً مهيمناة علاى تلاك السلسالة وأظهارت نتاائج  (12)الفرضية البديلة كاون المركباة ذات الادور 

مااان المتوساااطات الشاااهرية لدرجاااة الحااارارة فاااي مديناااة حلاااب  %(89)التحليااال التاااوافقي أنهاااا تفسااار
لاااذ يكتفاااى بمركباااة واحااادة فاااي التحليااال الطيفاااي وبقياااة المركباااات بساااعاتها . خااالال فتااارة الدراساااة

دوار أخااارى  تاااؤثر علاااى السلسااالة الاااذي يباااين وجاااود أ( 7- 1)وأدوارهاااا تساااتعرض فاااي الجااادول 
واختبااار فيشاار يؤيااد ذلااك فاالا يمكاان رفاام الفرضااية البديلااة ماان أجاال المركبااات التااي لهااا دور 

 .سنوات( 5)قصير حوالي السنتين أو من أجل الدور المتوسط مثل الستين شهراً أي 
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 (2 - 1)جدول جدول رقم 
 ( مركبة)كل توافققيم سعة التوافقات العشر  مرتبة وفق أوزان كل دور ل 

 معتمد  في معادلة التنبؤ وقيم ثوابت معاملات فورييه في النموذ 
Spectral analysis: VAR: (Aleppo Tem) No. of cases: 492 Largest Periodog. Values 

f  b1 a1   

Frequency Period 
Cosine 

Coeffs 
Sine Coeffs Periodogram Density 

0.083333 12.00000 -11.4450 -1.67348 32912.15 14694.99 

0.166667 6.00000 -0.2327 0.76186 156.11 71.64 

0.016667 60.00000 0.3907 -0.00281 27.48 16.18 

0.100000 10.00000 0.2525 0.21954 20.15 11.67 

0.122222 8.18182 -0.1465 -0.28550 18.54 9.60 

0.047222 21.17647 0.0693 -0.30274 17.36 8.84 

0.116667 8.57143 -0.2917 -0.10650 17.36 9.07 

0.400000 2.50000 0.2720 -0.14932 17.33 8.48 

0.033333 30.00000 -0.3000 -0.04650 16.59 11.42 

0.175000 5.71429 0.0338 0.28432 14.76 10.28 

في معادلة الانحدار التوافقياة الساالفة أعلاه  وتوظيف العناصر الواردة في الجدول 
علاى سابيل المثاال درجاة  .تمكن من التنبؤ بمتوسطات درجة الحارارة فاي مديناة حلاب الذكر

يمكان   tم وهو الشهر السابع فاي مؤشار الازمن1965الحرارة المتوقعة لشهر يوليو من عام 
بناااء علااى مخرجااات التحلياال التااوافقي الااواردة فااي جاادول رقاام ( I)حسااابها بواسااطة المعادلااة 

 :اللاحق على النحو التالي( 1)

3.28)708333.02cos()445.11(

)708333.02()67348.1()7002.0(01.17


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

Sin
t

Y

 
 .درجة ملوية 2708مع العلم أن متوسط درجة الحرارة الحقيقية لذلك الشهر كانت 

إن مقارنااااة درجااااات الحاااارارة المتوقعااااة باااادرجات الحاااارارة الفعليااااة للفتاااارة المدروسااااة 
توضاااح أن الفاااروق باااين القااايم الحقيقياااة التاااي دخلااات فاااي بنااااء النماااوذد ( م2115–1965)

درجااة  108والقاايم المتوقعااة خاالال فتاارة الدراسااة صااغيرة، حياال بلااغ متوسااط الفااروق المطلقااة 
بااين القاايم الحقيقيااة  أساالوب الانحاادار البساايطوللتأكااد ماان جااودة النمااوذد، تاام تطبيااق . ملويااة

ج الإحصاااائية لاااذلك توضاااح جاااودة نماااوذد التنباااؤ التاااوافقي، حيااال والقااايم المتوقعاااة، والنتاااائ
R=1081أظهاارت نتااائج تحلياال الانحاادار بااين القاايم الحقيقااة والمتوقعااة أن معاماال التحديااد 

2 
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حيال الخطاأ المعيااري يساااوي ، مان السلسالة الأصالية%( 81)أي أن السلسالة المقادرة تفسار
(201  =SEE ) ومؤشاااار قيمااااة معنويااااةF اين بنمااااوذد الانحاااادار تساااااوي فااااي تحلياااال التباااا

(F.Sig=0.00) ، فالسلساالة المقاادرة لمعاادلات درجااات الحاارارة تفساار بنساابة جياادة معاادلات
درجات الحرارة التي دخلت في بناء هذا النموذد إذ ثماة ارتبااط خطاي باين سلسالة معادلات 

الفرضاية  ويمكان اختباار معنوياة معامال الارتبااط باختباار، درجات الحرارة المقادرة والحقيقياة
 .ونتيجة الاختبار تدل أنه لا يمكن رفضها( 1089)كون معامل الارتباط يساوي  ةالابتدائي

وللمزياد مان الموضاوعية تام تطبياق هاذا النماوذد لتوقاع متوساطات درجاات الحاارارة 
الشاااهرية فاااي مديناااة حلاااب لفتااارة زمنياااة لااام تااادخل فاااي بنااااء نماااوذد التنباااؤ التاااوافقي، وهاااذه 

م إلااااى كااااانون الأول 2116ممثلاااة فااااي الفتااارة مااااا باااين كااااانون الثااااني  المعلوماااات المسااااتقلة
هنااات تقاربااا بااين القاايم الحقيقااة والقاايم المتوقعااة حياال أظهاارت النتااائج (. شااهرا 48)م 2119

 . درجة ملوية 1999بلغ متوسط الفروق أقل من درجة ملوية واحدة وهو 
مساتقل والقايم المتوقعاة  كما تم تطبيق أسلوب الانحدار باين القايم الحقيقياة كمتغيار

R.=97والنتااائج الإحصااائية أظهاارت أن معاماال التحديااد . كمتغياار تااابع
والخطااأ المعياااري  2

مان السلسالة الأصالية التاي %( 97)وبالتاالي فالسلسالة المقادرة تفسار  SEE = 103يسااوي 
 Fمعنوياة  لام تادخل فاي بنااء هاذا النماوذد وثماة ارتبااط خطاي بسايط باين السلسالتين وقيماة

تباين ، وهاذه النتاائج الإحصاائية، ((F Sig = 0.00في تحليال التبااين فاي نماوذد الانحادار 
جاااودة النماااوذد وتؤكاااد إمكانياااة الاساااتعانة باااه عناااد التوقاااع بمتوساااط درجاااة الحااارارة الفصااالية 

 .والشهرية لمدينة حلب
فصااعدا ( 1)ولابد من الإشارة إلى نقطة مهمة، وهي أن تسلسل الشهر مان شاهر 

وتااأثيره علاي النتيجااة هناا يتمثاال . يادخل فااي بنااء التنبااؤ وياؤثر علااى النتيجاة( لاازمنمؤشار ا)
ااال عليهاااا عناااد تطبياااق  فااي أن بلاااو  مؤشااار الااازمن أرقامااااً كبيااارة جااداً يجعااال النتاااائج المتحصط

بنااء علاى ذلاك، وحيال إن التنباؤ مبناي علاى الانمط . النموذد كبيرة أيضا وبعيدة عن الواقع
ساانة، ف نااه يجااب إعااادة بناااء النمااوذد كاال عشاار ساانوات  41ماادة الاادوري فااي المعلومااات ل

إلااى  2111فمااثلا للتوقااع درجااات الحاارارة للفتاارة مااا بااين . تقريبااا بناااء علااى معلومااات جدياادة
م إلااى 1965يجااب إعااادة بناااء النمااوذد بناااء علااى المعلومااات الممتاادة للفتاارة مااا بااين  2121
 .م وهكذا2111
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 .المصدر من إنشاء الباحل

مقارنة بين القيم الحقيقية والقيم المتوقعة لمتوس  درجة الحرار  الشهرية لمدينة حلب للفتر  . 2 - 1رقم شكل 
 (.شهرا   80)  9112إلى كانون الأول ( في مؤشر الزمن 0)  9116مابين كانون الثاني 
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 الباب الثاني
 عادلات المناخية الخاصةالعلاقات والم

 (الهواء)قوانين الغازات : الفصل الأول
 قوانين الطاقة والحرار : الفصل الثاني
 قوانين الضغ  الجو  والرياح: الفصل الثالث
 قوانين الرطوبة الجوية والتبخر: الفصل الرابع

 قوانين التكاثف والتهطال: الفصل الخامس
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 وللفصل الأا
 (الهواء)قوانين الغازات  

أو الغلاف الغاازي،  –يعرف بالغلاف الجوي  –يحيط بالكرة الأرضية غلاف غازي 
. يتصااف بخصااائص تمياازه عاان غيااره ماان أغلفااة الكواكااب الأخاارى ماان المنظومااة الشمسااية

والضااغط ، درجااة الحاارارة، الحجاام، الكثافااة: تتمثاال المتغياارات الرئيسااية فااي الغاالاف الجااوي بااا
. حيل أن أي تغير فاي أي متغيار منهاا لاباد أن يصااحبه تغيار فاي المتغيار الآخار، وي الج

وعلااى . وكأنهااا غاااز واحااد، وينطبااق علااى غااازات الغاالاف الجااوي القااوانين الأساسااية للغاااز
 .دار  المناخ أن يكون ملماً بالقوانين التالية من قوانين الغازات

 

 (1):(Charle's)ـ قانون شارل  1
ولاذا . ثابتااً  قاانون تغيار حجام الهاواء بدرجاة حرارتااه شاريطة بقااء الضاغطيربط هذا ال

فاا ن حجاام الهااواء يتناسااب ، فاا ن هااذا القااانون ياانص علااى أنااه  فااي حااال بقاااء الضااغط ثابتاااً 
( شاااارل)قاااانون يأخاااذ و  .والعكاااس صاااحيح، طااارداً بشاااكل مباشااار ماااع درجاااة حرارتاااه المطلقاااة

 :الآتيالشكل 
V=a×T                                          

  حجم الهواء = v   :حيل
       a    =  (الجوي  الضغطخاص ب)ثابت  
        T  = درجة حرارة الهواء(درجة مطلقةK .) 

) V=Vo                            أو     ) 
 (.مطلقة)درجة الحرارة =  T،  (.T )الحجم عند درجة الحرارة V=   :حيل

 Vo =(.م   913 -) حجم عند درجة الحرارة صفر مطلقة ال 
 To =  (.م  913 -) درجة حرارة الصفر المطلق 

    :الآتيةويمكن كتابة القانون السابق بالصورة 

                                                 

 -  0486 )الفتر   في أثناءعاش , ؛ عالم طبيعة وكيمياء فرنسي((Jacques. A.C. Charlesـ شارل  (1)
0093 .) 
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، الغاااز ياانص علااى أنااه  فااي حالااة ثبااات كتلااة مااان، قانوناااً ةخاار( شااارل)ولقااد وضااع 
 :(1)ها ف ن ضغط الغاز يتناسب طرداً مع درجة حرارته المطلقة  أيف نه مع ثبات حجم

 
  T(K.) الضغط عند درجة الحرارة =   P   :حيل 

            T  = (.مطلقة)درجة الحرارة 
         Po  = (.م   913 -) الضغط عند درجة الحرارة صفر مطلقة 
         To  = (.م   913 -) درجة حرارة الصفر المطلق 

 :(2)(Boyl's)ـ قانون بويل  7

فا ن حجام كتلاة مان الغااز ، على أنه عند بقاء درجة الحرارة ثابتة، ينص هذا القانون 
  :يختلف بصورة عكسية مع ضغطها  أي

             

      أو 

         P×V= 
 :حيل  
      P =الحجم النوعي  
 (قف قيمته على درجة الحرارةتتو )ثابت =    
    V =الضغط. 
   T  = (.مطلقة)درجة الحرارة 
 

 :ـ قانون الغازات العا  7

                                                 
1) – Wallace, J. M. & Hobbs, P.V; Op. cit, p. 48.)  

وقد وضع (.  0620)ا  وتوفي ع(  0694)ولد عا  , ـ السير روبرت بويل؛ عالم طبيعة وكيمياء بريطاني (2)
 (. 0669)قانون الشهير عا  
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يربط هذا القانون ما بين الضغط الحجم الناوعي  ودرجاة الحارارة المطلقاة فاي علاقاة 
 :على الشكل التالي، واحدة

 P×V= RmT 
  الحجم النوعي= P   : حيل 

           V =الضغط. 
           m :كتلة الهواء 

         R :ويختلف من غاز إلى ةخر، ثابت الغاز. 
        T:  (.مطلقة)درجة الحرارة 

  ف ناه مان الملائم أكثر استعمال الكثافة، وفاي حاال الغلاف الجاوي 
 الغاز العام يمكن أن يركب وعليه ف ن قاناون ، بدلًا من الحجم   الكتلة= m : حيل

 :(Equation of State)ليعطي العلاقة التالية التي تعرف بمعادلة الحالة 

 
 :حيل

 P :  الضغط الجوي 
 R  = (.جافالهواء لل)ثابت الغاز 

 = الكثافة :   

 T:  (.مطلقة)درجة الحرارة 
اسااتخدام أو درجااة حرارتااه ب، أو ضااغطه، وهكااذا يمكاان معرفااة كثافااة الهااواء الجاااف  

غياار أن الهاااواء فاااي طبقااة التروبوسااافير يحتااوي علاااى بخاااار ماااء الاااذي تقااال . هااذه المعادلاااة
والنااااسبة باااين كثافاااة بخااااار المااااء  والهااااواء الجااااف تبلاااغ ، كثافتاااه عااان كثافاااة الهاااواء الجااااف

. ولااذا فاا ن الهااواء الرطااب أقااال كثافااة مااان الهااواء الجاااف عنااد درجااة الحاارارة نفسااها، ( 8/5)
 .دت كمية البخار في الجو كلما قلت كثافة الهواءوكلما زا

 

 :(J. Dalton)ـ قانون دالتون  7
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إن الهاااواء خلاااايط ماااان الغااااازات يخضااااع لقااااانون الكيميااااائي البريطاااااني جااااون دالتااااون 
أن الضااغط الجااوي المبااذول ماان قباال »: الااذي يقاار، للضااغوط الجزئيااة( م0822ا  0166)

ياااً ا يساااوي مجمااوع الضااغوط الجزئيااة لتلااك خلاايط ماان الغااازات ا غياار المتفاعلااة كيميائ
 . الغازات

P= P1+P2+P3+P4+……. 

والضااغط الجزئااي لغاااز  هااو الضااغط الااذي يمارسااه الغاااز عنااد درجااة الحاارارة نفسااها 
  .«الحجم الذي يحتله الخليط إذا ما احتل الغاز لوحاده، التي للخليط

الضااغط الجااوي الكلااي  Pو Tحجاام الهااواء الكلااي عنااد درجااة الحاارارة  vوإذا اعتبرنااا 
كثافااة الهااواء العامااة  dو ( mh)وكتلااة بخااار الماااء ( m)الااذي تمارسااه كتلااة الهااواء الجاااف 

 :تعطي العلاقة الآتية   وكثافة الهواء الجاف ف ن كثافة الهواء الرطب 

                                                       

 :ف ن، وبتطبيق معادلة الغاز المثالي بالنسبة لبخار الماء والهواء الجاف

                                                       

 :ومن قانون دالتون للضغوط الجزئية

  

 : حيل أن

  P  =الضغط الكلي 

 ضغط الهواء الرطب     : 

 ضغط الهواء الجاف    :    

     الكتلة الجزيلية للهواء:    
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 الفصل الثاني 
 قوانين الطاقة والحرارة

 ،أو بالطاقاااة الإشاااعاعية  تلاااك الطاقاااة غيااار الجسااامية ، المقصاااود بالطاقاااة الشمساااية
المنتشاارة فااي الفاارا  أو خاالال وسااط مااادي علااى هيلااة موجااات والضااوئية ، كالطاقااة الحراريااة

ألااف كيلااومتر فااي  311)بساارعة تعااادل ساارعة الضااوء  (Electromagnetic)كهرطيسااية 
 (.الثانية
 : تولد الطاقة الشم ية -0

H0) تتحاول فاي نواتهاا ذرات الهيادرجين ، تشبه الشمس بفرن ذري عظيم
بواساطة ( 0

4 )الاندماد الذري إلى ذرات هيليوم 
2He ) مطلق طاقاة حرارياة هائلاة( E  ) ونتروناات(n 

1
وغيرهاااااا مااااان الجسااااايمات الناتجاااااة عااااان تفكاااااك ذرات الهيااااادرجين (  e) +وبزوتروناااااات ( 0

 .واندماجها
1)يبااادء الانااادماد الاااذري بانااادماد نوياااات 

1H )ديوتيرياااوم   نمنتجاااة نظاااائر الهيااادروجي
(2

1H ) 3)وتريتوريوم
1H  )وتحولها إلى ذرات هليوم. 

 1
1H + 11H                   21H + e 

 2
1H + 21H                    31H + 11H 

 2
1H + 21H                    32He + 10n + E 

 2
1H + 31H                    42He + 10n + E  

وتتولى الاندماجات الذرية متزامنة مع بعضها البعم وتستمر، باستمرارها يساتمر  
 :نويتم إنتاد الطاقة وفقاً للنظرية النسبية لاينشتاي. لشمسية الحرارية الهائلة تدفق الطاقة ا

E=mc2 erg 
 (1)( ايرد أو حريرة) الطاقة الحرارية المتدفقة = Eا  : حيل 

 ( ثا/سم  8 01× 311)سرعة الضوء = cا  كتلة الذرات المندمجة = mا          

                                                 

ايـر   2 10×7.132=حريـر   1  وكـل, (cgs)واحد  لقياس الطاقة الحرارية والعمل في واحد  (: erg)اير   - 1
   اير  2 10= واط  1جول أو 1وكل 
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إذ أنهاااا تقااادم حاااوالي ، ض وساااطحهاوتعاااد الشااامس المصااادر الوحياااد لحااارارة جاااو الأر 
مان الطاقاة لالأرض التاي تساتعمل فاي أغاراض مختلفاة فاي منظوماة الأرض ا %( 22.21)

حرياارة  96 01×  56ويقاادر أن الشاامس تشااع فااي الدقيقااة الواحاادة مااا يقااارب ماان . (1)الجااو
 9111)مااان الطاقااة التااي يصاال منهااا إلاااى ساااطح الأرض فقااط  ( 9م/ واط 1 01× 6.96)

 .مان مجمل الطاقة الشمسية المنبعثة إلى الفضاء(  0/مليون 

مااارة مااان مجمااال الطاقاااة ( 31.111)غيااار أن هاااذه النسااابة البسااايطة أكبااار بحاااوالي 
وهذا مؤشر على ضخامة الطاقاة الشمساية الواصالة إلاى ساطح . المستهلكة في العالم سنوياً 

 .بلية في العالمومدى توافرها لحل الكثير من أزمات الطاقة المعاصرة والمستق، الأرض

والشاامس عبااارة عااان كتلااة ملتهبااة مااان الغااازات التااي تزيااد درجااة حااارارة سااطحها علااى 
والتااي تطلااق كميااات هائلااة ، مليااون درجااة ملويااة( 91)لتصاال فاااي مركزهااا إلاااى ( م   6111)

بسارعة تعاادل ( أشعة كهرطيساية)من الطاقة تنتقل عبر الفضاء بصورة موجات كهرطيسية 
 . (2)ا ليصل جزءاً منها إلى سطح الأرضث/ألف كم( 311)

، ملياون كام( 051)ونتيجة لكاون البعاد الوساطي لالأرض عان الشامس يقادر بحاوالي 
 :حتى تصل إلاى سطح الأرض قرابة لاذا فا ن الطاقة المنتقلة مان الشمس تتطلب

051.111.111    
 (  .ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا)  =دقيقة   8.5

311.111  ×61 
مساؤولة عان معظام ، وتعد كمياة الطاقاة المنبعثاة مان الشامس والواصالة إلاى الأرض

فالشامس . التغيرات والعمليات الفيزيائية والكيميائية التي تتم علاى ساطح الأرض وفاي جوهاا
                                                 

ي الطاقـة المسـتمد  متمثلـة فـ, يتلقـاه سـطا الأرم مـن مصـادر مختلفـة( 1013)ـ إن الباقي من الطاقة وقـدره  ((1
 .الخ.. وطاقة المد والجزر( إشعاع النجو )وطاقة النجو  , من جوف الأرم

بالإضــافة إلــى ( . ثانيــة/ ألــف كــم  311)ـــ تســير جميــع الأمــوا  الكهرومغناطيســية فــي الفــرا  بســرعة الضــوء  (2)
هنـا  أنمـوذ  , ى سـطا الأرمالأشعة الكهرطيسية التي هي المظهر المميز والغالب للأشـعة الشمسـية الواصـلة إلـ

 .Crpuscular)آخر من الأشعة التي تشغل نسبة محـدود  جـدا  مـن الأشـعة الشمسـية تعـرف بالأشـعة الجسـمية 

R) والأشعة الكاتودية , وأشعة بيتا, أشعة ألفا: التي تحتو  على(Cathode. R) . 
ة التي يتلقاها سـطا الأرم و لافها مـن مجمل الطاقة الـشمـسي  0111111/0 ولا تزيد نسبة هذه الأشعة عن

                                                                                                                                                                                                                        .                                                                                                                            الجو  
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ماا تنتقال هاذه الطاقااة وبين. (1)تماد منااطق اليابساة والساطوح المائياة والغالاف الجاوي بالطاقاة
وعليااه ، فاا ن مكونااات الأرض تتحاارت، وماان منطقااة إلااى أخاارى ، إلااى كاال ماان هااذه المناااطق

وتختزن الطاقاة المساتمدة مان الشامس أحيانااً فتارة . ف ن شكل الأرض يتعرض أيضاً للتغيير
 .من الزمن قبل انطلاقها لإحداث تغيرات في البيلة المحيطة بنا

 :تصنيف الإشعاع  -7

 Frequency والتـردد :وطولهاا، الإشاعاع عاادة تبعااً لمقادار تاردد موجاتاهيصنف 
(F)  هو عبارة عن عادد الموجاات الكهرطيساية التاي تمار علاى نقطاة ماا فاي وحادة الازمن  

 (. هيرتز= ثانية / موجة )

ويعني تردد الأمواد الإشعاعية  الكهرومغناطيسية عدد هذه الأمواد التاي تعبار حاداً 
انياة ماان الازمن أو بكلمااة أخارى يعباار عان عاادد الأماواد الإشااعاعية الحاصاالة معينااً خاالال ث

ويمكااان (. ثانياااة واحااادة ) خااالال المساااافة التاااي تقتطعهاااا هاااذه الأماااواد خااالال واحااادة الااازمن 
هااي ، ولأن هااذه الأمااواد تنطلااق بساارعة واحاادة" بالمسااافة الزمنيااة"التعبياار عاان هااذه المسااافة 

فيعبااار عااان هاااذه المساااافة ، كااام بالثانياااة الواحااادة 3 01×311سااارعة الضاااوء قااااطع مساااافة 
إذاً ، وهاي أصاغر وحادة فاي ماا يعارف بوحادات المساافة الضاوئية،"بالثانياة الضاوئية"الزمنية 

ليساات واحاادات لقيااا  ( ساانة ضااوئية ، يااوم، ساااعة، دقيقااة) فالثانيااة الضااوئية ومضاااعفاتها 
افات الشاساااعة فاااي تساااتخدم فاااي قياااا  المسااا، بااال هاااي واحااادات لقياااا  المساااافات، الااازمن

وتحاادد ساارعة كمااا هااو الحااال فااي اسااتخدام الوحاادة الفلكيااة، ، الفضاااء بااين الاجاارام السااماوية
 :أي، الموجة  بالمسافة التي تقطعها موجة واحدة في وحدة زمنية

F = C / λ  
 

  F = (ثا/موجة )تاردد الأمواد الشاعاعية 
C   = ثا /كم 3 01×311(=ثانية ضوئية 0)مغناطيسية المسافة التي تقطعها الأمواد الإشعاعية للكهرو 
 λ  = حرف إغريقي(لامبدا  Lambda  )يمثل طول الموجة الإشعاعية الكهرومغناطيسية 

                                                 

                    ـ طاقة حرارية . ب ـ طاقة حركية.  أ ـ طاقة كامنة: )كالآتي, أن توجد الطاقة بصور  مختلفة ـ يمكن ((1
 .(ة  ه ـ طاقة نووية ـ مختزنة في نوى الذرات ـ و ـ طاقة إشعاعيةد ـ طاقة كيميائي
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 5 01( = م (متر 3 01( =كم)كيلو متر  0: بنفس الواحدات المترية وأجزائها  λو  Cوتقا  كل من 

انغستروم  03 01( =نم)نانومتر   09 01( =مكم)مايكرومتر  2 01( =مم)ميليمتر   6 01( =سم)سنتيمتر
 05 01( =ةنج)

يقصاااد بطاااول الموجاااة المساااافة الفاصااالة باااين قمتاااي أو قعاااري ماااوجتين    وطـــول الموجـــة
وتسااتخدم الوحاادات المتريااة وأجوائهااا فااي قياسااها،  فتقااا  الطويلااة (.  الشااكل)إشااعاعيتين متتاااليين 
ويسااااوي  (ماااايكرون ) UMمنهاااا بواحااادة الماااايكرومتربينماااا تقاااا  القصااايرة ( م)منهاااا بواحااادة المتااار 

 م 01-01م أو الانجستروم انج ويساوي  2-01ويساوي  (nm)م أو النانومتر 01-6

فاا ن طااول الموجااة يحسااب ، ونتيجااة للعلاقااة مااا بااين ساارعة الموجااة وترددهااا وطولهااا
  :من العلاقة التالية

λ = C / F 
 λ   =ةطول الموجة الإشعاعية الكهرومغناطيسي 

 F = (ثا/موجة )تاردد الأمواد الشاعاعية 
C   = ثا /كم 3 01×311(=ثانية ضوئية 0)المسافة التي تقطعها الأمواد الإشعاعية للكهرومغناطيسية 

ويمكاان ربااط الخصاااائص  والعكااس صاااحيح، وكلمااا تاادنى طااول الموجاااة ازداد التااردد
   : الثلاث السابقة مع بعضها بعضاً على النحو الآتي

  C= λ F 
 . والسرعة التي تنطلق فيها الأمواد الإشعاعية هي نفسها سرعة الضوء

 
 العلاقة بين طول الموجات الإشعاعية وترددها( 1 - 7)شكل رقم 
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فقااد اسااتخدمت أطااوال ، ولمااا كاناات قاايم التااردد كبياارة فاااي حااال الموجااات الكهرطيسااية
 .(1)الموجات أو الأعداد الموجية في تصنيف الإشعاع

علاى النحاو التاالي ، عاع الكهرطيسي وفقاً لطول موجاته ومادى ترددهااويصنف الإش
 (.0 - 9)والشكل ، (1 - 7)كما هو مبين في الجدول 

 (1 - 7)الجدول رقم 
 ( نمnm0)أمواج الأشعة الشم ية الكهرومغناطي ية وأقاليمها الرئي ية وأطوالها م اسـة بالنانومتر  

(تـز هرHz0)م اسـة بالهرتـز ( F)وترددهـا 
2
 

 (λ)طول الأمواج  أقاليم أمواج الأشعة الشم ية الكهرومغناطي ية

(nm0نم) 

 (F)تـردد الأمـواج 

(Hz0هـز) 

01 أشـعة جاما الكونية
-8

 – 01
-9

 3×
09

01 - 3×
02

01 

   Xالأشـعة ال ـينية 

HX 01أشـعة سينية قاسية 
-9

 – 100 3 ×
02

01 – 3×
00

01 

×  SX 100 – 0 3أشـعة سنية ليند 
00

01 – 3×
04

01 

   UVالأشـعة فوق الينف جية 

×EUV 0 – 911 3أشـعة فوق بنف جية 
04

01 – 3×005  ×
05

01 

 – FUV 911 – 311 005  ×0501أشـعة فوق بنف جية بعيدة 
05

01 

 NUV 311 – 391أشـعة فوق بنف جية قريية 
05

01  ×208  ×
08

01 

   VLالأشـعة الضوئية الييضاء المرئية 

×  208 301 – 391 داءأشـعة سـو
08

01 – 4002  ×
08

01 

×  4002 891 – 301 أشـعة بنف جية 
08

01 – 4008  ×
08

01 

×  4008 821 – 891 أشـعة زرقـاء
08

01
 

– 6009  ×
08

01 

×  6009 581 – 821 أشـعة خضـراء
08

01 – 5056  ×
08

01 

×  5056 521 – 581 أشـعة برت اليـة 
08

01 – 5010  ×
08

01 

×  5010 651 – 521 اءأشـعة بمـر
08

01 – 8069  ×
08

01 

×  IR 651 – 461 8069الأشـعة تحت الحمـراء
08

01 – 3025  ×
08

01 

   NIRأشـعة تحت الحمـراء قريية 

                                                 

 101110= أنغسترو   0)أو بالانغسترو  ( مم 10110= ميكرون  0)ـ يقاس طول الموجات بالميكرون  ((1
 (. ميكرون 

 تردد الأمـوا  باستخدا  المعادلة     وحسب - 2
F = C/  λ   

(   Hz, Hertzهيرتز) بواحد  " ثانية/ موجة" اتفق دوليا  على استبدال وحد  فقد ,  (  F ) أما بالنسبة لتردد الأموا  
وجيجا ,  Hz  9  10ويعادل (     MHz) ميجا هيرتز  ,   Hz  7  10ويعادل (    KHz)  كيلو هيرتز  : ومضاعفاتها

 . Hz 5 10وتعادل ( GHz)هيرتز
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 – FIR 614أشـعة تحت بمـراء بعيدة 
3
01 3025  ×

08
01 – 3×

08
01 

 MWالأشـعة الصغيـرة 
3
01 - 

6
01 3  ×

08
01 – 3  ×

00
01 

5 ر أمـواج الـرادا
01 – 

4
01 3  ×

09
01 – 3  ×

01
01 

6 أمـواج التلفزيـون 
01 – 

2
01 3  ×

00
01 – 3  ×

0
01 

0 أمـواج الراديـو 
01 – 

01
01 3  ×

2
01 – 3  ×

4
01 

 01
01 - 

09
01 3  ×

4
01 - 

5
01 

. (1)وتختلااف النسااب التااي تشااغلها الأنااواع المختلفااة ماان الأشااعة فااي الطيااف الشمسااي
ميكارون تشاغل ( 2)ميكارون وحتاى ( 1.05)ر طولها باين فالأشعة ذات الموجات المحصو 

فاااي حاااين تشاااغل الأشاااعة ذات الموجاااات الأقصااار ، مااان الطياااف الشمساااي%( 22)حاااوالي 
  .ا % 0والأطول من الحدود السابقة النسبة المتبقية ا أي 

                 بااااين وتؤلااااف الحزمااااة الضاااايقة مااااان الطيااااف الشمسااااي التااااي يتااااراوح طااااول موجاتهااااا
وهاو ذلاك الضاوء ، اا أو الأشاعة المرئيةاابالضوء المرئـيميكرون ما يعرف ( 1.15ا  1.21)

 1.255ا  1.211)الأبااايم العاااادي الاااذي تتعااادد فياااه الألاااوان متدرجاااة مااان البنفساااجي 
 1.515ا  1.515)فالأخضااار ( ميكااارون  1.515ا  1.255)إلاااى الأزرق ( ميكااارون 
( ميكارون  1.691ا  1.585)ي فالبرتقاال( ميكارون  1.585ا  1.515)فالأصافر ( ميكارون 
، والأشاعة الضاوئية هاي مصادر الناور والضاياء. (2)ميكارون ( 1.161ا  1.691)فاالأحمر 

وهاي ضارورية لقياام النباات بعملياة . فهي التي تبل الضياء وتجعلنا نرى الأشياء من حولناا
 .من مجموع الأشعة الشمسية%( 20)وتشغل الأشعة المرئية قرابة، التمثيل اليخضوري 

  الأشـــعة تحـــت الحمـــراءماااا الأشاااعة التاااي تلاااي الأشاااعة المرئياااة فاااي الأهمياااة فهاااي أ
(Infrared Radiation) وهاي مصادر الادفء والحارارة لساطح الأرض والغالاف الجاوي   ،

بخاصااة مااا ، لكونهااا هااي التااي تسااخن سااطح الأرض والجااو، ولااذا تعاارف بالأشااعة الحراريااة
وتشاغل الأشاعة تحات الحماراء ا وهاي . رون ميكا( 5ا  0)كان منها بطول موجي يتراوح باين 

ا  1.15)أشااعة غياار مرئيااة ا الحزمااة الإشااعاعية المحصااورة ضاامن الماادى المااوجي بااين 
ولهاذه الأشاعة . من الطيف الشمسي%( 51)محتلة بذلك نسبة تقارب من ، ميكرون ( 011

                                                 

 . ي يشعها ذلك الجسملأ  جسم مشع؛ هو مجموعة الموجات مختلفة الأطوال الت (Spestrum)ـ الطيف  ((1
2) – Wallace, J.M & Hobbs, p. V; Op.cit, p. 281)  
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فااي لكونهااا مسااؤولة عاان معظاام التغياارات التااي تحاادث ، أهميااة كباارى فااي الدراسااات المناخيااة
 .الأحوال الجوية

مان الطياف الشمساي المادى الماوجي باين  (Ultraviolet) وتشغل الأشعة فـوق البنفسـجية
لا تزيااد نساابتها علااى ، غياار مرئيااة، وهااي أشااعة قصاايرة الموجااة. ميكاارون ( 1.21ا  1.10)
هااي المسااببة فااي ارتفاااع درجااة حاارارة  ورغاام أن هاااذه الأشااعة. ماان الطيااف الشمسااي%( 1)

إلا ، لكون معظمها يمتص بفعل غاز الأوزون المتركز فاي تلاك الطبقاة، فيرطبقة الستراتوس
فهي أشعة مفيدة لصحة الإنساان إذا ماا . أن لها أهمية حيوية بالنسبة لأحياء سطح الأرض

وهااي التااي تماانح البشاارة لوناااً برونزياااً عناادما تتعاارض لأشااعة الشاامس ، وصاالته بكميااات قليلااة
ذه الأشاعة تتارت ةثااراً سالبية خطيارة علاى الإنساان وساائر غير أن زيادة نسبة ه. مدة طويلة

لأن غاااااز الأوزون فااااي طبقااااة ، وحااااظ سااااكان الأرض كبياااار. الأحياااااء علااااى سااااطح الأرض
الستراتوسفير يشكل حجاباً واقياً يمناع الجازء الأكبار مان تلاك الأشاعة مان العباور إلاى ساطح 

 .الأرض

 
 الطيف الشمسي  (7 - 7) شكل رقم

 (ضمنها الإشعاع الشمسي ذات الأطوال الموجية المحدد  والتردد المعينالأشعة التي يت)
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أقال ) الأشـعة الكونيـةتتاوزع علاى %( 3ا  9)والنسابة المتبقياة مان الطياف الشمساي 
أقصااار  (Gamma)وغاماااا ، (الأشاااعة الساااينية) Xالممثلاااة بأشاااعتي ( ميكااارون  1.10مااان 

والأشـعة ذات الموجـات . ها تردداً وأكثر ( ميكرون  1.1113دون )الموجات الإشعاعية طولًا 
، (ميكاارون  01111أكباار مان ) والأشــعة اللاسـلكية، (ميكارون  01.111ا  011) الدقيقـة

واللتاان ، فهما مان الإشاعاعات ذات الموجاات الطويلاة. اللتان تتصفان بكبر طول موجاتهما
، البااال بموجاااات قصااايرة وطويلاااة، الرادياااو)تساااتخدمان فاااي مجاااال الاتصاااالات والاساااتطلاع 

 (.الرادار، التلفزيون 

تقسم الدراساات طياف الأشاعة الشمساية الكهرومغناطيساية إلاى عادة أقساام تعارف و          
 :وهي/ 9/ والشكل/ 0/كما هو مبين في الجدول (  Regions)بالأقاليم 

وغيرهاا مان الأشاعة التاي تقال (  Gama جاماا)ويتمثال بأشاعة : إقلايم الأشاعة الكونياة -0
 .نم 1.10أطوال أمواجها عن 

ويضاام . ناام 0-1.10وتتااراوح أطااوال أمواجااه بااين ( :  x-rays)إقلاايم الأشااعة السااينية  -9
 SX", soft)والأشاعة الساينية اليناة "( HX", Hard x ray) الأشاعة الساينية القاساية 

x ray.) " 
-0وتتراوح أطوال أمواجاه باين "( : Ultra Violet"UV )إقليم الأشعة فوق البنفسجية  -3

م إلاااى ثلاثاااة أجااازاء تسااامى وفقااااً لموقعهاااا مااان طياااف الأشاااعة المرئياااة ويقسااا. نااام 391
 EUV" Extrem") الأشااعة فااوق البنفسااجية المتطرفااة : وهااي،البيضاااء الااذي يليهااا

Ultra Violet  ) الأشااعة فااوق البنفسااجية البعياادة ("FUV"Far Ultra Violet )
كاون هاذا الإقلايم وي(.  Ultra Violet "NUV" Near)الأشاعة فاوق البنفساجية القريباة 

مان مجماوع الطاقاة الشمساية %  1مع إقليم الأشاعة الساينية وإقلايم أشاعة جاماا حاوالي 
 .وهي أشعة ضارة وفتاكة، الإشعاعية

وتتاراوح أطاوال أمواجاه باين ( White Visable Ray) إقلايم الأشاعة المرئياة البيضااء -2
لخضاااااراء ويتكاااااون مااااان مااااازيج مااااان الأشاااااعة البنفساااااجية والزرقااااااء وا. نااااام 391-161

ويضاااااف إليهااااا مااااا يعاااارف بالأشااااعة السااااوداء لعاااادم ، والصاااافراء والبرتقاليااااة والحمااااراء
الطاقاة الشمساية % 22استطاعة العين رهيتها وتشكل الأشعة المرئية البيضاء حاوالي 
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الإشعاعية وهي أشاعة ذات طاقاة حرارياة وضاوئية كبيارة تلعاب دوراً رئيساياً فاي تساخن 
 . والمناخ السائد عليهسطح الأرض وفي مجريات الطقس 

وتتااراوح أطااوال أمواجااه بااين (: Infra Red Ray ) إقلاايم الأشااعة تحاات الحمااراء  -5
وينقساام إلااى جاازئين وفقاااً لموقعهااا ماان طيااف الأشااعة المرئيااة البيضاااء ، ناام6 161-01

وتشااكل  (Infra Red "NIR" Near)الأشاعة تحات الحماراء القريباة : هماا،الساابقة لاه
 Far Infra Red)والأشعة تحت الحمراء البعيدة ، لشمسيةمن مجموع الطاقة ا31%
 FIR" )" لا تتمكن العين من رهياة ، من مجموع الطاقة الشمسية% 00وتشكل حوالي

 . ولكن يمكننا أن نشعر بحرارتها، الأشعة تحت الحمراء
 01وتتاراوح أطوالهاا باين ( MWR" Micro Waves Ray") إقلايم الأشاعة الصاغيرة  -6

 .من مجموع الطاقة الشمسية% 0أقل من وتشكل  1 5-01
 نم 2 01 -6 01وتتراوح أطواله بين (: Radar Waves)إقليم أمواد الرادار  -1
 نم 01 01 -8 01وتتراوح أطواله بين (: TV Waves)إقليم أمواد التلفزيون  -8
 نم 09 01 -01 01وتتراوح أطواله بين (: Radio Waves)إقليم أمواد الراديو  -2

 
 (:Radiation Laws)  قوانين الإشعاع -3

ولتفهم عمليات إشعاع الطاقة وامتصاصها وإبرازها بشكل كمي لا باد لناا مان معرفاة 
ولتوضايح ( قاوانين الإشاعاع) القوانين الضابطة والتي يمكان حساابها وتعارف هاذه القاوانين باا

هاااذه القاااوانين وتساااهيل اساااتخدامها يجاااب الانطااالاق مااان معياااار مثاااالي تنطباااق علياااه هاااذه 
ن وماان تصااميمها لااذلك افتاارض العلماااء وجااود أجسااام حراريااة مثاليااة تمااتص الطاقااة القااواني

الإشعاعية الساقطة عليها وتشعها فاي أقصاى طاقاة ممكناة وعرفات هاذه الأجساام بالأجساام 
وهاااي أجساااام افتراضاااية تماااتص أماااواد الطاقاااة الإشاااعاعية ( Black bodies)الساااوداء 

ذها خلالهااا وتشااعها فااي أقصااى كميااة عنااد أي الساااقطة عليهااا كلهااا دون أن تعكسااها أو تنفاا
درجة حرارة لها وفاي جمياع الأطاوال الموجباة ولا تادت تساميتها بالساوداء للدلالاة علاى لونهاا 

وبتطبياااق قاااوانين الإشاااعاع ( Opaque)وإنماااا للدلالاااة علاااى أن أجساااامها كتيماااة للإشاااعاع 
الإشااعاع كثياارة لكنااا  يمكاان تحديااد مياازات الأجسااام السااوداء وغيرهااا وكيفيااة تصاارفها قااوانين
 .سنحصر اهتمامنا بالقوانين الرئيسة والمهمة في دراسة الطقس والمناخ 
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تحاااادد بعاااام الخصااااائص الإشااااعاعية والامتصاصااااية ، قااااد وضااااعت عاااادة قااااوانينو 
 :ومن هذه القوانين نذكر أهمها، للأجسام

 :(Blanck's Law)ـ قانون بلانك للجسم الأسود  1

وياانص . ين الفيزيائيااة الأخاارى التااي تصااف الاشااعاع يعااد قااانون بلانااك أسااا  القااوان
وطااول ، يتعلاق بدرجاة حارارة الجسام، علاى أن  معادل بال الجسام الأساود للطاقااة الإشاعاعية

ويوضااح القااانون العلاقااة بااين التوزيااع الطيفااي للاشااعاع المنبعاال ماان أي ، موجااة الإشااعاع
 :1ةكما هو موضح في العلاقة التاليجسم ودرجة حرارة  ذلك الجسم  

 β   

β  : عثاة عنااد طاول الموجاة منبكميااة الطاقاة ال= شادة الإصادارy (مااايكرومتر )
 .  Tبواسطة جسم حرارته 

C1  =  ـــــت الاشـــــعاع الأول ويســـــاو  5.369=  2-كلفااااان  9-م/واط 8-01× 3.123 ثاب
 .ميكرون   /دقيقاة/ 9سم/ حاريارة

C2 =  كلفن/ مايكرون /واط  8 01×  0.2381 ثابت الاشعاع الثاني ويساو. ، 

 بالمايكرون  طول الموجة=   

 T  =(كل  )المطلقة الجسم بالدرجة  درجة حرارة 

exp    =  ويرمز له با ، العدد النيبري(e)  9.13= وقيمته العددية. 

وللتعااارف علاااى كمياااة الطاقاااة المنبعثاااة ضااامن حزماااة موجياااة محصاااورة ماااا باااين            
ف نااه يااتم تكاماال معاماال بلانااك ضاامن الحزمااة الموجيااة المطلوبااة علااى   9و   0مااوجتين 

 :النحو الآتي

                                                 
 350، ص 0224إبراهيم العرود ، ميادئ المناخ الطييعي ، دار الشروق، عمان،  - 1
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معامااال : و  9و   0كمياااة الطاقاااة المنبعثاااة ماااا باااين الماااوجتين : : حيااال
 . بلانك

 :(1)(Stefan – Boltzman Law)لتزمان قانون ستيفان ـ بو . 7

غير أنه يستخدم مع بعام التعاديلات فاي ، وهو قانون خاص أصلًا بالجسم الأسود
ويااانص هاااذا القاااانون بالنسااابة للجسااام الأساااود علاااى أن  الطاقاااة الكلياااة . الأجساااام الرمادياااة

ابعااة ماان وحاادة المساااحة لسااطح جساام أسااود تتناسااب طاارداً مااع القااوة الر ( المشااعة)المنبعثااة 
 :كما هو موضح في العلاقة التالية، لدرجة حرارته المطلقة

             

Q  = (.دقيقة/ 9سم/ حريرة ( )كمية الطاقةالتي يبثها)شدة إشعاع الجسم الأسود 

σ =ومقداره ، بثابت ستيفان بولتزمانويعرف ، مقدار ثابت: 

 9م/واط( 8-01×  5.61= )  دقيقة/ 9سم/ حريرة ( 01-00×  8.01= )    

T  = (.كلفن)درجة حرارة الجسم المطلقة 

بالجسام ، ويعرف الجسم الذي يبال إشاعاعاته بشادة أقال مان شادة بال الجسام الأساود
ومعاادل باال الجساام الرمااادي للإشااعاع ماان وحاادة المساااحة يعطااى . (Greybody)الرمااادي 

  :بالعلاقة التالية

                        
 ઠ =  وهو دوماً أقل من الواحد، (الألبيدو)عامل اصدارية سطح الجسم الرمادي للأشعة. 

                                                 

وقد أصبا أستاذا  للطبيعة في ( 0023ـ  0035)عاش خلال الفتر  , ـ جوزيف ستيفان؛ عالم طبيعة نمساو   (1)
 .سنة 90ر جامعة فيينا بعم
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  صاااافة تاااادل علااااى قاااادرة الجساااام الإشااااعاعية التااااي تاااارتبط بقدرتااااه والجســــم الأســــود
وهو ذلك الجسم الذي يمتص الأشعة السااقطة علياه بكاملهاا دون أن يعكاس . الامتصاصية
 .سطح الشمس بالجسم الأسود ويشبه. ويشعها مرة ثانية، شيلاً منها

،   فهااو الجساام الااذي يمااتص جاازءاً مااان الأشااعة الساااقطة عليااهأمــا الجســم الرمــاد 
 .ويشبه سطح الأرض بالجسم الرمادي. ويعكس الجزء الآخر

 :Kirchhoff's Law(1)))ـ قانون كيرشوف  7

ونساابة  (E) (المشااعة)ياانص هااذا القااانون علااى  أن النساابة بااين الطاقااة المنبعثااة 
، (T)ودرجاااة حااارارة الجسااام( λ)تتوقاااف علاااى طاااول موجاااة الإشاااعاع  (a)ة الطاقاااة الممتصااا

 ا : وتسمى هذه النسبة بالقدرة الانبعاثية للإشعاع

                                                                        

 .معدل الانبعاثات للجسم الأسود= 

E  =ية الطاقة المنبعثة من وحدة مساحة الجسمكم.، 

 a =نسبة الطاقة الواصلة التي يمتصها الجسم. 

ان الأجسااااام جياااادة الامتصاااااص لأمااااواد طاقااااة " ويقتاااارح قااااانون  كيركشااااوف أيضاااااً 
إشااااعاعية معينااااة فانهااااا فااااي الوقاااات نفسااااه جياااادة فااااي اشااااعاعها وبالمقاباااال فالأجسااااام رديلااااة 

انهاااا ايضااااً فاااي إشاااعاعها وبالتاااالي يجاااب أن تكاااون الامتصااااص لأماااواد طاقاااة إشاااعاعية ف
 ( : λ a)معينة  مساوياً لامتصاصيتها ( € λ)إشعاعية الأجسام لأطوال أمواد 

λ €  =λ a 

                                                 

أصبا أستاذا  للطبيعـة فـي جامعـة بريسـلاو وهـو (.  0004ـ  0098)ـ جوستاف كيرشوف؛ عالم طبيعة ألماني  ((1
ويعـود إليـه . والتحليـل الطيفـي, فكان له اكتشافات في الكهرباء, وبالإضافة إلى اشتغاله بالإشعاع. سنة( 96)بعمر 

 .اكتشاف السيزيو  والروبيديو 
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لاذلك فالأجسااام التاي تتصاارف كأجساام سااوداء تشااع طاقاة إشااعاعية اكثار ماان غيرهااا 
لهاااا ، وتعاااود مااان الأجساااام لأنهاااا تقاااوم بامتصااااص الأماااواد الإشاااعاعية السااااقطة عليهاااا ك

 .وتشعها في أقصى كمياتها تبعاً لدرجة حرارتها وطول الأمواد الإشعاعية 

، ف ن الأشاعة السااقطة عليهاا يمتصاها بكاملهاا، لأي جسم( a =0 )ف ذا كانت قيمة 
ويظهااار ماااان قااااانون كيرشاااوف أن شاااادة الباااال ،   .(1)ويسااامى هاااذا الجسااام بالجساااام الأساااود
، ى في جمياع درجاات الحارارة ولجمياع الأطاوال الموجياةالإشعاعي تصل إلى نهايتها العظم

ولكان مقادارها ثابات لكال ، أقال مان الواحاد( ص)أماا إذا كانات قيماة . )إذا كان الجسم أسود
 .طول موجي فيسمى هذا الجسم بالرمادي

 :(2)(The Wien Displacement Law)ـ قانون فين للإزاحة  7

الاذي يصال عناده بال الإشاعاع مان  ينص هاذا القاانون علاى  أن الطاول الماوجي   
ويكتاب قاانون ، يتناسب عكساً مع درجة حرارته المطلقاة، الجسم الأسود إلى نهايته العظمى

 :وين الشكل التالي 
                            λ Max =  C3/ Tk 

 :حيل أن 
  Max λ  =طول الموجة التي يطلق عندها الجسم الأسود أقصى طاقة إشعاعية له . 

Tk   = (كلفن)درجة الحرارة  
 C3 =ميكرونااااً ( 9821.8) =كااال  أو / سااام( 1.9821) =وقيمتاااه ، فاااين للازاحاااة ثابااات /

 .كل  

قصار الطاول ، أناه كلماا ازدادت درجاة حارارة الجسام الأساود، ويتبين من هذا القاانون 
بال وطبقاً لهذا القانون ف ن الشامس ت  (.00شكل)الموجي للنهاية العظمى للبل الإشعاعي 
ويكااااون بثهااااا . ميكاااارون ( 2)الموجيااااة أقاااال ماااان  معظاااام طاقتهااااا الإشااااعاعية عنااااد الأطااااوال

                                                 
1
) – Lockwood, J. G; «Causes Of Climate». London, 1979,p.22.)  

(
2
لاكتشافه في عا  ( 0200)حائز جائز  نوبل في عا (. 0290ـ  0068)ـ وليم فين؛ عالم طبيعة ألماني  (
 .قانون الإزاحة الذ  سمي باسمه( 0023)
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كماا يتضاح ذلاك ، ميكارون ( 1.5)نحاوالإشعاعي الأعظمي على أشده عند الطول الماوجي 
 :من تطبيق القانون 

 
بينمااا تعطااي درجااات الحاارارة ، وصااف الإشااعاع الشمسااي بأنااه إشااعاع قصااير الموجااة

معظاااام طاقتهااااا فااااي (  كاااال   311حاااارارة دون )والجااااو الأرضااااي المنخفضااااة لسااااطح الأرض 
ويكااون الباال الأعظمااي للإشااعاع الأرضااي علااى . ميكاارون ( 011ا  2)الماادى الجااوي بااين 

 :كما يتضح ذلك من تطبيق القانون ، ميكرون ( 01)أشده عند الطول الموجي 

 
ولاااااذا يوصاااااف   (. كااااال   311= حيااااال درجاااااة الحااااارارة المتوساااااطة لساااااطح الأرض )
 .بالإشعاع طويل الموجة، اع الأرضيالإشع

تتناسااب شاادة الطاقااة " , ( Weins Scond Law)الثــاني  فــينقــانون وفااي 
ماان الجساام الأسااود خاالال واحاادة ( 9ساام0)الإشااعاعية القصااوى التااي تشااعها واحاادة المساااحة 

 : أي  (كلفن)المطلقة لدرجة حرارتها  الخامسةطرداً مع القوة ( دقيقة  0)الزمن 
C4 Tk5 =maxλ w    1-مايكرون  7-واط 

maxλ w: (الطول الموجي الأعظمي)شد  الاشعاع المنبعث عند قمة منحنى بلانك   
 1-مايكرون  7-واط                                                               

C4 = ميكرو متر,  .د 7سم/حرير    17-10×1.3779ويعادل فين الثاني ثابت  
 ., مايكرو متر ,    7 /واط (   11-10×1.739)و                               

Tk : (بالدرجة المطلقة)درجة حرار  الجسم الأسود 
وبتطبيق قاانون فاين الثااني نجاد أن الطاقاة الاشاعاعية القصاوى المنبعثاة عان جسام         

أي )ض عناد قماة الغالاف الغاازي لالأر ( درجة حارارة الشامس)درجة م  5811أسود حرارته 
 9-واط م 0185تبلاااااغ نحاااااو ( ملياااااون كااااام 051عناااااد متوساااااط بعاااااد الأرض عااااان الشااااامس 

( كلفان 921)م 01، أما الطاقة الاشعاعية القصوى للأرض عند درجاة الحارارة  0-مايكرون 
 0-مايكرون  9-واط م 96فتبلغ نحو 
 :(Beer's Law)ـ قانون بير  9
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فا ن ، رة خالال وساط مااصعندما تنتقل حزمة من الإشعاع وحيد اللاون مساافة قصاي
علاى أن النسابة الممتصاة مان الأشاعة ( بيار)وينص قاانون . نسبة من تلك الأشعة ستمتص

وثاباات التناسااب . الحاااجز المعتاارض( سااماكة)وماادى ، تتناسااب مباشاارة مااع سااماكة الوسااط
ويمكاان تطبيااق قااانون بيياار لحساااب الإشااعاع الشمسااي . (1)يشااكل معاماال امتصاااص الوسااط

  :(2)على الشكل التالي( بير)وصياغة قانون لعمود الغازي الواصل لقاعدة ا

Q λ2 = Q λT  
 Q λ2  =الامتصاصـية عنـد . )كمية الطاقة الشمسية النافذ  من أسـفل العمـود الغـاز  ضـمن حزمـة موجيـة معينـة

 (( λ)الطول الموجي 
Q λT :فــس الحزمــة ســابقة الــذكركميــة الطاقــة الشمســية الواصــلة إلــى قمــة الطبقــة الغزيــة ضــمن ن.  m  : كتلــة

 .المواد النشطة
 زاوية سمت الاشعاع المار:   

 :ويكتب القانون أيضاً على النحو الآتي

                             d E λ  
 [dzФKλ pSec -   =ااااااا اااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا =Q λ2] 

                              E λ        
Q λ2  = كميااة الطاقاااة الشمساااية النافاااذة مااان أسااافل العماااود الغاااازي ضااامن حزماااة موجياااة
 (( λ)الامتصاصية عند الطول الموجي . )معينة

 
d E λ  = تغير شدة الإشعاع الساقط نتيجة الامتصاص من أجل الطول الموجي(λ.) 

E λ   =(ثابت)الامتصاص للطول الموجي   معامل 
P  =كثافة الوسط. 

               1 
Sec      =ــــــــــــــ زاوية الورودـــــــــــــــــــــ. 
 تجب        

                                                 
(1)- Hess, S.L; Op. cit, P.3.  

2)- Wallace, J. M & Hobbs, P.V; Op. cit, p. 296.)  
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dz =سماكة الشريحة الغازية الأفقية التي يحدث فيها الامتصاص الإشعاعي. 

 
 (ب)والشمس ( أ)الأرم  النهاية العظمى لبث الإشعاع لكل من( 7 - 7)شكل رقم 

 :(Solar Constant)ـ الثابت الشمسي  9

علاااى الااارغم مااان كمياااة الطاقاااة الهائلاااة التاااي تبثهاااا الشااامس تجااااه الفضااااء الخاااارجي 
حريارة فاي ( 96 01×  56)والتاي ذكرناا أنهاا تعاادل حاوالي ، وأعضاء مجموعتها التابعة لها

ولا يصااال جاااو ، ي الفضااااء الخاااارجيإلا أن الجااازء الأكبااار منهاااا يضااايع فااا، الدقيقاااة الواحااادة
 . أرضنا وسطحها سوى نذر يسير منها

فاي حاال ، حيل يقدر أن ما يتلقاه السنتميتر المربع الواحد من سقف الغالاف الجاوي 
يقاارب مان ، كون الأشعة الشمساية عمودياة علياه والشامس عناد متوساط بعادها عان الأرض

 (.9م/واط  0361أو  دقيقة/ 9سم/ حريرة 0.22)حريرة في الدقيقة الواحدة ( 9)
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ولااذا عرفاات ، لأن نساابة تغيرهااا محاادودة جااداً ، وهااذه القيمااة تكاااد تكااون ثابتااة تقريباااً  
ويمكاااان حساااااب ثاباااات الإشاااعاع الشمسااااي الااااذي يصاااال سااااقف الغاااالاف . بالثابااات الشمسااااي

 :من المعادلة الآتية، الجوي 

Slo.con.=Io =(σ T
4

 πr
2
 )/(4π ( )2) 

 
 :حيث     

Slo.con.=  Io  = وات م(  الثابت الشمسي)مقدار التشمس الواصل
-2 

 r  : 6096= نصف قطر الشمس×
8

= )م 11
7

 (سم  6955×  11

 σ    = 11)ثابت ستيفان
-11

دك/حريرة  80132×  
4

)  =50667×11
-8

-وات م  
2

ك 
-4

  

 T  = درجة  ك( 5811)درجة حرارة الشمس 

D  = الكرة الإشعاعية التي تقع الأرض عند سطحها البعد بين الارض والشمس أو نصف قطر =

(10496 ×
11

×  14906( = )م 11
11

 (  سم  11

 π  =3014   

 :وبالتعويض بالمعادلة 

 
 
 

سم/بريرة
9

 =00202( د/لانجلي)د
 
 

الطاقاااااة الشمسااااااية )يمكنناااااا حسااااااب كمياااااة التشااااامس ، وباساااااتخدام الثابااااات الشمساااااي
الجاااوي باعتباااار أن مقطاااع ساااطح الأرض  الواصااالة إلاااى قماااة الغااالاف، الكلياااة( الإشاااعاعية

ويتقساام مقاادار التشاامس الواصاال إلااى هااذه الاادائرة ، المعاارض للأشااعة الشمسااية بشااكل دائاارة
علااى مساااحة سااطح الكاارة الأرضااية نحصاال علااى متوسااط مااا تتلقاااه أو مااا تستشااعه واحاادة 

 :وذلك كما يلي، (د0)من سطح الأرض خلال واحدة الزمن ( 9سم0)المساحة 

Rs = πr2 /(4π ( )2) =   0.485 

Rs  : نساابة الطاقااة التااي تسااتقبلها الأرض ماان الاشااعاع الشمسااي الكلااي عنااد متوسااط بعااد
  الأرض عن الشمس

10
7

)
2

×6955)×3.14×(5800)
4

 ×10
-11

 ×8.132 

10
11

 

)
2

×(149.6  ×3.14  ×4 
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r  = 6.311= )نصف قطر الأرض ×
6

 (م11
D  = البعد بين الارض والشمس أو نصف قطر الكرة الإشعاعية التي تقع الأرض عند سطحها =

(10496 ×
11

×  14906) ( =م 11
11

 (  سم  11

 π  =3014   

r
2
  π     = مساحة مقطع الأرض المعرض للتشمس  

D
2
  π 4 =  مساحة الكرة الأرضية 

نسبة الطاقة التي تساتقبلها الأرض مان الإشاعاع الشمساي )وبالتعويم تصبح قيمة 
 Rs =   0.485 (الكلي عند متوسط بعد الأرض عن الشمس

ضااى أن قيمااة الثاباات الشمسااي تتعاارض لتغياارات اعتقاادت بعاام الدراسااات فيمااا م 
ساانة ، فماان  00تتبااع نشاااط البقااع الشمسااية ودورتهااا كاال % 9 – 1.5± دوريااة تتااراوح بااين 

هاااذه الدراساااات ماااا اقتااارح وجاااود علاقاااة عكساااية باااين مقااادار الثابااات الشمساااي وعااادد البقاااع 
ر اقتارح عكاس الشمسية، إذ انه يزداد ماع قلتهاا ويتنااقص ماع ازديااد عاددها، وبعضاها الأخا
ولكاااان بيناااات . ذلااااك وقااااال بوجااااود علاقااااة طرديااااة بينهمااااا، إذ انااااه ياااازداد مااااع ازدياااااد عااااددها

الدراسات اللاحقة فيما بعد عدم وجود أي علاقاة باين  المقادار الثابات الشمساي ودورة البقاع 
 . الشمسية

وبسبب قوة حقولها المغناطيسية ، وما يصاحبها من كميات كبيارة مان الأشاعة فاوق 
(  EUV)فساااجية  ينحصااار تاااأثير البقاااع الشمساااية فاااي الأشاااعة فاااوق البنفساااجية المتطرفاااة البن

ماايكرو متار ، وهاذه لا تحمال طاقاة حرارياة ، وباذلك فاان أكثار  1.9التي تقع أطوالهاا عان 
ماايكرو متار ولا تتاأثر  0111-1.9من أمواد الطاقة الشمساية الإشاعاعية يقاع باين % 22

 .عتبار الطاقة الشمسية الإشعاعية ثابتة المقدار وبذلك يمكن ا . بالبقع الشمسية

بااأن " هااذا الموضااوع ب علانهااا ( MWO)وختماات منظمااة الأرصاااد الجويااة العالميااة 
سنة ، ولكن لا يوجد دليال حاسام  99-00للبقع الشمسية دورات منتظمة تقريباً تحصل كل 

ية الإشاعاعية الواصالة على أن لهذه البقع الشمسية ودورانها تاأثير فاي مقادار الطاقاة الشمسا
بالإضافة إلى ذلك تجدر ملاحظة أن التغيرات المقترحة فاي مقادار ( . أرصاد)إلى الأرض 

لا تتجاااوز مقاادار الأخطاااء المحتملااة فااي عمليااات القيااا  %( 9 – 0± ) الثاباات الشمسااي 
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لااى لاذلك وفاي ضاوء ماا تركتااه الدراساات الأخيارة يمكنناا اعتباار قيمااة الثابات الشمساي ثابتااً إ
 .أن تظهر قياسات موثوقة في المستقبل تقترح خلاف ذلك 

 :ـ شد  الإشعاع الشمسي على سطا أفقي 7

ماان العلاقااة ، (03شااكل )يمكان معرفااة شاادة الإشااعاع الشمسااي علاى سااطح أفقااي     
 :التالية

               qh= Io× sinQ 

qh  =شدة الإشعاع الشمسي على سطح أفقي. 
    Io  =(.دقيقة/ 9سم/ حريرة 9) الثابت الشمسي 

 sinQ = جيااااب زاويااااة ورود الأشااااعة الشمساااايةQ ( وهااااي الزاويااااة المحصااااورة بااااين
 (الواردة السطح والحزمة الإشعاعية

Q  =زاوية سقوط الأشعة. 
 
 
 

 :ـ شد  الإشعاع الشمسي على سطا مائل 3
 :تحسب شدة الإشعاع الشمسي على السطوح المائلة  من العلاقة التالية

                       qc= Io× cosQ 
   qc =شدة الأشعة المائلة.   ، Io  =الثابت الشمسي. 
 cosQ  = ل الميااااتجيااااب زاويااااةQ (وهااااي الزاويااااة المحصااااورة بااااين الحزمااااة الإشااااعاعية  ،

 .(والعمود على السطح
والعلاقااة التااي تااربط بااين كميااة الإشااعاع الواصاال إلااى سااطح أفقااي وتلااك الااواردة إلااى 

 :ددها العلاقة التاليةسطح مائل تح
              qc= qh× cosQ 

:  qc = شدة الأشعة على سطح المائل. 

qh  = شدة الأشعة على سطح أفقي. 
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              cosQ  = ل الميتجيب زاويةQ 

 

 (7 - 7)شكل رقم 
 (ورودزاوية ال)باختلاف زاوية ميل الأشعة , اختلاف شدة الأشعة الشمسية الساقطة على سطح الأرض

 
 (ب)ومائلة ( أ)شد  الأشعة الشمسية على سطوح أفقية  (9 - 7)شكل رقم 

، إن هذا العامل هو السبب في كون أشعة الشمس ضعيفة نسبياً عند فترات شاروقها
بينمااا تبلااغ أقصااى شاادتها فااي فتاارة الظهياارة عناادما تكااون الشاامس فااي أعلااى وضااع لهااا فااي 

وهاذا العامال هاو المساؤول أيضااً عان . لعماوديالسماء وبشكل أقرب ما يكون إلى الوضاع ا
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وعنااد خااط الاسااتواء أكثاار ماان المناااطق البعياادة ، شاادة الأشااعة فااي الصاايف أكثاار ماان الشااتاء
 .عنه

فااا ن وجهاااة التضاااريس بالنسااابة للأشاااعة الشمساااية ، وفاااي المنااااطق شاااديدة التضااار 
المواجااه مباشاارة فالمنحاادر التضاريسااي . يلعااب دوراً بااارزاً فااي تحديااد كميااة الأشااعة المتلقاااة

لأشعة الشمس يكون أكثر تلقياً للأشعة من المنحدر المعاكس الذي يتلقى الأشاعة الشمساية 
، وإذا كااان المنحاادر التضريسااي ذا مياال أشااد ماان مياال الأشااعة الشمسااية ،بزاويااة مياال كبياارة

ففااي العااروض المعتدلااة . ولا يتلقااى أيااة أشااعة شمسااية، ف ننااا نجااد أنااه يحتجااب عاان الشاامس
دة فااي نصاف الكاارة الشامالي تكااون السافوح المتجهااة نحاو الجنااوب أكثار تعرضاااً وتلقياااً والباار 

أماا فاي العاروض المنخفضااة . للأشاعة الشمساية المباشارة مان السافوح المتجهاة نحاو الشامال
نتيجاة ، ف ن دور هذا العامل في خلق الفاوارق ماا باين الواجهاات التضاريساية يكاون محادوداً 

 .العمودي في معظم أيام السنة قريبة من الوضع لأن الأشعة الشمسية تكون 

 
 اختلاف المساحة التي تسق  عليها حزمة الأشعة الشمسية حسب وجهة المنحدر التضاريسي (9 - 7) شكل

 :ـ مد  سطوع الشمس 7
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يلعاب طاول النهاار دوراً هاماااً فاي تحدياد كمياة الأشااعة الشمساية الواصالة إلاى سااطح 
كلما كانت كمياة الأشاعة التاي ، ترة التي تسطع فيها الشمسفكلما ازدادت طول الف. الأرض

ونتيجااااة لانحااااراف محااااور الأرض وللحركااااة . يتلقاهااااا مكااااان مااااا ماااان سااااطح الأرض أكباااار
فااا ن الفتااارة التاااي تبقاااى فيهاااا الشااامس ظااااهرة فاااوق الأفاااق ، الظاهرياااة للشااامس حاااول الأرض

ب فتارة الانقالاففاي . حسب موقع الأرض مان الشامس، يختلف طولها من منطقة إلى أخرى 
اااا فااا ن طاااول النهاااار يتزاياااد كلماااا اقتربناااا مااان القطاااب  اااا فاااي نصاااف الكااارة الشااامالي الصااايفي
والجادول التاالي يباين طاول النهاار فاي  .كس يحدث في فتارة الانقالاب الشاتوي والع، الشمالي

 .العروض المختلفة من نصف الكرة الشمالي في فترتي الانقلابين والاعتدالين

 
 وزاوية ميل الأشعة في فتر  الانقلاب الشتو  لنصف الكر  الشمالي, اختلاف طول النهار( 2 - 7)شكل رقم 

 (7 - 7)جدول رقم 
  درجة العرض

 الانقلاب الشتوي
 الاعتدلان

 الربيعي والخريفي 
 

 الانقلاب الصيفي
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 أشهر 1 ساعة 13 0 80

 أشهر 4 ساعة 13 0 90

 أشهر 3 ساعة 13 0 80

 دقيقة 38ساعة و 19 ساعة 13 دقيقة 22ساعة و 3 10

 دقيقة 33ساعة و 11 ساعة 13 دقيقة 43ساعة و 8 30

 دقيقة 33ساعة و 14 ساعة 13 دقيقة 9ساعة و 8 40

 دقيقة 31ساعة و 12 ساعة 13 دقيقة 4ساعة و 10 20

 دقيقة 13ساعة و 12 ساعة 13 دقيقة 49ساعة و 10 30

 دقيقة 29ساعة و 13 ساعة 13 دقيقة 33ساعة و 11 10

 ساعة 13 ساعة 13 ساعة 13 صفر

 

ويتضح منه أن المناطق القطبية تتلقى خلال فترة الانقلاب الصيفي أكبار كمياة مان 
وتكااون كميااة . حياال يكااون النهااار دائماااً ومدتااه سااتة شااهور متواصاالة فااي القطااب، الأشااعة

صاف الكارة الأشعة المتلقاة في الانقلاب الشاتوي فاي نصاف الكارة الجناوبي أكبار منهاا فاي ن
. رض حااااول الشاااامسبساااابب الماااادار الإهليلجااااي لاااالأ، الشاااامالي خاااالال الانقاااالاب الصاااايفي

يبين كمية الأشعة التي يتلقاها سطح أفقي مان الجو الخاارجي فااي ( 3 -9)والجدول التالي 
 (.يوم/ 9سم/ كمية الأشعة  حريرة)عروض مختلفة  فترات مختلفة من السنة وعند

 (7 - 7)جدول رقم 

 عرمدرجة ال 
 شمالا                                                      جنوبا   التاريخ

 0 0 0 0 صفر 0 0 0 0 
 1139 1117 1035 1027 395 730 131 0 0 1كانون  77
 377 305 572 1007 509 939 753 79 0 شباط 7
 0 719 957 255 577 225 957 719 0 آذار 71
 0 77 739 990 397 593 357 277 259 أيار 9
 0 0 120 790 317 1009 1070 1077 1110 حزيران 77
 :«كوندراتيف»: عن

 09وبسااابب ثباااات طاااول النهاااار فاااي المنطقاااة الاساااتوائية فهاااو قرياااب باساااتمرار مااان 
ليتزاياااد ، لاااذا فاا ن كمياااة الأشاااعة التااي تتلقاهاااا تلاااك المنطقااة ثابتاااة علاااى ماادار السااانة، ساااعة

 .والنهار مع تزايد درجة العرضالاختلاف ما بين طول الليل 
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، ف نااه عنااد دراسااة كميااة الأشااعة المسااتقبلة فااي يااوم مااا فااي مكااان معااين، وعلااى ذلااك
وطاااول فتااارة ، ميااال أشاااعة الشااامس علاااى الأفاااق)يجاااب الأخاااذ بعاااين الاعتباااار العااااملين معااااً 

 (.الإضاءة

ويكاااد يكااون جهاااز . ويااتم قيااا  ماادة سااطوع الشاامس الفعليااة بواسااطة أجهاازة مسااجلة
هو السائد بلا منازع في محطات الرصد الجاوي فاي  (Cample Stocks)مبل ستوكس كا

ويقااااوم هااااذا الجهاااااز بتسااااجيل مسااااتمر لماااادة سااااطوع الشاااامس طااااوال ساااااعات . العااااالم كافااااة
سام مهمتهاا تجمياع أشاعة  2.9ويتكون هذا الجهاز من كرة زجاجية نصف قطرها . ظهورها

متولااداً عاان ذلااك حاارارة فاااي تلااك النقطااة  ،الشاامس وتركيزهااا فااي نقطااة واحاادة تاادعى المحاارق 
ويوضااع الجهاااز علااى عمااود . تقااوم بحاارق مسااار علااى المخطااط الموضااوع خصيصاااً لااذلك

 .م0.5مرفوع عن سطح الأرض بحدود 

 
 .جهاز كامبل ستوكس (3 - 7)شكل رقم 

ونتيجااة لااوفرة أجهاازة قيااا  ماادة سااطوع الشاامس قياساااً بااأجهزة قيااا  كميااة الإشااعاع 
فقاد وضاع ، لاقة الوثيقاة ماا باين كمياة الأشاعة الشمساية ومادة ساطوع الشامسوللع، الشمسي
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بعام العلمااء علاقااات رياضاية لتقاادير كمياة الإشااعاع الواصالة إلااى ساطح الأرض اعتماااداً 
 :وهي على الشكل التالي، من أهم هذه العلاقات (انغسترو )وتعد علاقة . على ذلك

Q                       n                  
 [ــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــ =    a  +  b ـــــــــــــــــــــــــ    ]       

QA                       N              
 .(Q)الإشعاع الكلي على سطح أفقي عند خط عرض = Q    :حيل

QA   = الثابات الشمساي )الإشعاع الكلي على سطح أفقي في حاال غيااب الجاو  = 
 (.دقيقة/ 9سم/ حريرة9

    a,b      =ثابتان تختلف قيمتهما من مكان إلى ةخر مع اختلاف درجة العرض. 

N   =عدد ساعات السطوع الفعلية. ،N       =(1)عدد ساعات السطوع النظرية. 

( ْ   61)تكاااد تكااون ثابتااة فااي الماادى العرضااي بااين  (b)وقااد وجااد أن قيمااة الثاباات 
تتغياار مااع  (a)بينمااا وجااد أن قيمااة الثاباات ، (1.59)ل تبلااغ وسااطياً حياا، (2)شاامالًا وجنوباااً 

 :خط العرض وتحسب من العلاقة التالية

(a = 0.29 Cos Q)                     

 (.خط العرض) Qتجب الزاوية   =   Cos  Q  : حيل

 :وفق الشكل التالي( انغستروم)وعلى ضوء ذلك يمكن أن تصا  علاقة 
                Q                                      n 

 ]ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  cos Q + 0.52 0.29=ـــــــــــــــــــــ ــــــــــ]      
               QA                                       N                

 :أو
 n              

                                                 
(1)- Clower. J & Mc Culloch J. S. G ; «The Empirical Relation between Solar 

Radiation and Hours». Q. J. Roy. Met. Soc, 84, 1958, pp. 172 – 175.  

ــ (2) ــين لحظــة شــروقها ولحظــة  ـ ــة المحــدد  ب ــة؛ تمثــل مــد  ســطوع الشــمس النظري عــدد ســاعات الســطوع النظري
 .ر عما إذا احتجب قرص الشمس بواسطة السحب أو العواصف الترابيةبغض النظ.  روبها
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   Q = QA (0.29 cosQ  + 0.52 ــــــــــــــــــــــ)         
N              

 
 
 
 
 
 

 :ـ الموازنة الإشعاعية
يستلم الجو وسطح الارض طاقة شمساية الا ان هاذه الطاقاة تتعارض للفقادان بطارق 
ومجااالات مختلفااة بحيااال تكااون الطاقاااة المكتساابة مااان قباال مجماااوع مساااحة الارض والجاااو 

أي فيماا لاو حادث أي اخالال )الاحاوال الاعتيادياة،وخلافا لهاذه مساوية للطاقة المفقاودة فاي 
الارض والجااو الااى ارتفاااع شااديد او فااي لتعرضاات درجااات الحاارارة ( فااي الموازنااة الاشااعاعية

 .انخفاض كبير
ان ويرجااع التااوازن الاشااعاعي فااي جااو الارض علااى ماار العصااور وكاال الساانين الااى 

شعاع الشمسي ترد الاى الفضااء ثانياة فاي الطاقة التي تكتسبها الارض وجو الارض من الا
هيلة اشعاعات حرارية طويلاة الموجاة،معنى ذلاك ان كمياة الاشاعة التاي تادخل جاو الارض 
كل سنة تتساوى ماع كمياة الاشاعة التاي تنفاذ مان خلالاه وتتبادد فاي الفضااء، ولاولا ذلاك لماا 

لاذي تكتسابه قامت حياة على سطح الارض، فماع افتاراض زياادة مقادار الاشاعاع الشمساي ا
الارض وجوهاااا عااان المقااادار الاااذي تشاااعانه الاااى الفضااااء، أي ان يكاااون الميااازان الاشاااعاعي 
موجبا لصالح الارض وجوهاا عاماا بعاد عاام ، تتاراكم الطاقاة الحرارياة ويصابح جاو الارض 

 ولا يصاالح لاي نااوع ماان انااواع الحياااة، والعكااس صااحيح تمامااا، وسااطحها جحيمااا لا يطاااق،
ض ماان الطاقااة الاشااعاعية اكثاار ممااا تكساابه منهااا وكاناات الميزانيااة فلااو حاادث وفقاادت الار 

الااى تبريااد سااطح الارض وجوهااا ودخااول العااالم  ذلااك لادى ، الاشااعاعية بالنساابة لهااا سااالبة
 .في عصر جليدي
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باين كمياة الاشاعاع المكتساب والاشاعاع المفقاود  العلاقاةيقصد بالموازنة الاشاعاعية  
شاامال  21)ضاامن العااروض الجغرافيااة حتااى عاارض  ةعاافالمناااطق الواق ماان سااطح الارض،

دائماا اماا فاي  متوازناةبوضاعية  عاماةخط الاساتواء يكاون الميازان الاشاعاعي فيهاا ( وجنوب
 .وفي الشتاء سالباً  العروض الوسطى والعليا يكون وضع الميزان وقت الصيف موجباً 

 :على عوامل كثيرة منها الإشعاعيةتعتمد قيمة الميزانية و 
 رض الجغرافي للمكانالع دائرة. 
 حالة وصفات ونوعية سطح الارض. 
  ما يحتفظ به من بخار الماء في الغلاف الجوي. 
 نسبة التغييم. 

ويعماال الاشااعاع الشمسااي الساااقط علااى سااطح الارض علااى انتقااال الطاقااة الحراريااة 
ولكان لا يصال كال  عن طريق الموجات الكهرومغناطيسية من الشمس الاى ساطح الارض،

باال تبااين ان  ،نفسااها قوتااه الاصااليةبشمسااي المنبعاال ماان الشاامس الااى الارض الاشااعاع ال
ماان الاشاااعاع الشمساااي تااانعكس بواساااطة السااحب وتنتشااار الاااى اعلاااى فاااي الفضااااء ( %93)

ماااان هااااذه الاشااااعة %9الخااااارجي عاااان طريااااق الجزئيااااات الدقيقااااة المعلقااااة فااااي الهواء،ونحااااو 
الساااحب وساااطح الارض الشمساااية تااانعكس مااارة ثانياااة الاااى الفضااااء الخاااارجي عااان طرياااق 

ماان جملااة الاشااعة الشمسااية،ويطلق العلماااء علااى ( 95%)معا،وبااذا يصاابح المجمااوع نحااو 
 (1)جملة هذه الاشعة الاخيرة تعبير الالبيدو

علياااه فاااأن الطاقاااة المكتسااابة والمفقاااودة علاااى وجاااه الكااارة الارضاااية فاااي حالاااة تاااوازن 
وحادة مان الطاقاة ( 011) مستمر في كل لحظة،فلو فرضنا ان اعلاى الغالاف الجاوي يساتلم

 : يأتالاشعاعية القصيرة فأن هذه الوحدات تتوزع كما ي
 .يكتسبها سطح الارض من الاشعاع الشمسي المباشر 02%
 (.المشتت)يكتسبها سطح الارض من الاشعاع السماوي  96%
 .تنعكس ثانية الى الفضاء بعد التشتت 00%
 .اشعة ضوئية يمتصها الغلاف الجوي  06%

                                                 

, 0200الطبعة الاولى , الدار الجامعية , بيروت,  حسن سيد احمد ابو العينين,اصول الجغرافيا المناخية, - (1)
 .08-03ص
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الا اذا كانات  دون ان يكون لها تاأثير حاراري  من ثانية بواسطة الغيوم تعكس 98%
 .السماء صافية 

وتتعاارض الطاقااة الواصاالة الااى سااطح الارض الااى الفقاادان عباار طاارق مختلفااة وهااي 
 : يأتكما ي

 .تفقد بواسطة الاشعاع الارضي مباشرة من سطح الارض 00%
 .تفقد عن طريق الاشعاع من الغلاف الغازي  51%
 :يتالبيدو وهي مقسمة بالشكل الآ 32%
 .تشتت ثانية 00%
 .اشعة شمسية معكوسة للفضاء 98%        
- :يأتبموجب هذه النسب تكون الموازنة كما يو       

 الموازنة الفقدان الاستلا 
 0 100- 100=92+2+9+9+77:غلاف الغاز  ال

 0 179-=92-23- 179=51+9+77+7+17:الغلاف الجو  
 0 171-=77-9-2-51-9- 171=23+9+19+71:الارمسطا 

 

 :الإشعاع الجو  والإشعاع الأرضي
 الإشعاع الجو   . أ

يشبه الجو سطح الأرض في كونه يمتص ويطلق طاقة اشعاعية ، وعلى الارغم مان 
أن الجاااو شااافاف تقريبااااً للأشاااعة قصااايرة الموجاااة إلا أن طاقاااة امتصاصاااه مرتفعاااة بالنسااابة 

، ويقاوم الجااو ب عاادة غشااعاع ماا امتصااه مان اشااعاع للأشاعة تحات الحمااراء طويلاة الموجااة 
شمسي وأرضي ، مشعاً جزءاً نحو الفضاء والجزء الآخر نحاو ساطح الأرض ، ويعتقاد بأناه 

درجااة م ممااا هااو  21-31لااولا اشااعاع الجااو نحااو الأرض لكااان سااطح الأرض أباارد بنحااو 
 .(1)عليه الأن

لتزمااان وفااق الصاايغة بو  -ويمكاان حساااب الاشااعاع الجااوي باسااتخدام علاقااة سااتيفان
 :الآتية

                                                 
 0960، ص0221جميل عياس ، المناخ والأرصاد الزراعية ، مطيوعات جامعة بلب ، بلب ،  -1
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Ra = σ  
 

  المطلقة الجودرجة حرار  :    

         σ =ومقداره ، بثابت ستيفان بولتزمانويعرف ، مقدار ثابت: 

 9م/واط( 8-01×  5.61= )  دقيقة/ 9سم/ حريرة ( 01-00×  8.01= )    

 

 :الإشعاع الأرضي -ب

لة لفعل كل من الاشاعاع الأرضاي والاشاعاع الشمساي،حيل يعد تسخين الجو محص
تتسااخن الأرض ،بامتصاصااها لجاازء ماان الاشااعاع الشمسااي ، ثاام تقااوم باصااداره ماارة أخاارى  

 .نحو الجو على شكل اشعاعات طويلة الموجة، حيل تشع الأرض كجسم رمادي
 وطبقااااً لقاااانون فاااين للإزاحاااة فااا ن الأرض تبااال إشاااعاعها ضااامن الحزماااة الاشاااعاعية

ميكروناااااً غياااار أن أقصااااى درجااااات بثهااااا  2-51تحاااات الحمااااراء طويلااااة الموجااااة فيمااااا بااااين 
 .ميكروناً تقريباً  01للاشعاع يكون عند الطول الموجي  

وبمااا أن الأرض تباال اشااعاعاتها كجساام رمااادي لااذا ف نااه يمكاان حساااب معاادل بثهااا 
 :بولتزمان –للطاقة الاشعاعية بتطبيق قانون ستيفان 

RT= € σ  

  :حيل   

  درجة حرارة سطح الأرض المطلقة:           

         σ =ومقداره ، بثابت ستيفان بولتزمانويعرف ، مقدار ثابت: 

 9م/واط( 8-01×  5.61= )  دقيقة/ 9سم/ حريرة ( 01-00×  8.01= )    

  0وهو دوماً أقل من ، (الألبيدو)دي للأشعة عامل اصدارية سطح الجسم الرما: € 

 :محصلة الإشعاع
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يمكاان قيااا  محصاالة الاشااعاع مباشاارة باسااتعمال بعاام الاجهاازة ولكنهااا لاام تسااتعمل 
 :ف ن محصلة الاشعاع تحسب ب حدى الطريقتينبشكل واسع، ولهذا فعلينا 

 :يةتلآباستعمال المعادلة ا طريقة استخدام الأشعة القصيرة والطويلة الموجة  -0
 :حيل يمكن كتابة ميزان الأشعة قصيرة الموجة على النحو التالي

Rs = Rs -Rs  
Rs =  Rs  
Rs= Rs  

 :كما يمكن كتابة الأشعة طويلة الموجة على النحو التالي
Rs = R1 -R1  

 :إذاً تكتب معادلة محصلة الاشعاع على النحو التالي
Rn = Rs (1-   ) + R1 -R1 

  :أن  حيل
Rs : هي مجموع الاشعة القصيرة المباشرة والمنعكسة الواردة الى سطح الارض. 

     Rs: القصيرة المباشرة والمنتشرة الواردة إلى سطح الأرض مجموع الأشعة 
Rs  :الأشعة قصيرة الموجة الصادرة من الأرض 

 R1: الاشعة الطويلة الواردة من الجو والسحب. 
0R : ايضاً  الاشعة الطويلة الصادرة من سطح الارض مع بعم الاشعة المنعكسة. 
 :  (.البيدو)هو معامل انعكا  سطح الارض للاشعة القصيرة 

 تقريباا كيلاو لانكلاي (25)يجادر بناا ان ناذكر ان الجاو المحايط باالارض يماتص و 
كيلاو لانكلاي ( 19)، وباذلك فاأن الفقاد الاذي يقادر بااتقريباا كيلاو لانكلاي سانويا( 001)ويشع 

 هسبها ساطح الارض،لهاذا فاان التاوازن الاشاعاعي لكوكاب الارض كلايساوي الكمية التي يك
(1)وهذا واقعي والا فأن الارض تزداد سخونة او برودة مع الزمن (1)يساوي 

 

 :طريقة استخدام الإشعاع الجوي والأرضي والأشعة الكلية -2

                                                 
 9سم /سعر حرار   0111= لانكلي وكيلو لانكلياسم  9سم /على سعر حرار   يطلق . 
 .91ص ,0243 حلب, جامعة حلب, ية الكتب والمطبوعات ,ر مدي ,ةالمناخ والارصاد الجوي سفاف, ادهم - (1)
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Rn= (1-a) RG + RA – RT 

RG  :الإشعاع الكلي 
RA  : الإشعاع الجوي 
RT :يالإشعاع الأرض 
 

بولتزمـان  –وبتعويض الاشعاع الجو  والأرضـي بقيمتيهمـا حسـب علاقـة سـتيفان 
 :تصبا المعادلة

Rn= (1-a) RG + σ - € σ  

  المطلقة الجودرجة حرارة :    

  درجة حرارة سطح الأرض المطلقة:  

σ =ومقداره ، ان بولتزمانبثابت ستيفويعرف ، مقدار ثابت: 

 9م/واط( 8-01×  5.61= )  دقيقة/ 9سم/ حريرة ( 01-00×  8.01= )             

  عامل إشعاعية الجسم الرمادي: € 

وتصبح العلاقاة ، ف ن الإشعاع الشمسي المباشر يختفي، وفي حال كون الجو غائماً 
 :السابقة على الشكل التالي

 ( [ر+ ع )  –( ت+   = )  ]   

كماااا أن ، أماااا فاااي أثنااااء الليااال فااا ن كااالًا مااان الإشاااعاع المباشااار والمتنااااثر ينعااادمان
 [ر  –  =   ]       :الإشعاع المنعكس يختفي والعلاقة تصبح على الشكل التالي

، لأن الجااو أباارد ماان الأرض( د)يفااوق إشاااعاع الجااو ( ر)غياار أن إشاااعاع الأرض 
لأرضاي يتجاه نحااو الفضااء مماا ياؤدي إلااى ساالبية والإشاعاع ا( ر –د ) لاذا فا ن المحصالة 

 .(1)تبرد الأرض

                                                 
(1) – Pagney, P;«La Climatologie». Paris, 1973, P. 35.  
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وماااان حساااااب كميااااة الإشااااعاع الصااااادر والااااوارد عنااااد العااااروض المختلفااااة وجااااد أن 
المتوسااط الساانوي لكميااة الطاقااة المسااتقبلة فااي المنطقااة المحصااورة بااين خااط الاسااتواء وخااط 

ت فااائم ماان شاامالًا أكباار ماان الطاقااة المفقااودة إلااى الفضاااء وبااذا يكااون هنااا( 35)عاارض 
شامالًا وجنوبااً باأكثر مان ( 91)وتقدر كمية الطاقة الفائضة فيما بين خطي عرض ، الطاقة

شااامالًا والقطاااب فااا ن ( 35)أماااا المنطقاااة المحصاااورة باااين ، كيلاااو لينلاااي فاااي السااانة( 011)
ومااان ثااام هناااات عجاااز فاااي الطاقاااة فاااي هاااذه ، الطاقاااة المفقاااودة تزياااد علاااى الطاقاااة المكتسااابة

هاارت البياناات التااي أخاذت خالال بضااع القارون الأخياارة أن متوساط درجااة ولقاد أظ. المنطقاة
لااذا فاا ن العجااز بالطاقااة فااي العااروض العليااا لا بااد ( م   05)حاارارة الأرض ظاال تقريباااً ثابتاااً 

ويااتم هااذا عاان طريااق الاادورة ، وأن يعااوض بانتقااال الطاقااة الزائاادة ماان العااروض المنخفضااة
ومان ثام فا ن ، ريق التيارات المائية في المحيطاتوعن ط، العامة للرياح في الغلاف الجوي 

 .الطبيعة تعمل تلقائياً على حفظ التوازن إذا ما ظهر غير ذلك في مكان ما

 
 التوازن ما يبن الأشعة الشمسية الوارد  والأشعة الأرضية الصادر  (5 - 7)شكل رقم 
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 والمحيطات الضرور  للحفاظ على التوزان الحرار  للكر  الأرضيةنظا  الحركة في الجو  (10 - 7)شكل 

 

 :ـ حساب التغير في الطاقة 

إن كمياااة الطاقاااة التاااي يتااازود بهاااا جسااام هاااي المساااؤولة عااان الارتفااااع الاااذي يحصااال 
 :بدرجة حرارته ، والعكس صحيح، وعلاقة التغير في كمية الطاقة والحرارة هي

   [  ن ح×ث= )طق ×ح] ) 

  (كمية الحرارة)التغير في الطاقة : طق  : حيل

 كثافة الجسم: ث        

 الحرارة النوعية للجسم:  نح 

 التغير في درجة حرارة الجسم : ح 

، تحادد (المازود بهاا جسام ماا)المضاافة ( الطاقاة)فا ن كمياة الحارارة : أو بمعنى آخـر
 :درجة حرارته النهائية بالصورة الآتية
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       [  1ح  – 7ح ) ن ح× ( = كا)طق] ) 

 كمية الطاقة الصافية(: كح)طق     :حيل

 الكتلة: ت         

  درجة حرارة الجسم الأولية:  0ح        

 درجة حرارة الجسم النهائية:  9ح         

 

 : قوانين الحرار  -

لماا لهاا مان تاأثير مباشار وغيار ، تعد درجة الحارارة أهام عنصار مان عناصار المنااخ
، بجانااب تأثيراتهااا المختلفااة علااى مظاااهر الحياااة كافااة، اهر الجويااة كافااةمباشاار علااى الظااو 

فاختلاف درجاة الحارارة . ولما لها من تأثير في إضفاء أشكال مميزة لمظاهر سطح الأرض
وتحركاه مان المنااطق ، وبالتاالي اخاتلاف فاي ضاغطه، يتولد عنه اخاتلاف فاي كثافاة الهاواء

كمااا تنشااأ عاان عمليااات التسااخين والتبريااد حركااات ، الأكثاار كثافااة إلااى المناااطق الأقاال كثافااة
حيل تتحول الطاقاة الحرارياة إلاى طاقاة حركياة تعمال علاى تحرياك ، صاعدة وهابطة للهواء

لاذا فا ن وفارة بخاار المااء فاي ، ودرجة الحرارة هي أهم قوة من قاوى التبخيار. جزيلات الهواء
ي تلعباه الحارارة فاي التبخيار وفاي حركاة وللدور الذ. الجو ترتبط ارتباطاً وثيقاً بدرجة الحرارة

فا ن اخاتلاف كمياة التهطاال ماا باين ساطح الأرض لا يعاد أن ، الهواء المحمل ببخاار المااء
إن ماا ذكار كلاه مؤشار علاى أن . يكون سوى انعكا  مباشر أو غير مباشر لدرجاة الحارارة

لدرجااة الأولااى التباااين فااي الظااروف المناخيااة مااا بااين أجاازاء سااطح الأرض المختلفااة ماارده با
 .إلى التباين في درجة الحرارة

هااو الحااديل بوجااه عااام عاان درجااة حاارارة الهااواء بااالقرب ، وحااديثنا عاان درجااة الحاارارة
عناد )من سطح الأرض على مستويات القيا  المعتمدة عالمياً في محطات الرصاد الجاوي 

إن كاان ، وماا عادا ذلاك سنشاير إلياه فاي حيناه، (م فاوق مساتوى ساطح الأرض 0.5ارتفااع 
 .أو غير ذلك، أو ما تحتها، يخص درجة حرارة سطح التربة
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 :وكمية الحرار , ـ درجة الحرار  

وإن كانات كال منهماا مرتبطاة ، وكمياة الحارارة، يجب أن نفارق ماا بياان درجاة الحارارة
 فالحرارة هي شكل من أشكال الطاقة وهي تعبير كمي. بالأخرى 

. ل هاي مجماوع الطاقااات الحركياة لجزيلاتاه كافااةباا، عماا يحتوياه الجسام ماان وحادات حرارياة
باال هااي تعبياار عاان الطاقااة ، أمااا درجااة الحاارارة فهااي تعبياار عااادة عاان حالااة الجساام الحراريااة

وكلماااا ازدادت كمياااة حااارارة الجسااام ماااال إلاااى الساااخونة . الحركياااة للجزيلاااات المكوناااة للجسااام
كون جميع جزيلاات الجسام ت، فعند درجة حرارة الصفر المطلقة. وارتفعت درجة حرارته أكثر

ومااا أن نعطااي هاااذا الجساام كمياااة معينااة مااان ، فااي حااال ساااكون دائاام لا حركاااة فيهااا مطلقااااً 
وكلماااا ازدادت ، حتاااى تأخاااذ جزيلاتاااه باااالتحرت، الحااارارة بتساااخينه ب حااادى مصاااادر التساااخين
وبالتاالي ارتفعات درجاة حرارتاه التاي هاي مؤشار ، كمية حرارته ازدادت سرعة حركة جزيلاته

. هال هاو مانخفم الحارارة أم متوساطها أم مرتفاع الحارارة، على حالاة الجسام الحرارياة أيضاً 
 .وما أن تأخذ جزيلات الجسم بالحركة حتى يبدأ ب عطاء طاقة إلى الخارد

إن درجااة حاارارة جساام  مااا هااي إلا الحالااة التااي تحاادد مقاادرة ذلااك الجساام علااى انتقااال 
ويقاال للجسام الاذي يفقاد الحارارة . اتصاالها باهالحرارة من الأجسام الأخرى وإليهاا وذلاك عناد 

أنااه الجساام الأعلااى فااي ، معطياااً إياهااا إلااى الجساام الآخاار فااي مجموعااة مكونااة ماان جساامين
فاا ن هااذه الطاقااة تتحااول إلااى طاقااة ، فعناادما يمااتص جساام مااا طاقااة إشااعاعية. درجااة الحاارارة

، اد الطاقاة الممتصاةومن ثم ف ن الجزيلات أو الذرات تتحارت بسارعة أكبار ماع ازديا، حرارية
وكمياة الحاارارة فاي هااذا . وكلماا امااتص الجسام طاقااة أكبار مالاات درجاة حرارتااه إلاى الارتفاااع

، الجسم تساوي مجماوع الطاقاات الحرارياة التاي تازود بهاا مناذ أن بادأت الحركاة فاي جزيلاتاه
، .وهااذا يعتمااد علااى مجمااوع الطاقااات الحركيااة لجزيلاتااه كافااة، حتااى درجااة حرارتااه الحاليااة

    ؛ ذلك أن، النوعية ف ن كمية الحرارة تختلف باختلاف كتلة الجسم وحرارته، ومما لاشك فيه
 [ح ×   × ن = كا ] 

= ح،  .كتلاااة الجسااام= ت، .الحااارارة النوعياااة للجسااام= ن،   .كمياااة الحااارارة= كاااح  :حيااال
 .درجة حرارة الجسم

 :وللتمييز بين درجة الحرارة وكمية الحرارة نسوق المثال التالي
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، درجااة ملويااة( 21)غراماااً بحاادود ( 951)درجااة حاارارة مساامار ماان الحديااد وزنااه   
    21)غرام لها درجة حرارة المسامار نفساها ( 5111)وأيضاً قطعة من الحديد وزنها بحدود 

غيااار أن كمياااة الحااارارة فاااي كليهماااا مختلفاااة  إذ أن كمياااة حااارارة القطعاااة الحديدياااة أكبااار (. م
وهذا ما يتضح فيما لو وضعنا المسامار الحديادي ، مار الحديديبكثير من كمية حرارة المس

لوجاادنا ، ووضااعنا أيضاااً قطعااة الحديااد فااي وعاااء مماثاال، فااي وعاااء صااغير ماان الماااء البااارد
ارتفاعاااً فااي درجااة حاارارة الماااء أكثاار فااي الوعاااء الااذي وضااعت فيااه القطعااة الحديديااة ماان 

أن كمية الحرارة فاي القطعاة الحديدياة  وهذا يعني، الوعاء الذي وضع فيه المسمار الحديدي
 .أكبر بكثير من كمية الحرارة في المسمار الحديدي

ويمكننااا أن نعاارف كميااة الحاارارة التااي تعطااي لجساام مااا إذا مااا عرفنااا درجااة حرارتااه 
من العلاقة التالياة ماا ، (عند انتهاء التسخين)ودرجة حرارته النهائية ( قبل التسخين)الأولية 

 :ارة ودرجة الحرارةبين كمية الحر 
 ([ 1ح – 7ح)   ن = كا ] 

 :حيل
 .درجة حرارة الجسم النهائية= 9ح  
 .درجة حرارة الجسم الأولية=  0ح  

درجااة ، ماان المااادة نفسااها(  0111،   511)فلنفتاارض أن كتلتااين مختلفتااي الااوزن 
ا ولاتكن واحااداً  وحرارتهماا النوعيااة واحادة(  م   05والنهائياة،  م   5الابتدائيااة)حرارتهماا واحادة 

 :ف ن كمية الحرارة المضافة إلى كل منهما بعد التسخين تساوي ، ا( 0)

 .حريرة 5111( = 5- 05) 0×  511=  في الأولى 
 .حريرة 01.111(= 5-05)0× 0111=  في الثانية 

والأخاارى ( دن )إحااداهما فااي حااال الحجاام ثابتاااً ، وبمااا أن للغااازات حاارارتين نااوعيتين
ف ناه لمان الممكان معرفاة . (1)والأولاى تكاون أقال مان الثانياة، (ضن )بتااً في حال الضاغط ثا

                                                 

 .ْ  كل/ كغ 404( = ن   )حجم ثابت الحرار  النوعية للهواء الجاف عند  ـ ((1
 .ْ  كل/ كغ  0113( = ن م)ـ الحرار  النوعية للهواء الجاف عند ضغ  ثابت      
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عناادما ( 9ح)إلاى ( 0ح)كمياة الحارارة التااي تتطلبهاا واحادة الكتلااة لترتفاع درجاة حرارتهمااا مان 
 .(1)وذلك باستخدام العلاقتين التاليتين، يتغير كل من الحجم والضغط

 [ (1نحج  – 7نحج )م ( + 1ح  – 7ح)   ن = كا ]  

 ( [1م – 7م)  نحج ( + 1ح -7ح)  من = كا ]  

 :حيل
 .درجة الحرارة الأولية= 0ح،   .درجة الحرارة النهائية= 9ح 
 (.9ح)الحجم النوعي عند درجة الحرارة = 9نحج  ،  .الضغط= ض 
 (.0ح)الحجم النوعي عند درجة الحرارة =  0نحج  

    :الحجم النوعي النظامي للهواء ومقداره =  نحج  

                                                    1 
 ـــــــــــــــــــــــــــ= كغ /  7  0.229  أو / 7سم 229=  نحج  

 م                                                    

 :ـ قياس درجات الحرار  7ـ  71

مياازان الحاارارة )متنوعااة ( اتتااارمومتر )تقااا  درجاااة الاااحرارة باسااتخدام مااوازين حاارارة 
ومساجل ، (وميازان الحارارة الصاغرى ، ميازان الحارارة العظماى، ميزان الحرارة الرطاب، الجاف

، ثالاث وحادات قياا ، ويستخدم في التعبير عان درجاة الحارارة (.الترموغراف)درجة الحرارة 
 :هي

 

 (:السنتيغراد)أو المقياس المئو  , (Celsius)ـ مقياس سلسيوس  1

( 011)ودرجاة غلياناه ، في هذا المقيا  درجة تجمد المااء النقاي صافر درجاةتكون 
كاااال قساااام هااااو درجااااة ، قساااام متساااااو( 011)والمسااااافة بااااين الاااادرجتين مقساااامة إلااااى ، درجااااة

وعلااى الاارغم ماان أن هااذا المقيااا  ينسااب إلااى العااالم السااويدي أندريااه سلساايو  . سلساايو 
                                                 

1) – Neibarger, M & Others; Op. Cit. P. 75.)  



138 

 

فاي عاام ( سلسايو )هاو أن ، رة إلياهغير أنه لما تجدر الإشاا، (م0136)الذي وضعه عام 
، درجاااة( 011)ودرجاااة تجماااد المااااء ، افتااارض درجاااة غلياااان المااااء صااافر درجاااة( م0136)

بحيااال أصااابحت درجاااة التجماااد ، علاااى عكاااس الأرقاااام( Linnaeusلينياااو  )وعمااال بعاااده 
 (.     ،م  )درجة ( 011)ودرجة الغليان ، صفر

 :ـ مقياس فهرنهيت 7

-0190عااااام ( جبرياااال دانيااااال فهرنهياااات )لماااااني واضااااع هااااذا المقيااااا  العااااالم الأ
والمساافة باين (.  ف   909)ودرجاة الغلياان ، ( ف   39)متخذاً درجة التجمد الرقم ، م0192

 (. ف)   عرف كل قسم بدرجة فهرنهيت ، قسماً متساوياً ( 081)الدرجتين قسمت إلى 

 (:مقياس كلفن)ـ المقياس المطلق  7

ا  0892)الاذي عااً خالال الفتارة ( Kelvinكلفان )ولقد وضعه العالم الاساكوتلندي 
كدرجاة ( 313.9)والارقم ، كدرجة تجماد للمااء النقاي( 913.9)وفيه اعتمد الرقم (. م0211

كاال واحاادة تعاارف بالدرجااة ، والفااارق بااين درجتااي التجمااد والغليااان ملااة درجااة. غليااان للماااء
 (.كل  )المطلقة أو درجة كلفن 

ومناااذ عااام ، أكثاار المقاااييس اساااتخداماً وشاايوعاً ( ي الملااو )ويعااد المقيااا  السلسيوسااي 
وأيضاااااً مقيااااا  كلفاااان ، علماااااً أن المقيااااا  الفهرنهيتااااي. عاااااد المقيااااا  العااااالمي( م0228)

 .يستخدمان في بعم الأحيان حتى الآن

التحويـل ففي حال   :تحويل درجة الحرار  من مقياس إلى آخرومن السهولة بمكان 
 :نستخدم العلاقة التالية، مقياس الفهرنهيتيمن المقياس السلسيوسي إلى ال

 
 

F=[(9/5)×C]+32                     أو F=(1.8×C)+32 

          5 
 ( س×  1.3+ ) 77= ف ]     :أو          [ 77( + س)ــــــــــ ــــــ= ف ]        

        9 
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  ف   90=  س    10 :مثال 
          5                       50 
  ف   90=  77+  ــــــــــــــــــ=  77( + 10) ــــــــــــــــــ= ف  

         9                            9 
  ف   90=  13+  77( = 10×  1.3+ ) 77= ف  

مــــن المقيــــاس الفرنهيتــــي إلــــى المقيــــاس ، ااااا أمااااا فااااي حااااال التحوياااال المعاااااكس
 :فنستخدم العلاقة التالية، السلسيوسي

 
 :مثال

 ( )    س    10=  ف    90 
            9                       9 

     10=  13× ـــــــــــــــــــــ( =   77 – 90)ــــ ــــــــــــــــــــــ= س   
           5                        5 
      10=  13×  0.99( =  77 – 90) 0.99= س  

( كلفــن)أمــا فــي حــال التحويــل مــن المقيــاس السلسيوســي إلــى المقيــاس المطلــق 
السلسيوساية إلاى  فعند التحويل من الدرجة. فالأمر لا يتطلب سوى الجمع والطرح، والعكس

وفاااااي التحويااااال المعااااااكس يطااااارح منهاااااا رقااااام ، (913.9)الدرجاااااة المطلقاااااة يضااااااف إليهاااااا 
 )(والجدول الآتي يبين وحدات قيا  درجة الحرارة ، كما يوضحها الشكل  (.913.9)

 وحدات قياس درجة الحرارة)( جدول رقم 

 درجة الغليان درجة التجمد الرمز الوحدة

 Celsius °C 1° °011المئوي          

C=(5/9)×(F-32)              أو C=0.55(F-32) 

            9 
 ([ 77-ف )  0.99= س   ]    أو    ( [ 77-ف ) ـــــــــ ــــــــ= س  ]  

           5 
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 Fahrenheiالفهرنهايتي  

 Kelvinالمطلق          

°F °39 °209 

°K 94309° °34309 

 

 
 وحدات قياس درجة الحرار  (11 - 7)الشكل 

 :التوزع الشاقولي والأفقي لدرجة الحرار   

منطقااة  كمااا تتباااين بااين. تختلااف درجااة الحاارارة بااين سااوية وأخاارى ماان سااويات الجااو
 .ناطق الكرة الأرضيةوأخرى من م

 :ـ التوزع الشاقولي لدرجة الحرار  1

إن القاعاادة العامااة  هااي تناااقص درجااة الحاارارة مااع تزايااد الارتفاااع عاان سااطح البحاار 
على أننا نجد في بعم الحالات وفاي ساويات محاددة مان الجاو أن . في طبقة التروبوسفير
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ماااام ظااااهرة تعااارف باااالانقلاب ونكاااون عنااادها أ، درجاااة الحااارارة تتزاياااد بااادلًا مااان أن تتنااااقص
 .الحراري ا التي سنأتي على ذكرها فيما بعد ا

بال ، ويجدر بنا الإشارة مسبقاً إلى أن معدل تناقص الحارارة ماع الارتفااع لايس واحاداً 
بال ، ومان ياوم إلاى ةخار، فمن ساعة إلى أخرى يتغير، أنه كثير الاختلاف حسب الظروف

وفاااي الجاااو الرطاااب عااان ، م عااان الصااااحييختلاااف فاااي الجاااو الغاااائ، مااان فصااال إلاااى فصااال
ومااااع ذلااااك فلقااااد دلاااات معظاااام . كمااااا يختلااااف فااااي الجااااو الهااااادئ عاااان المضااااطرب، الجاااااف

، ارتفااع( متار 011)لكال ( م   1.6)الملاحظات على أن المعدل العام للتناقص هاو بحادود 
وماان . ماارة ماان معاادل التناااقص علااى المسااتوى الأفقااي( 0111)وهااذا المعاادل أكباار بحااوالي 

بااه أن درجااة حاارارة الهااواء فااي الارتفاعااات المنخفضااة تكااون أعلااى فااي الجاازء الااذي  المساالم
حيال أن حارارة الجاو ماا هاي ، والتنااقص فيماا بعاد ماع الارتفااع، يلي مباشرة ساطح الأرض

على أن الهواء الأخفم الاذي يكاون . إلا محصلة لفعل كل من الأشعة الشمسية والأرضية
، هايااة الوعاااء الااذي يتلقااى المصاادر المباشاار ماان الحاارارةأكثاار حاارارة لاايس ماارده إلااى كونااه ن

وجزيلاات . لكن أيضاً بسبب كوناه الأكثار كثافاة ولاحتوائاه علاى أكبار كمياة مان بخاار المااء
الماااء والغبااار تعطيااه القاادرة علااى امتصاااص أشااعة أرضااية أكثاار بكثياار ماان الهااواء الأعلااى 

 .قليل الكثافة والأجف والأكثر نظافة

هل هاو مشابع ببخاار ، لف معدل التناقص الحراري حسب حالة الجووكما ذكرنا يخت
فاي حاين ، وعندما يتمدد غاز في الوسط المحيط به ف نه يبذل جهداً ما. أو خال منه، الماء

هاو التغيار فااي ( د ∆)فاا ذا كاان ، أناه عنادما يانكمش فا ن الجهااد المباذول يكاون واقعااً علياه
بواسااطة قااوة ( د ً) الجهااد المبااذول فاا ن ( ض)حالااة غاااز ماان حياال الحجاام عنااد ضااغط 

 :الضغط يعبر عنه بالعلاقة

 [   ∆× م = د ش ] 

مقاداراً موجبااً إذا تمادد الغااز وباذل جهاداً علاى الوساط ( د ً)وقد اتفق على اعتباار 
كما تعد سالبة إذا انضغط الغاز نتيجة للضغط الخارجي ا أي عنادما يكاون الجهاد ، المحيط

 .المبذول واقعاً عليه ا
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ن عملية انخفاض درجة حرارة الهواء مع الارتفاع دون أن تضااف إلياه أي وحادات إ
. لدرجاااة الحااارارة( الكظاااوم)يطلاااق عليهاااا اسااام عملياااة التنااااقم الاااذاتي ، حرارياااة مااان الخاااارد

 :ويمكننا أن نميز شكلين من أشكال التناقص الحراري الذاتي

 :الجاف( الكظو )أ ـ معدل التناقص الذاتي 

وهااو منقطااع عاان التزويااد بااالحرارة ماان أي ، طاارد هااوائي نحااو الأعلااى إذا مااا ارتفااع
وحيال أناه ينتقال . ف ن أي عمل سيقوم به سيعتمد به على طاقتاه الداخلياة، مصدر خارجي

لاااذا فااا ن الهاااواء سااايتمدد ، مااان منطقاااة ذات ضاااغط أعلاااى إلاااى منطقاااة ذات ضاااغط أخفااام
التااي تقاال نتيجااة ، ه الداخليااةوساايبذل جهااداً ضااد الوسااط المحاايط بااه مسااتمداً إياااه ماان طاقتاا

، ومعادل تنااقص درجاة حارارة طارد هاوائي مرتفااع .وتقال مان جاراء ذلاك درجاة حرارتااه، لاذلك
ويمكان (. م011)لكال ارتفااع مقاداره ( م   1.28)ويبلاغ ، معدل ثابت ما دام هذا الهواء جافااً 

 :(1)حساب ذلك من العلاقة التالية
 ح         ∆    
 [ــــــــــــــــــــــــ  =ـــــ ــــــــــــــــــــ] 

 نع       ح  ∆    
 .فرق الارتفاع= ع  ∆   .فرق درجة الحرارة= ح  ∆

 (9ثا/م2.8)الجاذبية الأرضية ومقدارها = د    

 (.كغ/م  /جول  0113) الحرارة النوعية للهواء الجاف عند ضغط ثابت وتساوي = ح ن

 :أو
                 

 [ــــــــــــــ ـــــــــ  = عت ]  
 نح               

 :حيل

 .معدل التناقم الذاتي للحرارة مع الارتفاع=  عت  

                                                 
(

1
)- Neiburger, M, and Others; Op. Cit, P. 76.  
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 :ومنه
 5.3× 100              5.3ح          ∆  

  100/    0.53=  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = ح  ∆, ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ -= ـــــــــــــــــــــــــ
100     1007                1007 

وساتزداد درجاة حرارتاه ، أما إذا هبط طرد هاوائي إلاى ضاغوط أعلاى ف ناه سيتضااغط
 .بمعدل التناقص السابق نفسه

 
 التغير الشاقولي في درجة الحرار ( 17 - 7) شكل

 :الرطب( الكظو )ب ـ معدل التناقص الذاتي 

قاااه درجاااة حااارارة هاااواء مشااابع ببخاااار المااااء يصاااعد إلاااى هاااو المعااادل الاااذي تتغيااار وف
وهذا المعدل أقل من معدل التنااقص الاذاتي . بحيل يكون تحت ظروف شبه ذاتية، الأعلى
ف ناااه ، حيااال أن الهاااواء المشااابع عنااادما يصاااعد نحاااو الأعلاااى إلاااى ضاااغوط أخفااام، الجااااف

، ناه فيكتسابها الهاواءيتمدد وتقل درجة حرارته فيتكثاف بخاار مائاه وتنطلاق الحارارة الكامناة م
درجااة ملويااة ( 1.5)حياال أن معاادل التناااقص للهااواء المشاابع بحاادود ، وهااذا مااا يااؤخر التباارد

ذلاااك أن الحااارارة النوعياااة لبخاااار المااااء تكااااد تبلاااغ ضاااعف الحااارارة النوعياااة ، (م 011)لكااال 
 :وحسب العلاقة التالية .للهواء الجاف
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 ح             ∆               
 [ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ -= ــــــــــــــــــــــ ـــــــــ]   

 نح     ع        ∆               
 الحاااارارة النوعيااااة للهااااواء الماااااشبع ببخااااار الماااااء عناااااد ضااااغط ثابااااات=  ح ن : حياااال

 .كغ/ م  /جول( 0259)وتساوي 

 أي
 5.3ح             ∆              

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــ -= ــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــ  
             100           1597 

 :ومنه
                    100  ×5.3 

 . 100/    0.9= ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = ح  ∆  
                      1597 

اا فاي حاال  واء الصااعد لا تاتم بالاتجااه المعااكسوبوجه عام ف ن العملية السابقة للها
ااا لأن الهااواء المشاابع الااذي فقااد رطوبتااه وهااو صاااعد ساايتبع المنحنااى الااذاتي  هبااوط الهااواء

 .(1)الجاف وهو هابط

 :درجات الحرار  المتجمعة
أصبحت درجات الحرارة المتجمعة أو التراكمية ذات أهمية كبرى لاستخدامها في مجالات 

 :نورد أهمها في الآتيجوية مختلفة، 
 (:م   08)حيل صفر الراحة البشرية :في التسخين والتبريد المنزلي-1

 (13-ح= )مجـ ح 
 :حيل

                                                 

فإنه يتمدد وتقل حرارته ويتكثـف جـزء مـن بخـار , قلـ عندما يرتفع الهواء المشبع نحو الأعلى ذاتيا  إلى ضغ  أ (1)
فـإن هـذه النـواتج سـوف تتبخـر , فـإذا بقيـت نـواتج التكـاثف موجـود  فـي أثنـاء التبريـد الـذاتي, مائه إلى ماء أو ثلج

وهذه العمليـة عكسـية وذاتيـة وتسـمى عمليـة ذاتيـة . وبذا يحتفظ الهواء بدرجة تشبعه, ثانية إذا ما زاد ضغ  الهواء
وهـذه . ولكن ما يحدث في الغلاف الجو  هو أن عمليات التكاثف يعقبهـا هطـول وازالـة لكـل نـواتج التكـاثف. عةمشب

 .وهي عملية ليست عكسية, العملية تعرف باسم عملية شبه ذاتية
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 (.م   08)مجموع الوحدات الحرارية فوق = مجا ح
 (م  )المتوسط اليومي لدرجة الحرارة = ح
 01)وللصيفية( م   6)حيل صفر النمو الوسطي للمحاصيل الشتوية :في الزراعية -7
 (:مْ  
 :لليوم -أ

 (صفر النمو -ح= )مجـ ح
 :للشهر -ب

 عدد أيا  الشهر X( صفر النمو -ح= )مجـ ح
 :للسنة -جا

 .مجموع درجات الحرار  التجميعية في شهور السنة= مجـ ح
 :حيل
 (م  )المتوسط اليومي لدرجة الحرارة = ح
ح الأنهار وجد العلماء الرو  أن سماكة طبقة الجليد على أسط :في الهيدرولوجيا -7

 :والبحيرات الداخلية في فصل الشتاء، ترتبط بالحرارة المتجمعة، وفق العلاقة التالية

 {0.97(مجـ ح) 7.9= سماكة طبقة الجليد}

تمثل مجموع درجات الحرارة في ( مجـ ح)و. السنتيمترسماكة طبقة الجليد بواحدة  :حيل
 .1الملوي  الأيام التي تنخفم فيها درجة الحرارة الصغرى عن الصفر

 :العلاقة التالية( 0252)في عام ( توم)اقترح العالم الأمريكي  :بصور  عامة -7
nttt

t
 0   

 :حيل
  t  .مجموع درجات الحرارة المتجمعة=  

0t =العتبة الحدية التي تحسب الحرارة المتجمعة على أساسها. 
t =المتوسط الشهري لدرجة الحرارة. 
  =ثابت. 

                                                 
1
 Landsberg, H; Physical Chimatology. 1968, P. 234 
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n =عدد أيام الشهر. 
 

t
 =الانحراف المعياري للمتوسطات الشهرية لدرجة الحرارة. 
 (:Relative Temperature)درجة الحرار  النسبية  -7-7-7

نسبة الملوية للفرق بين متوسط درجة حرارة شهر ما، تمثل درجة الحرارة النسبية، ال
ومتوسط درجة حرارة أبرد الشهور، إلى المدى السنوي لدرجة الحرارة، وذلك يعبر عنه 

     :بالعلاقة التالية

100%
minmax

min 





tt

tt
t 

 %(t =)الحرارة النسبية. 
t = (.م  )متوسط الحرارة اشهرية 

 mint  (.م  )متوسط حرارة أبرد الشهور =  
maxt =متوسط حرارة أحر الشهور. 

. والغاية من ذلك هي تسهيل مقارنة المسار السنوي لدرجة الحرارة بين محطات مختلفة
 :يبين درجة الحرارة النسبية في مدينة سلمية بسورية 2 – 9والجدول التالي 

 (7 – 7) الجدول 
 (المدى السنو  ) (   )المتوس  الشهر  للحرار   الشهر

maxt - mint 
درجة الحرار  النسبية 

)%( 
 0 0 9,0 كانون الثاني
 2,7 1,9 2,9 شباط
 77,9 7,5 10,5 آذار
 77,7 5,7 19,7 نيسان
 93,2 17,7 70,7 أيار
 35,5 13,2 77,2 حزيران
 55,9 70,2 79,2 زتمو 
 100,0 70,3 79,3 آب
 39,3 13,0 77,0 أيلول

 97,9 17,0 15,0 تشرين الأول
 70,7 9,7 17,7 تشرين الثاني
 9,2 1,7 2,7 كانون الثاني
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 :ـ الشذوذ الحرار   3
تاوضح خرائط خطوط الحرارة المتاساوية توزع درجات الحرارة فاي العاالم المعدلاة إلاى 

 :وهما، ا  إبراز دور العاملين الرئيسيين المتحكمين في هذا التوزيعسطح البحر على أس
وذلاك باافتراض ، أ ا التاوازن القاائم باين الأشاعة الشمساية الاواردة والأشاعة الأرضاية الصاادرة

 .أن سطح الأرض متجانس
ب ا الاضاطرابات فاي النساق الحاراري العاام الاذي يناتج عان عادم تسااوي التساخين والتبرياد 

ال  مان العوامال ... والتيارات المحيطية وكتل الهواء السائدة، اليابس والماءفي كل من 
 .الجغرافية

 :ولفصل تأثير هذين العاملين فإنه يتم عن طريق
أ ا تحديااد درجااات الحاارارة المتوسااطة بالنساابة لخطااوط العاارض التااي تبااين توزيااع درجااات 

 .الحرارة اعتماداً على الإشعاع بالنسبة لسطح أرضي متجانس
، ب ا وبالتالي تحديد الاختلافات ما بين درجات الحرارة المتوسطة الملاحظاة فاي مكاان ماا

 .ومتوسط درجات الحرارة بالنسبة لموقع هذا المكان من خط العرض

هاو ماا يعارف ، إن الاختلاف ما بين درجة حرارة ذلاك المكاان بالنسابة لخاط العارض
كمية الانحاراف عان المعادل بسابب  الذي يمثل (Thermal Anomaly )بالشذوذ الحراري 
 .العوامل الجغرافية

وللشواذ الحرارية خرائط كما هي الحال في خرائط خطاوط الحارارة المتسااوية وتعارف 
التاي تصال باين الامااكن   Isoano malous linesبخطاوط الشاذوذ الحاراري المتسااوي 

ناد رسامها، ولاذلك ذات الشذوذ الحاراري المتسااوي ويساتعد عااملي الارتفااع وخاط العارض ع
فهي أكثر اهمية وأعظم فائدة مان خطاوط الحارارة المتسااوية لأنهاا تبارز بصاورة خاصاة اثار 

 .الماء والتيارات البحرية على اليابس
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 الشذوذ الحرار  السنو   (17 - 7)شكل رقم 

الواقعااة علااى خااط عاارض ( شاايلي)فمااثلًا متوسااط درجااة الحاارارة الساانوية فااي أكويكيااو 
في حين نجد أن متوسط درجة الحرارة بالنسبة لخط العارض هاذا ، (م   02)و جنوباً ه( 91)

أيضاااً فاا ن متوسااط درجااة (.  م   3.8-=  99.8 – 02= الشااذوذ الحااراري )م    99.8تبلااغ 
بينماااا متوساااط حااارارة درجاااة ، (م   90)شااامالًا يبلاااغ ( 31)الحااارارة فاااي القااااهرة علاااى عااارض 

لخطااوط الشااذوذ الحاااراري ( 31)شااكل التاااالي اااا انظاار ال( م    0= +الشااذوذ )م    91العاارض 
 .  السنوي المتساوية ا

وتتركااز الشااذوذات الحراريااة العظمااى فااي نصااف الكاارة الشاامالي نتيجااة لكثاارة تااداخل 
فااي حااين يكااون الشااذوذ علااى أقلااه فااي نصااف الكاارة . كتلااة اليابسااة والماااء وعظاام امتاادادها

ن الشااذوذ إيجابياااً فااوق المحيطااات يكااو ، ففااي شااهر كااانون الثاااني. الجنااوبي المتجااانس نساابياً 
وتتركز قيم الشذوذ الإيجابي العظمى على طاول الجواناب الشارقية مان  ،وسلبياً فوق القارات

والحافااات الغربيااة الملاصااقة ماان القااارات حياال تسااود المياااه ، محيطااات العااروض المعتدلااة
حيال ، ذوذ إيجاابيفسواحل أوروبا الشمالية الغربية يتحقاق عنادها أكبار شا، المحيطية الحارة

أمااا أدنااى (. م   91) + نجااد أن قيمااة الشااذوذ علااى الساااحل النرويجااي تصاال إلااى أكثاار ماان 
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( م   91)قاايم الشااذوذ الساالبي فنجاادها فااي ساايبيريا الشاامالية الشاارقية التااي تكااون أباارد بحااوالي 
وفااي الصاايف تنقلااب الآيااة حياال المحيطااات تكااون مركاازاً . ماان خااط العاارض الواقعااة عليااه

 .والقارات للإيجابي ، لسلبيللشذوذ ا

. وتعاااد الشاااذوذات بمثاباااة مساااارات لدرجاااة الحااارارة مخالفاااة للقواعاااد العاماااة المعروفاااة
وتظهااار هاااذه الشاااذوذات دور العوامااال الجغرافياااة المحلياااة والجوياااة فاااي التاااأثير علاااى درجاااة 

وقااد يكااون الشااذوذ علااى المسااتوى السااطحي، أو علااى المسااتوى المنحنااي الشاااقولي . الحاارارة
 .ي درجة الحرارةف

 (:السطحي)الشذوذ الحرار  الأفقي  -1
الغاية من حسابه هو تحديد دور العوامل الجغرافية في التأثير على درجة الحرارة بالقيا  

 :، ويحدد بالعلاقة التالية(العامل الفلكي)إلى دور درجة العرض 
 (واقع عليهدرجة حرارة العرض ال –درجة حرارة المكان= الشذوذ الحراري الأفقي)

 .ودرجة حرارة خط العرض معدلة إلى مستوى سطح البحر
 :الشذوذ الحرار  الشاقولي -7

ونجده في مناطق الانقلابات الحرارية، حيل تكون درجة الحرارة في تزايد وليس في 
 .تناقص حسي القاعدة العامة

[





ع

 )+([قيمة موجبة  ح

طحياً في الألف متر الأولى من السطح، وأن درجة فلنعرف أن الإنقلاب الحراري س
، ف ن معدل (م   09)بحدود ( م0111)وعنعد ارتفاع ( م   5)الحرارة عند سطح البحر

 = التغيرات الشاقولي في درجة حرارة طبقة الانقلاب 

10000

125

1000

7
7









   كم/  م 
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 :الأساليب الإحصائية للتعبير عن درجات الحرار 

الحرارية التي تقادمها قياساات ماوازين الحارارة تادل علاى الحالاة الحرارياة  إن الدرجات
وعلاااى الااارغم مااان أهمياااة الأرقاااام المطلقاااة لدرجاااة الحااارارة التاااي تقااادمها . فاااي لحظاااة القياااا 

غياار أنااه لابااد فااي الدراسااات المناخيااة ماان اختاازال تلااك ، القياسااات الرصاادية لدرجااة الحاارارة
، ن الحالااة العامااة للحاارارة اليوميااة أو الشااهرية أو الساانويةالقياسااات الااوفيرة لتكااوين صااورة عاا

كااالتي ساانأتي علااى ذكرهااا بعااد أن نتعاارف ، وذلااك باسااتخدام أنااواع ماان المتوسااطات الحراريااة
 .ببعم المفاهيم المطلقة لدرجة الحرارة

وهااي أقصااى درجااة حاارارة تسااجل خاالال يااوم : ـ درجــة الحــرار  اليوميــة العظمــى المطلقــة 1
 .ذلك في ساعات بعد الظهيرة ويحدث، كامل

وهااي أدنااى درجااة حاارارة تسااجل خاالال يااوم : ـ درجــة الحــرار  اليوميــة الصــغرى المطلقــة 7
 .ويحدث ذلك في ساعات الصباح الباكر، كامل

وهااي أقصااى درجااة  حاارارة تسااجل خاالال : ـ درجــة الحــرار  الشــهرية العظمــى المطلقــة  7
 .شهر كامل

وهاي أدناى درجاة حارارة تساجل خالال شاهر : المطلقـة ـ درجـة الحـرار  الشـهرية الصـغرى  7
 .كامل

وهاي أقصاى درجاة حارارة تساجل خالال سانة : ـ درجـة الحـرار  السـنوية العظمـى المطلقـة 9
 .كاملة

وهااي أدنااى درجااة حاارارة تسااجل خاالال ساانة : ـ درجــة الحــرار  الســنوية الصــغرى المطلقــة 9
 .كاملة

لمتوسط الحساابي لمجماوع القاراءات السااعية وهو عبارة عن ا: ـ المتوس  اليومي للحرار  2
ويمكاان أن يحسااب . علااى عاادد تلااك القااراءات( ساااعة 92)لدرجااة الحاارارة خاالال يااوم كاماال 

 .المتوسط اليومي أيضاً بقسمة مجموع الحرارة العظمى والصغرى ليوم واحد على اثنين
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طات اليوميااة المتوساا ويمثاال المتوساااط الحاااسابي لمجماااوع: ـ المتوســ  الشــهر  للحــرار  3
أو بعبااارة أخاارى  هااو عبااارة عاان مجمااوع المتوسااطات اليوميااة . لدرجااة الحاارارة فااي أي شااهر

 .وهو من أكثر المتوسطات الحرارية شيوعاً . لأي شهر مقسوماً على عدد أيام الشهر

وهو عبارة عن الوساط الحساابي لمجماوع المتوساطات : ـ المتوس  السنو  لدرجة الحرار  5
 .عشرية الشهرية الأثني

ويمثاال الوسااط الحسااابي لمجمااوع قاايم : ـ المتوســ  الشــهر  لدرجــة الحــرار  العظمــى 10
 :درجات الحرارة العظمى المطلقة خلال أيام الشهر

 عدد أيا  الشهر /(حسب عدد أيا  الشهر)قراء   70مجموع        
يم ويمثاال الوسااط الحسااابي لمجمااوع قاا: ـ المتوســ  الشــهر  لدرجــة الحــرار  الصــغرى  11

 :درجات الحرارة الصغرى خلال أيام الشهر

 عدد أيا  الشهر(/ حسب عدد أيا  الشهر)قراء   70مجموع    

للمتوساط الشاهري أو ، وهااو عباارة عان الوساط الحساابي: ـ متوس  الفتر  لدرجة الحرار  17
فالمتوسااط الشااهري لدرجااة (. أكثاار ماان ساانة)الساانوي لدرجااة الحاارارة خاالال فتاارة ماان الاازمن 

 79/سنة 79مجموع المتوسطات الشهرية خلال =  (0282ا  0251)سنة  95رارة خلال فترة الح

وهو عباارة عان الفارق باين درجتاي الحارارة العظماى والصاغرى : ـ المدى اليومي للحرار  17
 .المسجلتين خلال يوم

وهااو عبااارة عاان الفاارق مااا بااين متوسااط حاارارة أكثاار شااهور : ـ المــدى الســنو  للحــرار  17
 .وأشدها برودة، حرارة السنة
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 الفصل الثالث
 الضغـط الجـوي

 :ـ تعريف الضغ  الجو   1

الضااااغط الجااااوي  عبااااارة عاااان القااااوة التااااي يبااااذلها وزن الغاااالاف الجااااوي علااااى سااااطح 
أو بمعنى ةخر  هو عبارة عن القاوة التاي يباذلها عماود مان الهاواء مسااحة قاعدتاه . الأرض
ويمتاد مان مساتوى ساطح البحار ا أو أياة ساوية أخارى ا وحتاى نهاياة ( واحاد 9سام) الوحادة 

، والقاااوة التاااي يمارساااها أي وزن علاااى جسااام ماااا يتاااأثر بالجاذبياااة الأرضاااية. الغااالاف الجاااوي 
 .بالإضافة إلى قيمة الوزن 

باساتخدامه لأنبوباة ، بالتجرباة( م0623)ولقد وجد العالم الإيطالي تورشيلي فاي عاام 
أن الزئباااق يبقاااى ، مليلاااة باااالزئبق ومنكساااة علاااى حاااوض زئبقاااي( سااام 81)زجاجياااة طولهاااا 

وقااد علاال ذلااك ، فااوق سااطح الزئبااق فااي الحااوض( ساام 16)مرتفعاااً فااي الأنبوبااة حتااى سااوية 
والااذي لا بااد وأن يكااون ، بالضااغط الااذي يمارسااه الغاالاف الجااوي علااى سااطح الزئبااق الحاار

أوضااااح باسااااكال ( م 0628)وفااااي عااااام . مساااااوياً للضااااغط الناااااجم عاااان وزن عمااااود الزئبااااق
(Pascal) إن ارتفاع عمود الزئبق يتغير مع ارتفاع المكان عن سطح البحر. 

 :ـ قياس الضغ  الجو   7ـ  9

 ا: العديد من وحدات القيا ، يستخدم للتعبير عن قيمة الضغط الجوي 

وهاااو أكثااار وحااادات القياااا  اساااتخداماً وشااايوعاً فاااي قياااا  الضاااغط : ــــ المليبـــار 0
والديناااة  هاااي . 9سااام/ ديناااة  0111= نياااوتن  1.10= باااار  1.110= ليباااار والم. الجاااوي 

أو هاي القاوة المطبقاة . القوة اللازمة لتحريك غرام واحد مسافة سنتمتر واحد في ثانية واحادة
 .واحد لوزن غرام واحد على سطح مساحته سنتمتر مربع

ـــ الهيكتوباســـكال 9 وهاااو مااان . حاااداً والهيكتوباساااكال يسااااوي مليبااااراً وا(: ب. هاااا )  ـ
نتيجاااة لاعتمااااده ماااان المنظماااة العالمياااة للأرصااااد ، الوحااادات التاااي شاااااع اساااتخدامها حاليااااً 

 .التي أوصت باستخدامه عالمياً ، الجوية
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ــق 3 = والمليمتاار زئبااق الواحااد ، وهااو أقاال اسااتخداماً ماان المليبااار :ـ المليمتــر زئب
 .متراً زئبقاً ملي 1.151= وبذا ف ن المليبار الواحد . مليباراً  0.333

وهاي مقيااا  للأبعاااد تادل علااى قيمااة ارتفااع الزئبااق فااي أنبااوب : ـ البوصــة زئبــق 2
. مليباااراً ( 33.86)وتكااافئ البوصااة الواحاادة . كمااا هااو الحااال فااي المليمتاار الزئبقااي، الزئبااق

 .ملمتراً  95.2= والبوصة 

 :ـ الضغ  الجو  القياسي 7ـ  9

علااااى قيمااااة الضااااغط الجااااوي ( لنظاااااميا، المعياااااري )ياااادل الضااااغط الجااااوي القياسااااي 
: ماان حياال، محسااوبة فااي الأحااوال الجويااة الوسااطى القياسااية بالنساابة لمسااتوى سااطح البحاار

 :والأحوال القياسية للضغط الجوي هي. الكثافة ودرجة الحرارة وتسارع الجاذبية

 .ا الضغط عند درجة الحرارة القياسية صفر درجة ملوية 0

( 25)جاذبيااة الأرضااية القياسااي عنااد خااط عاارض ا الضااغط عنااد قيمااة تسااارع ال 9
 .ثانية مربع/ سم( 281.665)ومقداره ، درجة تقريباً 

 .3سم/  ( 03.5250)وتبلغ كثافة الزئبق القياسية عند صفر درجة ملوية مقدار 

وبمااا أن الضاااغط الاااذي يمارسااه وزن أي جسااام يتناساااب طااارداً مااع ذلاااك الاااوزن وماااع 
، ماود الهااواء الاذي مااساحة قاعدتااه سانتمتر مرباع واحادوحيل أن وزن ع، الجاذبية الأرضية

والممتد من سطح البحر وحتى نهاياة الغالاف الجاوي يعاادل وزن عماود مان الزئباق مسااحة 
لاااذا فااا ن الضاااغط الجاااوي القياساااي عناااد . سااام( 16.1)قاعدتاااه سااانتمتر مرباااع واحاااد وطولاااه 

 =مستوى سطح البحر 

 الجاذبية الأرضية ×وزن عمود الزئبق = الضغ  الجو  القياسي 

 .الجاذبية الأرضية× ( حجم عمود الزئبق× كثافة الزئبق = )

ــق = ) ــة الزئب ــق × كثاف ــق× مســاحة قاعــد  عمــود الزئب الجاذبيــة × ( طــول عمــود الزئب
 .الأرضية

   1022.32  ×890.113  ( =12.3831  ×1  ×81 ) ×890.113 = (1012343.18)  din   دينة  
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 .يساوي قوة ألف دينة على السنتمر المربع الواحد ولما كان المليبار الواحد
                                          1012343.18 

 .مليبار 1012.3= ــــــــــــــــــــــــــــــــــ =  الضغط الجوي القياسي  :لذا فإن
                                                   100 

لاذا فا ن ، بوصة زئبقااً  1.1925= مليمتراً زئبقياً  1.151= الواحد وبما أن المليبار 
= بوصاااة  92.29= مليمتاااراً  161= مليبااااراً  0103.9= قيماااة الضاااغط الجاااوي القياساااية 

 .هيكتوباسكال 0103.9

وفااي بعاام الأحيااان تسااتخدم قيمااة الضااغط الجااوي القياسااية كوحاادة قيااا  بالنسااابة 
ف ذا كانت قيمة الضغط معادلة للضاغط الجاوي (. جو)ويطلق عليها اسم ، للضغوط الكبرى 

أماا إذا زاد أو قال عناه فتحساب عندئاذ نسابة الزيااادة ، القياسي وصف بأنه يعادل جاواً واحاداً 
 .الضغط الجوي بالوحدات المختلفة يبين قيم( 01)والجادول التالي . أو النقاص

 (: 9 - 7)جدول رقم 
 جو زئبق بوصة سنتمتر زئبق هيكتوباسكال/ مليبار
570 20.91 72.29 0.579 
590 21.97 73.09 0.572 
590 27.01 73.97  0.572 
520 27.22 73.99 0.592 
530 27.91 73.57 0.592 
550 27.72 75.77 0.532 
1000 29.01 75.37 0.552 

 جو واحد 75.57 29.00 1017.7
1070 29.90 70.17 1.009 
1070 22.72 70.77 1.019 
1070 23.00 70.21 1.079 
1090 23.22 70.01 1.079 
1100 37.90 77.09 1.039 
1900 117.90 77.79 1.730 

7079.7 197.00 95.37 7.000 
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 :ـ التغير الشاقولي في الضغ 
، تتااأثر وحاادة الكتاال الهوائيااة فااي الاتجاااه الرأسااي بقااوتين همااا قااوة الجاذبيااة الأرضااية

أسا  إهمال القوى الرأسية الأخرى التي يكاون لهاا  وذلك على، وقوة انحدار الضغط الجوي 
وبمااا أن كثافااة الهاواء تتناااقص بصااورة . أثار فعااال فاي حااال بعاام الظاواهر مثاال العواصاف
لاذا فا ن الضاغط الجاوي يتنااقص ماع ، مضطردة مع تزايد الارتفاع عن مستوى سطح البحر

ياً فاي الضاغط الجاوي اتجاهاه مكوناً انحاداراً رأسا( 51شكل )هذا الاتجاه ا أي مع الارتفاع ا 
تمثاال معاادل التغياار الرأسااي فااي الضااغط الجااوي الناااتج ( ض ∆)فاا ذا كاناات . نحااو الأعلااى

أو غراديااان ، تاادرد الضااغط) فاا ن معادلااة انحاادار الضااغط ، (ع ∆)عاان فاارق ارتفاااع قاادره 
 :الرأسي تكون على الشكل التالي( الضغط

 
 

           ض∆                                       
 [ــــــــــــــــــــــ = تدرج الضغط ]   

 ع∆                                      
 .المساحة  :Aو 0 القوة العمودية  :Fو 0 الضغط  :pحيث 

، فاوق مساتوى ساطح البحار( م0111)واقعة على ارتفااع قادره ( أ) ذا كانت النقطة ف
علااى ارتفاااع قاادره ( ب)وكاناات النقطااة ، ارمليباا( 211)وكااان قيمااة الضااغط الجااوي عناادها 

فاا ن تاادرد ، مليباااراً ( 851)والضااغط الجااوي عناادها بحاادود ، عاان سااطح البحاار( م 0511)
 = ب ، الضغط الشاقولي بين النقطتين  أ 

 90         390 – 500       7م  – 1م       م   ∆ 
    واحد/مليبار 0.1= ـــــــــــــــــــــــــــ=ـــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ=   ــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــ=  ــــــــــــــــــــــــ 

 900      1900 – 1000        7ـ ع  1ع          ع   ∆ 
حياال يكااون تاادرد الضااغط أساارع فااي ، ويختلااف معاادل تغياار الضااغط مااع الارتفاااع 

وذلاااك لكاااون كثافاااة الهاااواء ، ب إلاااى ساااطح الأرض مااان الأجااازاء الأبعاااد عناااهالأجااازاء الأقااار 
والجاادول التااالي يبااين معاادل تاادرد . تتناااقص بمعاادل أكباار فااي الأجاازاء الأقاارب إلااى السااطح

 .الضغط مع الارتفاع
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 اختلاف قيمة الضغ  مع الارتفاع( 17 - 7)شكل 

 
 الضغ  الشاقولي(  راديان)تدر  ( 19 - 7)شكل 
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 (9 - 7)م جدول رق

 ( )الارتفاع 
فرق الضغ  

 (مليبار/ هيكتوباسكال)
/ هيكتوباسكال)تدر  الضغ  
 ( /مليبار

 0.117 117.7 1000ـ  0
 0.107 107.3 7000ـ  1000
 0.057 57.3 7000ـ  7000

 0.039 37.9 7000ـ  7000
 0.029 29.7 9000ـ  7000
 0.093 93.7 9000ـ  9000
 0.091 91.1 2000ـ  9000

 0.099 97.9 3000ـ  2000
 0.073 73.9 5000ـ  3000
 0.077 77.0 10000ـ  5000
 0.073 73.0 11000ـ  1000

 0.077 77.0 17000ـ  11000
 

لاااذا فااا ن معااادل تنااااقص الضاااغط ، وبماااا أن كثافاااة الهاااواء تختلاااف بااااختلاف رطوبتاااه
لكااون ، ء الرطاابفهااو ياازداد فااي الهااوا، يختلااف فااي الهااواء الجاااف عنااه فااي الهااواء الرطااب
كما يختلاف معادل تنااقص (. 59شكل ) كثافة الهواء الجاف أكبر من كثافة الهواء الرطب 

 .أقل في الهواء الحار من الهواء البارد فهو يكون ، الضغط ماع اختلاف درجة حرارة الهواء

اا التاي تانعكس  ونتيجة لاختلاف معدل تغير الضغط مع الارتفااع حساب الظاروف الحرارياة
يباين ) ( والشاكل . ف ن منظومات الضغط السطحية تتغير مع الارتفاع، ا ثافة الهواءعلى ك
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إذ يتباااين مناااه أن حجيااارة . العلاقاااة العاماااة ماااا باااين حالاااة الضاااغط الساااطحية والتروبوسااافيرية
تتقااوى مااع تزايااد ( أ)الضااغط الماانخفم عنااد مسااتوى سااطح البحاار المؤلفااة ماان هااواء بااارد 

يضااااعف مااااع ( ب)ط الماااانخفم المؤلااااف ماااان هااااواء حااااار بينمااااا نجااااد أن الضااااغ. الارتفاااااع
إن عمااود الهااواء الحااار . تقريباااً إلااى ضااغط مرتفااع( م3111)الارتفاااع ويتحااول فااوق ارتفاااع 

، (ب)يكون ذا كثافة منخفضة نسبياً لكون سطوح الضاغط تميال إلاى الانتفااخ نحاو الأعلاى 
الانكماااً نحااو الأساافل ممااا  وبالتااالي فهااو يمياال إلااى، بينمااا يكااون الهااواء البااارد أكثاار كثافااة

وهكاذا فا ن حجيارة الضاغط المرتفاع الساطحي ذات . يجعل سطوح الضغط تتخذ شكلًا مقعاراً 
تضاعف ماع تزاياد ، كما هو الحال في مرتفع سيبيريا الشتوي ، (انتيسكلون بارد)الهواء البارد 

 (.د)الارتفاع لتتحول في الأعلى إلى ضغط منخفم 

ضحالتها إذ نادراً ماا يصال نطااق تأثيرهاا إلاى ارتفااع يزياد وتتميز المرتفعات الباردة ب
فااي حااين أن الضااغوط المرتفعااة الآليااة الحااارة ا فااي العااروض الدافلااة ا ، (م9511)علااى 

إلاى أن الأحاوال ، كماا هاو الحاال فاي ويجادر بناا الإشاارة هناا( د)تتعاظم مع زيادة الارتفاع 
علياااا مااان الجاااو تقاااا  بالنسااابة لساااويات وتوزيعاااات الضاااغط الأفقياااة فاااي الأجااازاء ال، الجوياااة

 . ضغط علوية ثابتة تعرف بسطوح الضغط المتساوية

وإذا كاااان . ولساااطح الضاااغط قيماااة ضاااغط جاااوي متوساااطة واحااادة فاااي كافاااة امتداداتاااه
هاااو الساااطح القياساااي المعتماااد عناااد ( مليبااااراً / هيكتوباساااكالاً  0103.9)الساااطح الضاااغطي 
، 111، 851، 0111: لقياساية العلوياة هايف ن السطوح الضاغطية ا، مستوى سطح البحر

ويتصاااف الساااطح الضاااغطي بكوناااه لا (. مليباااار)هيكتوباساااكال  011، 911، 311، 511
ااا لأن معاادل ( 53)باال نجااده مااائلًا وأحياناااً متموجاااً ا انظاار شااكل ، يمتااد بشااكل أفقااي تماماااً 

 .تناقص الضغط مع الارتفاع ليس ثابتاً 
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 الضغ  حسب كون الجو رطبا  أ  جافا  ( اديان ر )منحنى تدر  ( 19 - 7)شكل رقم 

 :ـ التوزع الأفقي للضغ  2ـ  9

 (: راديان الضغ )ـ التدر  الأفقي للضغ   1ـ  2ـ  9

تختلااف قيمااة الضااغط أفقياااً ماان منطقااة إلااى أخاارى لاخااتلاف درجااة قااوة العواماال   
ل بوجاه غيار أن معادل تادرد الضاغط الأفقاي أقا. التي تؤثر على قيمة الضغط عناد الساطح

، وتعكس درجة تقارب خطوط الضغط المتسااوية وتباعادها. عام من معدل التدرد الشاقولي
حياااال أنااااه كلمااااا ازداد اقتااااراب خطااااوط الضااااغط . ودرجااااة انحااااداره، معاااادل تاااادرد الضااااغط

وازدادت بالتااالي قيمااة معاادل التاادرد ، المتساااوية ماان بعضااها ازدادت درجااة انحاادار الضااغط
 .والعكس صحيح، الأفقي للضغط
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 (أعالي التروبوسفير)والعلوية ( أسفل التروبوسفير)العلاقة ما بين حالة الضغ  السطحية (  12 - 7)الشكل 

 
 وانحداره وسرعة الرياح(  راديان الضغ )العلاقة بين تدر  الضغ  (  13 - 7)شكل 



162 

 

 :المسافة عان معادل تغير الضغط مع وحادة ، ويعبر تادرد الضغط الأفاقي

 ف ∆/م ∆= 

أو إلااى ، فاي وحاادة المساافة  وهاو إماا أن يسااتخدم ليشاير إلااى معادل تغيار الضااغط         
فالمساافة الفاصالة باين بااريس وديجاون تعاادل . معدل تغير الضغط بالنسابة لدرجاة العارض

( 0115، 0193)مليبااراً  08وفارق الضاغط الوساطي بينهماا بحادود ( خاط نظار)كم  911
 :ولاذا فا ن

 .كم/ مليبار  0.02=  13/ 720: = تـدر  الضغ  يساو  

لاذا فا ن الماسافة باين المادينتين ، كم( 000)ولما كانت الماسافة الفاصلة بين خطي عارض 
 : ومنه أن تدرد الضغط الأفقي يعادل. درجة عرضية (7.7= 720/111: )تعادل

                             1077  - 1009 
 . درجـة عرضية/ مليبار (    2.9= ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  )                        

                 7.7 
وعاادة فاا ن تاادرد الضااغط الأفقاي يكااون فااي الضااغوط المنخفضاة أكباار ماان الضااغوط 

فاااي أثنااااء ( م0880)أياااار مااان عاااام ( 95)ولقاااد وصااال تااادرد الضاااغط فاااي ياااوم . المرتفعاااة
درجاااااة / مليباااااارا ( 51.8)غط مااااانخفم علاااااى الخلااااايج الغرباااااي قيماااااة تعاااااادل سااااايطرة ضااااا

 .(1)عرضية

 

 

 

 

 

 

                                                 
(1)- Peguy, Ch. P; Op. Cit, P. 106.  
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 :تحويل ضغ  المحطة إلى مستوى سطا البحر -
يجااب التمييااز مااا بااين الضااغط المقاسااي أو المسااجل فااي محطااات الرصااد الجااوي، 
وساااواها، بواساااطة أجهااازة قياااا  الضاااغط الجاااوي المختلفاااة، وماااا باااين الضاااغط المحساااوب أو 

فمحطاات الرصاد الجاوي تقاع علاى . مقدر، وهو الضغط المعدل إلاى مساتوى ساطح البحارال
ارتفاعااات متباينااة عااان مسااتوى سااطح البحااار، وبالتااالي فاا ن ساااماكة الهااواء فوقهااا مختلفاااة، 

فااالا يختلاااف الضاااغط تبعااااً لدرجاااة . ويختلاااف ماااع ذلاااك وزن عماااود الهاااواء وكثافتاااه وضاااغطه
ولااذا ف نااه ماان أجاال إجااراء عمليااة المقارنااة بااين قاايم . حاارارة الهااواء ورطوبتااه بجانااب الارتفاااع

الضغط الجوي في المحطات المختلفة بغم النظر عن ارتفاعها، وتحدياد نمااذد الضاغط، 
 .يتم تحويل قيم ضغط المحطة المقا  إلى مستوى سطح البحر

 ،(Actual .P)بالضاغط الفعلاي ( Station Pressure)ويعارف ضاغط المحطاة 
 See Level)مساتوى ساطح البحار، بضاغط مساتوى ساطح البحار  والضاغط المعادل إلاى

Pressure.) 

إذا كاناات المحطااة واقعااة عنااد سااوية سااطح البحاار، فاا ن ضااغطها الفعلااي يكااون مساااوياً  -0
 .عندئذ لضغط مستوى سطح البحر

إذا كااان ارتفاااع المحطااة أعلااى ماان مسااتوى سااطح البحاار، فيكااون عندئااذ الضااغط عنااد  -9
غط المحطاااة مضاااافاً إلياااه ضاااغط عماااود مااان الهاااواء مساااتوى ساااطح البحااار مسااااوياً لضااا

ويكاون طاول هاذا العماود . طوله يعاادل فارق ارتفااع المحطاة عان مساتوى ساطح البحار
ثابتااااً بالنسااابة للمحطاااة، غيااار أن وزن هاااذا العماااود يااارتبط بكثافاااة هاااواءه المرتبطاااة هاااي 

، إذ ولاايس هناات طريقااة دقيقاة لتعااديل ضاغط المحطااات المرتفعااة. أيضااً بدرجااة حرارتاه
أن عمليااة تقاادير مااا يجااب أن تكااون عليااه درجااة حاارارة عمااود الهااواء الافتراضااي ليساات 

 .دقيقة

يبين قايم تعاديل قاراءة مقياا  الضاغط الزئبقاي للمحطاة إلاى مساتوى  2 - 7والجدول التالي 
 .، في ظل درجات حرارة مختلفة(مليبار)سطح البحر بواحدة الهيكتوباسكال 
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 (2 – 7)الجدول 
 

 الإرتفاع
عن سطا 
 البحر

 
 (   )درجة حرار  الهواء 

  73  77  70  19  17  3  7 صفر    3-  19- (متر)
10 1.7 1.1 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
90 9.3 9.9 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.0 7.5 7.5 
100 11.9 11.7 10.3 10.2 10.9 10.7 10.7 10.0 5.5 5.2 
190 12.7 19.2 19.7 19.0 19.2 19.9 19.7 19.0 17.3 17.9 
700 77.0 77.7 71.9 71.7 71.0 70.2 70.7 70.0 15.2 15.9 
790 73.3 72.5 72.0 79.9 79.7 79.3 79.7 79.0 77.2 77.7 
700 77.9 77.9 77.9 77.0 71.9 71.0 70.9 70.1 75.9 75.7 
790 70.7 75.0 72.5 72.7 79.2 79.7 79.9 79.1 77.9 77.0 
700 79.0 77.9 77.7 77.9 77.0 71.7 70.2 70.1 75.9 73.5 
790 91.3 90.7 73.2 72.5 72.7 79.9 79.3 79.1 77.7 77.3 
900 29.9 99.3 97.1 97.7 97.7 91.9 90.5 90.1 75.7 73.9 
900 95.0 99.5 97.5 97.5 97.5 97.0 91.0 90.1 95.7 93.7 
200 30.9 23.1 29.2 27.9 27.7 27.7 21.7 20.1 95.1 93.1 
300 57.1 35.7 39.9 39.7 37.5 37.9 31.7 30.1 25.0 22.3 
500 107.9 100.7 52.7 59.5 57.7 57.0 51.9 50.7 33.3 32.9 
1000 119.7 111.9 103.7 109.9 107.5 107.7 101.2 100.7 53.2 52.7 
1700 173.1 177.3 175.3 172.3 179.5 177.5 177.0 170.7 113.7 119.2 
1700 191.1 199.7 191.7 175.1 179.3 177.9 177.7 170.7 173.7 179.7 
1900 137.1 123.9 127.1 120.7 192.3 199.7 197.2 190.7 192.5 199.9 
1300 702.1 700.3 157.2 151.2 133.3 139.5 137.1 130.7 122.9 129.0 
7000 770.1 777.0 775.7 717.0 705.2 709.9 707.7 700.7 152.7 157.9 

أما بالنسبة للمحطات الواقعة في مناطق دون مستوى سطح البحر، فالضغط المعدل  -د
إلى مستو سطح البحر يكون مساوياً ضغط المحطة مطروحاً منه ضغط عمود الهواء 
الذي طوله يعادل فرق ارتفاع المحطة عن مستوى سطح البحر، والذي يحسب من العلاقة 

 :التالية

Tv

Hp
C  68.34 
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 :أو

ض
ح

ع
 68.34 

 :حيل
C(ض =) (.مليبار)ضغط عمود الهواء 

Hp(ع =) (.م)ارتفاع المحطة 
Tv(ح =) (.كلفن)المتوسط السنوي لدرجة حرارة المحطة 

 :حساب الارتفاع بدلالة تغير الضغ  الجو  رأسيا  
 في حال معرفة قيمة الضغط الجوي لمحطة ما تقع على ارتفاع غير معلوم، ومحطة

أخرى أخفم منها، وأردنا معرفة فارق الارتفاع بين المحطتين، أو معرفة كم هو ارتفاع 
 المحطة الأعلى عن المحطة الأدنى، نطبق العلاقة التالية





 ع

ضض

ضض
ح 800

)12(

2)12(
)1004.0( 

 :حيل
(.م)فارق ارتفاع محطتي الرصد = ع 
 .قيمة الضغط في المحطة الأخفم= 0ض 

 .ة الضغط في المحطة الأعلىقيم=  9ض
 .وسطي درجة حرارة عمود الهواء بين المحطتين= ح

ناتج فيزيائي ناتج عن قسمة وزن الهواء على المتر المربع الواحد = 8111
 (.كغ0،923)على وزن متر مكعب من الهواء الجاف ( 9م/كغ01333)

 .ثابت فيزيائي يمثل التمدد الغازي حرارياً = 1،112
 
 
 
 



166 

 

 الرياح
 ـ ما هي الرياح؟ 1

ما الرياح إلا عبارة عن هواء متحرت حركة أفقياة فاوق ساطح الأرض وقريبااً مناه أو 
حياال يتحااول بعاام الإشااعاع الشمسااي الواصاال إلااى سااطح الأرض إلااى . فااي جوهااا العلااوي 

وتااتم حركااة جزيلااات . طاقااة حركيااة تااؤدي إلااى جعاال جزيلااات الهااواء بحالااة حركااة مسااتمرة
حيااال تتحااارت ماان منااااطق الضااغط المرتفاااع إلاااى ، غوط مختلفااةالهااواء باااين أماااكن ذات ضااا
وماا ، فالفروق الحرارية ما بين الأجازاء العلياا والسافلى مان الجاو. مناطق الضغط المنخفم
 .تعطي الطاقة اللازمة لتحول القدرة الحرارية إلى قدرة حركية، بين خط الاستواء والقطبين

يابياً ا نتيجاة لشادة تضار  ساطح ومان الناادر أن يكاون جرياان الهاواء الساطحي انسا
والغطااء النبااتي مختلاف الكثافاة والارتفااع ا ، ووجاود الكثيار مان المنشاآت البشارية، الأرض

وتتمثاااال ، إذ تحاااادث عااااادة حركااااات غياااار انساااايابية مااااع دوامااااات لهااااا أشااااكال وأحجااااام شااااتى
والريااااح . الحركاااات غيااار الانسااايابية فاااي سااارعات غيااار منتظماااة واتجااااه ريااااح غيااار ثابااات

لاااذا يجاااب أخاااذ مركبتيهاااا هااااتين بعاااين ، واتجااااه( سااارعة)كمياااة موجهاااة لهاااا مقااادار ، مومااااً ع
 .الاعتبار

 :ـ مركبات الرياح 7ـ  9

فماا دام الهاواء . تمثل اتجاه الرياح وسرعتها مركبتيها اللتاين لا تنفصالان عان بعام
 .نةفي حالة حركة فمعنى ذلك أنه يسلك اتجاهاً معيناً في حركته ويتحرت بسرعة معي

 :وطرق تحديده, ـ اتجاه الرياح 1ـ  7ـ  9

الاذي تتجاه  بأنه الاتجااه الااذي تهاب مناه الريااح ا ولايس الاتجااه، يعرف اتجاه الرياح
هي تلك الرياح القادماة مان الاتجااه الجناوبي متجهاة نحاو الاتجااه ، فالرياح الجنوبية. نحوه ا
 .الجهة الشمالية الشرقيةهي التي تهب من ، والرياح الشمالية الشرقية. الشمالي

ويعبر عن اتجاه الرياح بالدرجات مقاسة في اتجاه حركة عقاارب السااعة ابتاداء مان 
( 39)وهناااات. أو بدلالاااة نقاااط البوصااالة( درجاااة 361أو ، صااافر درجاااة)الشااامال الجغرافاااي 
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رة يبااين اتجاااه الرياااح ومااا يكافلهااا ماان الاادرجات المناااظ اتجاهاااً رئيسااياً فرعياااً والجاادول التااالي
 .لنقط البوصلة الاثنين والثلاثين

 
 الجهات الرئيسية والفرعية معبراً عنها بالدرجات( 15 – 7)الشكل رقم 

 (:3 - 7)جدول رقم 
 المكافئ بالدرجات اتجاه البوصلة المكافئ بالدرجات اتجاه البوصلة

 190.00 جنوب ـ ساكن

 181.33 جنوب بالغرب 11.33 شمال بالشرق

 303.30 جنوب جنوب غرب 33.30 شمال شمال شرق

 312.83 جنوب غرب بالجنوب 22.83 شمال شرق شمال

 333.00 جنوب غرب 43.00 شمال شرق

 321.33 جنوب غرب بالغرب 31.33 شمال شرق بالشرق

 348.40 غرب جنوب غرب  

 339.83 غرب بالجنوب 18.30 شرق شمال شرق

 380.00 غرب 89.83 شرق بالشمال

 391.33 بالشمالغرب  80.00 شرق

 383.30 غرب شمال غرب 101033 شرق بالجنوب

 202.83 شمال غرب بالغرب 113.30 شرق جنوب شرق

 213.00 شمال غرب 132.83 جنوب شرق بالشرق

 231.33 شمال غرب بالشمال 123.00 جنوب شرق

 228.30 شمال شمال غرب 141.33 جنوب شرق بالجنوب

 249.83 غربشمال بال 138.30 جنوب جنوب شرق

 210.00 شمال 119.83 جنوب بالشرق
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وفي حال هبوب الرياح بصورة كثيرة التكرار من جهة واحدة أكثر من غيرها فتادعى 
 .حينلذ بالرياح السائدة

أو بالتقادير ، أو مسجل اتجااه الريااح، إما دوارة الرياح: ويعين اتجاه الرياح باستخدام
 .من خلال ملاحظة بعم العلامات الدالة

 :ـ سرعة الرياح 7

وهااي عبااارة عاان المسااافة التااي تقطعهااا ، كقيااا  ساارعة الرياااح بجهاااز الانيمااوميتر 
بين نقطتين في فترة زمنية محددة وغالباً ماا تكاون  جزيلات الهواء المتحركة في وحدة الزمن

وتعااد . ساااعة/ أو القاادم ، ساااعة/ أو المياال ، ساااعة/ أو الكيلااو متاار، ثااا/ أو المتاار، لعقاادة
ويرماز   (.ثاا/م1.505= العقادة الواحادة )عقدة من وحدات القيا  شائعة الاساتخدام بكثارة ال

لها برموز معينة على خرائط الطقس كالريشة أو نصفها أو المثلل الذي يمثل سرعة قادرها 
 .الساعة /عقدة 28-59

T

D
sW .

                                
ر

ز

ف
  

= W.sسرعة الرياح= ر. 
D =المسافة المقطوعة= ف. 
T =(.ثا، ساعة)الزمن = ز 

وماان الممكاان اللجااوء إلااى الطريقااة التااي وضااعها الادمياارال السااير فرنساايس بيفااورت 
(Beafort)  وذلااك بالاعتماااد علااى قااوة تااأثير الرياااح ، لتقاادير ساارعة الرياااح( م0815)عااام

نوعااً مان الريااح ( 09)ولقد ميز بيفاورت . رضفي الأشكال العامة الموجودة فوق سطح الأ
 .(1)يبين مقيا  بيفورت لسرعة الرياح( 91)والجدول التالي ، بجانب حالة السكون 

 

 

                                                 
(1)- Tarbuck, E.J & Lutgens, F. K; « Earth Science». Ohio, 1976, P. 317.  
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 :مقياس بيفورت لسرعات الرياح( 5- 7)جدول رقم 
 نوع الرياح الدرجة

 : السرعة 
 ثانية/ متر

 الدلائل

 .يرتفع الدخان رأسياً إلى أعلى 0.3ـ  0 ساكن 0

 1.3ـ  0.2 نسيم عليل 1
يعرف اتجاه الرياح من حركة 

 .وليس من دوارة الرياح, الدخان

 2.2ـ  1.1 نسيم خفيف 3
وأوراق , يشعر بالرياح على الوجه

 .كما وتتحرك دوارة الرياح. الأشجار

 3.4ـ  2.4 نسيم لطيف 2
أوراق الأشجار والأغصان في 

 .كما وتتحرك الرايات. حركة دائمة

 8.8ـ  3.3 عتدلنسيم م 4
ترتفع الأتربة والأوراق المتناثرة 

 .ويحرك الأفرع الصغيرة

 1.08ـ  9.0 نسيم نشيط 3
تبدأ الأشجار الصغيرة المورقة 

وتتكون الموجات على . بالتمايل
 .سطح مياه البحيرات

 12.9ـ  10.9 نسيم قوي 1
. تتحرك أغصان الأشجار الكبيرة
. يسمع الصفير في أسلاك التلغراف

 ستعمل المظلات بصعوبةت

8 
عاصفة غير 

 مكتملة
 18.1ـ  12.8

يشعر . تتحرك كل أجزاء الشجر
الإنسان بالضيق عند الحركة 

 .بعكس اتجاه الريح

 30.8ـ  18.3 عاصفة 9
تتكسر أغصان الأشجار الصغيرة 

 .تعوق التقدم بصفة عامة

 34.4ـ  30.9 عاصفة شديدة 8
يحدث تلف بسيط في المباني 

 (لمداخن وأحجارهاتقتلع ا)

 39.4ـ  34.3 زوبعة 10
تقتلع . نادراً ما تتعرض لها اليابسة

وتحدث أضراراً في , الأشجار
 المباني

 23.1ـ  39.3 زوبعة هوجاء 11
نادرة الحدوث جداً وتصاحب 

 .بخسائر فادحة

13 
إعصار 

 (هيريكين)
 .دمار شديد على نطاق واسع 23.8أكثر من 

 

 

 

 :اه الرياح وسرعتهاالقوى المحدد  لاتج 
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 :ـ الرياح السطحية 1

هااي ، إن الحركاة الأفقياة للهااواء عناد الساطح هااي محصالة لفعال مجموعااة مان القاوى 
 :الآتية

 :الضغ ( انحدار)ـ قو  تدر   أ

هاي القاوة ، إن الاختلافات المكانية في الضاغط الراجعاة إلاى أساباب حرارياة وحركياة
ويعتباار تاادرد الضااغط هااو القااوة المولاادة التااي . اً الأساسااية المتحكمااة فااي حركااة الهااواء أفقياا

تسااابب تحااارت الهاااواء بعياااداً عااان منااااطق الضاااغط المرتفاااع وباتجااااه المنااااطق ذات الضاااغط 
على الارغم مان أن هناات قاوى متعاددة تمناع جرياان الهاواء مباشارة عبار خطاوط ، المنخفم

ة لوحادة الكتلاة ويعبار عان قاوة تادرد الضاغط بالنساب. الضغط المتساوية بشكل متعاماد معهاا
 :إحصائياً بالعلاقة التالية
 م  ∆          1                

 [ ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ× ـ ــــــــــــــــــــــــــ -= ق   ] 
 ف  ∆       ث                   

 :حيل

 .قو  تدر  الضغ = ق    

 .كثافة الهواء= ث 
 م ∆    
 تدر  الضغ  الأفقي=  ـــــــــــــــــــــــــــــــــ 
 ف ∆    

وكلما ازدادت قيمة تدرد الضغط أي تقاربت خطوط الضاغط المتسااوية مان بعضاها 
وإذا ما افترضنا أن هذه القوة هي الوحيادة المتحكماة فاي اتجااه . ا كلما ازدادت سرعة الرياح

تجااه الضاغط المانخفم بشاكل  لاتجهت الرياح من مركز الضغط المرتفع، الرياح وسرعتها
 .متعامد مع خطوط الضغط المتساوية

وحيااال أن قيماااة تااادرد ، وبماااا أن ساااارعة الريااااح تتناسااااب طااارداً مااااع تااادرد الضاااغط
لاذا  قاام . تكون فاي الضاغط المنخفضاة أكبار مماا فاي الضاغوط المرتفعاة( انحداره)الضغط 
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لرياح اعتماداً على قيمة تادرد بعم العلماء بوضع علاقات نظرية ا تجريبية لتقدير سرعة ا
ففاااي حاااال الضاااغوط المنخفضاااة الضاااحلة التاااي تتحلاااق فيهاااا خطاااوط الضاااغط . (1)الضاااغط

فااا ن سااارعة الريااااح يمكااان ، المتسااااوية علاااى شاااكل أقاااوا  واساااعة حاااول مركاااز المااانخفم
 :تحديدها بالعلاقة التالية

 [  ×  9= ر ]   

 :حيل

 (.ثا/ م)سرعة الرياح = ر  

 (.درجة/ مليبار)تدرد الضغط =    

بخاصاة فاي المنخفضاات  –أما في حال كون المنخفضات عميقة وشاديدة الانحادار 
 :التالية ف ن سارعة الرياح تحاسب عندها مان العلاقة –صغيرة الحجم 

 [  ×  7= ر ]   

فاا ن ساارعة الرياااح تعااادل ساابعة أضااعاف قيمااة تاادرد ، وفااي نظااام الضااغوط المرتفعااة
 :أي، الضغط

 [  ×  2= ر ]   

لااذا ف نااه ، ونتيجااة لكااون قااوة تاادرد الضااغط تتناسااب بصااورة عكسااية مااع كثافااة الهااواء
وهاذه العلاقاة تعاين علاى فهام سالوت . والعكس، كلما ازدادت كثافة الهواء قلت سرعة الرياح

 .الرياح العالية

 (٭):Coriolis Force )) ـ قو  كوريوليس 7

اجمااة عاان دوران الأرض حااول وهااي القااوة الن. أو كمااا تعاارف بقااوة الأرض الحارفااة
حيل ينجم عن دوران الأرض حول نفسها من الغرب إلى الشرق تاأثير علاى الريااح . نفسها

                                                 
(1)- Peguy, ch. P; Op. Cit, pp. 106 -107.  

رياضـيا  تـأثير (0035)أوضا في عا  , عالم فيزياء فرنسي(  0083ـ  0429)جاسبار كوريوليس  ـ (٭)
 .دوران الأرم على الأجسا  المتحركة فوق سطحها
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فقااوة تاادرد الضااغط (. 58شااكل )الهابااة فااي مناااطق الأرض المختلفااة المتااأثرة بهااذا الاادوران 
ة قااو : باال هنااات قااوة أخاارى ماان أهمهااا، ليساات هااي القااوة الوحياادة المااؤثرة علااى حركااة الرياااح

كوريوليس التاي تاؤثر علاى اتجااه الريااح  إذ ماا أن تبادأ الريااح باالتحرت مان مركاز الضاغط 
حتااى تباادأ قااوة كوريااوليس فعلهااا حارفااة الرياااح إلااى ، المرتفااع تجاااه مركااز الضااغط الماانخفم

ااا فاااي نصاااف الكااارة  اااا المتعاماااد ماااع خطااوط الضاااغط المتسااااوية يمااين خاااط انحااادار الضااغط
 دار الضغط في نصف الكرة الجنوبي ا وإلى يسار خط انح، الشمالي

أماا علاى السارعة . ويقتصر فعل قوة كوريوليس فاي التاأثير علاى اتجااه الريااح فقاط 
علمااً أن درجاة ، حيال لا تزياد ولا تانقص مان سارعة الريااح، فليس لقوة كوريوليس أي تأثير

كمااا هااو  ،فعاليااة قااوة كوريااوليس علااى حاارف الرياااح تتناسااب طاارداً مااع زيااادة ساارعة الرياااح
 :موضح في العلاقة التالية

 (Qجب × ز × ر ×  7= ق   ] 

 :حيل

 قوة كوريوليس=  ق ت 

 .سرعة الرياح= ر 

 .ثانية/ راديان  5-01×  1.92 =السرعة الزاوية لدوران الأرض حول محورها = ز

 .جب درجة عرض المكان=   Qجب  

 (.م ت)بمعامل كوريوليس ( Qز جب  9)  :ويعرف المقدار
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 التأثير المرئي لدوران الأرم على مجرى جسم متحر ( 70 - 7)ل شك

 

 
 وجهة انحراف الرياح بفعل قو  كوريوليس(  71 - 7)شكل 
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حياال لا يوجااد هنااات ، يسااتنتج ممااا تقاادم أن قااوة كوريااوليس تنعاادم عنااد خااط الاسااتواء
وحتاى عناد خطاوط (. صافر= جاب صافر ) حيال ، انحراف لا نحو اليمين ولا نحاو اليساار

. ف ن تأثير قوة كورياوليس يكاون صاغيراً نسابياً ، العرض المنخفضة القريبة من خط الاستواء
وتتزاياااد قيماااة قاااوة الانحاااراف بتزاياااد درجاااة العااارض كاااي تصااال إلاااى أقصاااى قيماااة لهاااا عناااد 

والجادول التاالي يباين اخاتلاف قيماة معامال كورياوليس (. 0=  21= جب درجاة )  القطبين
وهكااذا  .(1)كوريااوليس مااع خااط العاارض ومااع ساارعة الرياااحواخااتلاف قااوة ، مااع خااط العاارض

يتضاااح لناااا سااابب هباااوب الريااااح التجارياااة مااان الاتجااااه الشااامالي الشااارقي فاااي نصاااف الكااارة 
وسااابب كاااون الريااااح ، ومااان الاتجااااه الجناااوبي الشااارقي فاااي نصاااف الكااارة الجناااوبي، الشااامالي

 .القطبية أقرب إلى الاتجاه الشرقي

 (:10 - 7)جدول رقم 
 معامل كوريوليس درجة العرم

 بالثانية(    ) 
 (ثا/ )قو  كوريوليس بالنسبة لسرعات الرياح 

 ثا/    90 ثا/   10 ثا/    9
0 0 0 0 0 
19 7.3  ×10-9 0.017 0.073 0.17 
70 2.7  ×10-9 0.079 0.027 0.97 
79 10.7  ×10-9 0.097 0.107 0.97 
90 17.9  ×10-9 0.097 0.179 0.21 
29 17.1 × 10-9 0.021 0.171 0.21 
50 17.9  ×10 -9 0.027 0.179 0.27 

 :(Centripetal Accelaration )ـ قو  التسارع المركز   7 

لابد أن يتسارع باتجاه مركز الدوران تحات تاأثير ، إن أي جسم يتحرت بطريق منحنٍ 
 :بالعلاقة التالية( ق تع) ويعبر عن قوة التسارع هذه ، قوة الجذب المركزية

  7  ر              
 [ـــــــ ــــــــــــــــ -= ق تع ] 

 نق               

                                                 
(1)- Neiburgr. M, & Othors, Op. Cit. P. 103.  
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 .سرعة الجسم المتحرت=  ر،   .كتلة الجسم المتحرت=  ت  
 .نصف قطر المنحنى الذي يسلكه الجسم المتحرت=  نق  

 لذا ف ن قوة التساارع المركزياة يقابلهاا قاوة طااردة مركزياة، ولما كان لكل فعل رد فعل
وتقاااوم هاااذه القاااوة ب بعااااد ، ناتجاااة عااان سااارعة الجسااام الااادائر حاااول المركاااز وباتجاهاااه( ناباااذة)

وبماا أن . وتتناسب درجة فعلها طرديااً ماع مرباع سارعة الريااح، الجسم المتحرت عن المركز
لااااذا ف نهااااا تمااااار  قااااوة طاااارد مركزيااااة للأجسااااام المتحركااااة علااااى ، الأرض فااااي حالااااة دوران

ويتسابب عان تبااين قاوة . (1)المركزية لتلك الأجسام نحاو مركزهااتعاكس قوة الطرد ، سطحها
وانبسااااط قااارب ، الطاارد المركزياااة انبعااااد بسااايط فاااي كتلاااة الأرض فاااي العاااروض المنخفضاااة

وبمااا أن . ذلااك أن الساارعة لهااا التااأثير الأكباار علااى قيمااة القااوة الطاااردة المركزيااة. القطبااين
حياال يبلاغ معاادل ، عتها عنااد القطباينسارعة دوران الأرض عناد خااط الاساتواء أكباار مان سار 

وكلماااا ابتعااادنا عااان خاااط الاساااتواء قلااات ، سااااعة/ كااام( 0611)سااارعتها عناااد خاااط الاساااتواء 
لاااذا فااا ن القاااوة ، شمالًااااا( ْ   61)سااااعة عناااد خاااط عااارض / كااام( 835)سااارعتها ا إذ تبلاااغ 

 وتكاون هاذه القاوة متجهاة مان محاور الأرض إلاى، الطاردة المركزياة تقال فاي اتجااه القطباين
 .الخارد

هااو انعكااا  لتااأثير قااوة الطااارد ، إن تناااقص الجاذبيااة الظاااهر باتجاااه خااط الاساااتواء
. المركزيااة التااي تعماال بصااورة معاكسااة لعماال الجاذبيااة المتجهااة مباشاارة نحااو مركااز الأرض

وتبدو أهمية هذه القوة واضحة بالنسابة لتادفق الهاواء حاول مراكاز الضاغط المرتفاع والضاغط 
 .فيما بعد بالنسبة لرياح الانحدار ا المنخفم ا كما سنرى 

 :(Frictional Force )ـ قو  الاحتكا   7

وتحت تاأثير . وهي عبارة عن القوة الناجمة عن تأثير احتكات الرياح بسطح الأرض
هااذه القااوة تقاال ساارعة الرياااح لتهاابط إلااى حااوالي ثلاال ساارعة الرياااح العليااا ا غياار المتااأثرة 

كماا . وإلاى حاوالي ثلثاي قيمتهاا فاوق البحار، ن ساطح الياابسبالاحتكات ا التي تهب بعيداً ع
بحيااال نجاااد أن الريااااح الساااطحية لا تهاااب ، يتغيااار اتجااااه الريااااح الساااطحية بفعااال الاحتكاااات

                                                 
(
1
, لكنهوا معاكسوة لهوا فوي الاتجوواه, ـ قووة الطورد المركزيوةي هوي قووة مسواوية فوي قيمتهوا لقووة الجوذب المركزيوة (

لكول فعول مسواو لوه فوي المقودار ومعواكس لوه »وتتوضح من خلال قانون نيوتن الثالث للحركة والذي ينص على أن 
 «في الاتجاه
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إذ يؤدي الإقلال من سارعة الريااح إلاى الإقالال مان قاوة ، موازية لخطوط الضغط المتساوية
ق الهااواء عباار خطااوط تساااوي وإذا كاناات قااوة منحاادر الضااغط تعماال علااى تاادف. كوريااوليس
ف ن قوة الاحتكات ا بجانب قوة كوريوليس ا تعمال علاى جعال الهاواء يتادفق باالقرب ، الضغط

ماااان سااااطح الأرض عااااابراً خطااااوط تساااااوي الضااااغط ماااان الضااااغط المرتفااااع إلااااى الضااااغط 
، الماانخفم باتجاااه يساااري ا فااي نصااف الكاارة الشاامالي ا نحااو مركااز الضااغط الماانخفم

درجاة فاوق  91اا ( 01)وباين، درجة فوق منااطق اليابساة( 35ا  95)ها وبزاوية انحراف قدر 
 .المسطحات المائية

ويكون تأثير قوة الاحتكات أكبار ماا يكاون عناد سااطح الأرض فااي حاال جرياان الهاواء فاوق 
ويقااال تاااأثير هاااذه القاااوة ماااع . حاااين تكاااون حركاااة الهاااواء بشاااكل غيااار انسااايابي، ساااطح خشااان

ا  511)قمااة طبقااة الاحتكااات علااى ارتفاااع يقااارب ماان الارتفاااع حتااى تصاابح مهملااة عنااد 
 .م( 0111

وياانجم عاان تزايااد تااأثير الاحتكااات فااي الطبقااات الساافلى ماان الجااو القريبااة ماان سااطح 
وتفااارق للهاااواء فاااي ، إلاااى حااادوث تجماااع للهاااواء فاااي منااااطق الضاااغوط المنخفضاااة، الأرض

 .مناطق الضغوط المرتفعة

، قااوة كوريااوليس، قااوة منحاادر الضااغط وتتمثاال فااي الرياااح السااطحية فعاليااة كاال ماان 
، هماا القوتاان فقاط المؤثرتاان، ولو كانات قوتاا كورياوليس ومنحادر  الضاغط. وقوة الاحتكات

غياار أن قااوة الاحتكااات . لاتخااذت الرياااح عندئااذ وجهااة مسااايرة لخطااوط الضااغط المتساااوية
اشار للاحتكاات بجاناب التاأثير المب، التي تعاكس فاي فعلهاا قاوة كورياوليس مقللاة مان تأثيرهاا

تجعل الهواء المتدفق أفقياً يقطع خطاوط الضاغط المتسااوي بشاكل زاوي ، على حرف الرياح
 . ا( 60الشكل )وجهته مركز الضغط المنخفم ا 

ونتيجة لكون سطح الماء أقل خشونة بكثير مان ساطح الياابس لاذا فا ن زاوياة تقااطع 
مماا فاوق ( درجاة 35ا  95) الرياح ماع خطاوط الضاغط المتسااوية تكاون أكبار فاوق الياابس

 (.درجة 91ا  01)الماء 
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 (:الجيوستروفية)ـ الرياح العليا  7ـ  7ـ  9

عااان التاااوازن القاااائم فقاااط باااين قاااوتي منحااادر  (Geostrophic)تعبااار الريااااح الجيوساااتروفية 
طبقااة )وهااي تلااك الرياااح التااي تهااب فااي المسااتويات العليااا ماان الجااو . وكوريااوليس، الضااغط

تاركااااة ، موازيااااة لخطااااوط الضااااغط المتساااااوية، يااااداً عاااان طبقااااة الاحتكاااااتبع( التروبوساااافير
والعكاس ، والمنخفضاة إلاى يساارها فاي نصاف الكارة الشامالي، الضغوط المرتفعة إلى يمينهاا

وغربياة ، ولاذا تكاون هاذه الريااح شارقية فاي العاروض المنخفضاة. في نصاف الكارة الجناوبي
 .في العروض الوسطى

فا ن هاذا الهاواء يتحارت متجهااً مان ، ضغط على جازء مان الهاواءفعندما تؤثر قوة منحدر ال 
ولكااان ماااا أن يبااادأ فاااي حركتاااه حتاااى تأخاااذ قاااوة ، الضاااغط المرتفاااع إلاااى الضاااغط المااانخفم

وتاازداد قااوة . كوريااوليس بالتااأثير عليااه وماان ثاام حرفااه نحااو اليمااين فااي نصااف الكاارة الشاامالي
متحاارت ماان الهااواء حتااى ينتهااي كوريااوليس ومقاادرتها علااى الانحااراف بازدياااد ساارعة الجاازء ال

وذلاااك فاااي الحالاااة التاااي ، الأمااار باااأن تصااابح حركاااة الهاااواء موازياااة لخطاااوط تسااااوي الضاااغط
تتوازن فيها قوة منحدر الضغط ماع قاوة كورياوليس التاي تعمال باتجااه معااكس لقاوة غرادياان 

 .الضغط

 
 تقارب الرياح وتباعدها( 77 - 7)شكل 
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 والرياح الناتجة عن ذلك,   على الرياح السطحيةمحصلة القوى المؤثر ( 77 - 7)شكل 

 
 رياح الجيوستروفيك(  77 - 7)شكل 

 :وتحدد سرعة الرياح الجيوستروفية من العلاقة التالية
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 م ∆                          1                             
 [ـــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــ× ـــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ=  جست ]  

 ف  ∆     ث        × معامل كوريوليس                       
 .سرعة الرياح الجيوستروفية= جست  

 .كثافة الهواء=  ث  

 .قيمة تغير الضغط=  ض ∆ 

 .فرق المسافة=  ف ∆ 

كمااا ، ا نجااد أن ساارعة الرياااح الجيوسااتروفية تتناسااب عكسااياً مااع درجااة العاارضوهكاذ
فمنحاادر الضااغط . وطردياااً مااع قااوة منحاادر الضااغط، الهااواء أنهااا متناساابة عكسااياً مااع كثافااة

 23عناد خاط عارض ( ثاا/م05)نفسه الذي يؤدي إلى رياح جيوستروفية ذات سارعة تعاادل 
منحادر )ثاا /م01ؤدي إلاى ريااح سارعتها فقاط يا( سااعة/ مليبااراً  32منحادر الضاغط )درجة 

وفااي العااروض المنخفضااة ف نااه . (1)درجااة( 21)عنااد عاارض ( ساااعة/ مليباااراً  93الضااغط 
فاا ن الرياااح الجيوسااتروفية تكااون مندمجااة تقريباااً بحركااة ، نتيجااة لأن قااوة كوريااوليس منعدمااة

 (.63شكل )وتكون شرقية بوجه عام ، الهواء في الجو الحر

وتازداد سارعتها فاي أمااكن محاددة ، قة التروبوسفير تشتد سرعة الرياحوفي أعالي طب
. ثاا/م( 035)ولتصال فاي أقصااها إلاى ماا يزياد علاى ، ثاا/م( 61ا  25)ليبلغ وساطيها باين 

ونجد هذه السرعة القصوى متمركزة ضمن حزام واضح وضيق من الهواء وكأناه تياار ماائي 
هاذا التياار الهاوائي المنطلاق بسارعات ويعارف . شامالاً  31عناد خاط عارض ، مندفع بسارعة
وهاذا التياار عباارة عان كتلاة مان الهاواء التاي : (Jet Stream)  التيـار النفـاثعالياة باسام 

والتاي تنادفع أفقيااً بسارعة ، كام( 651ا  511)وعرضاها باين ، م (0111)يزيد سمكها على 
 . تبلغ أشدها في فصل الشتاء، شديدة

التادرد الأفقاي الأعظماي ( درجاة عارض)عارض  ويبدو أن موقاع التياار متطاابق ماع
والمتوافق أيضاً مع معدل انتقال الطاقة الاذي يبلاغ حاده الأعظماي عناد خاط ، لدرجة الحرارة

                                                 
1) – Barry, R.G & Charley.)  
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كمااا يباادو أن للرياااح الحراريااة فااي أعااالي الجااو دوراً فااي . درجااة شاامالًا تقريباااً ( 31)عاارض 
الطولاني فااي نطااق ضايق لام  غير أن السبب الرئياسي لتمركز التدرد الحراري الأفقي. ذلك

 .(1)يزل غير معروف تماماً 

 
 حركة الرياح في الارتفاعات العالية( 79 - 7)شكل 

الااذي يبااين التااوزع العااام لدرجااة الحاارارة والرياااح فااي ( 96 - 9)وبااالنظر إلااى الشااكل 
 :يظهر أن هنات تيارين نفاثين غربيين  الأول منهما هو، التروبوسفير

 التيــار النفــاث شــبه المــدار  والآخااار هااو . الماارتبط بالجبهااة القطبيااةطبــي التيــار النفــاث الق
ويتصاف التياار . الذي يكون ملازماً للتدرد الحراري الأفقاي الشاديد فاي التروبوسافير الأعلاى

                                                 
1) - Barry, R. G & Chorley, R. J; Op. Cit, P. 138 -138.)  
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مااان التياااار النفااااث شااابه ، وأقااال اساااتمرارية، النفااااث القطباااي بكوناااه أقااال انتظامااااً فاااي موقعاااه
 .ستمراريةالمداري المتصف بكونه أكثر ا

حيال نجاد  .وترتبط الاضطرابات الجوية السطحية مااع التياارات النفاثاة ارتباطااً وثيقااً 
وبالتااالي فاا ن وجااود التيااار . أن هنااات تلازماااً مااا بااين موقااع التيااارات النفاثااة والجبهااة القطبيااة

ماع ماا يرافاق ذلاك مان ، عناد الساطح النفاث عامل مساعد على تكوين الاضطرابات الجوية
 .(1)مضطربطقس 

 
 وموقع التيارين النفاثين, التوزع العا  لدرجة الحرار  والرياح في التروبوسفير( 79 - 7)شكل 

 :(Gradiant Wind )ـ رياح الانحدار  7ـ  7ـ  9

هااي تلااك الرياااح غياار المتااأثرة بالاحتكااات والتااي تهااب بشااكل مااواز لخطااوط تساااوي 
في حاال كاون قاوة كورياوليس أقال ، الضغط في نظامي الضغط المرتفع والضغط المنحفم

                                                 
1
) – Trewartha, G.T; Op. Cit.89.)  
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: فرياااح الانحاادار هااي محصاالة لفعاال ثاالاث قااوى هااي. ماان قااوة تاادرد الضااغط أو أكباار منهااا
 .والقوة الطاردة المركزية، قوة كوريوليس، قوة تدرد الضغط

ففي نظام الضغط المنخفم ا فاي نصاف الكارة الشامالي ا حيال تكاون القاوة الطااردة 
لكون قاوة ، وتعمل في اتجاه قوة كوريوليس نفسه، حدر الضغطالمركزية متعاكسة مع قوة من

ف ن رياح الانحدار تتدفق بشكل منحن مساايرة لخطاوط ، الجذب تتجه نحو مركز المنخفم
نتيجاة لاتازان مجماوع ، الضاغط المتسااوية فاي وجهاة معاكساة لوجهاة حركاة عقاارب السااعة

وتكاون سارعة ريااح الانحادار فاي . قوتي كوريوليس والطاردة المركزية مع قوة تدرد الضاغط
الريـاح شـبه وتعارف فاي هاذه الحالاة باسام ، هذه الحالة أقل من سرعة الريااح الجيوساتروفية

 .(subgeostraphic)الجيوستروفية 

أما في نظام الضغط المرتفع ف ن قوتي تدرد الضغط والطرد المركزياة تعاكساان فاي 
غط والطارد المركزياة ماع قاوة كورياوليس وينجم عن توازن تادرد الضا، عملهما قوة كوريوليس

أن تتدفق رياح الانحدار بشكل منحن مسايرة لخطاوط الضاغط المتسااوية فاي وجهاة مساايرة 
وتكاون سارعة تلاك الريااح أكبار مان . لوجهة حركة عقارب الساعة في نصف الكرة الشمالي

  بالريـــــــاح فـــــــوق الجيوســـــــتروفيةولاااااااذا تعااااااارف ، سااااااارعة الريااااااااح الجيوساااااااتروفية
(Supergeostrophic). 

 
 (ب)ورياح فوق جيوستروفية ( أ)رياح شبه الجيوستروفية ( 72 - 7)شكل 

وعناادما تضااعف قااوة كوريااوليس أو تتلاشااى ا كمااا يحاادث فااي العااروض المنخفضااة 
، بالقرب من خط الاستواء ا ف ن القوة الطاردة المركزية تتعادل وحدها ماع قاوة تادرد الضاغط

ــاح السيكلوســتروفيةهااذا الاتاازان وتعاارف الرياااح الناتجااة عاان مثاال   (Cylostrophic بالري
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ومثااال هاااذه الريااااح لا باااد أن يكاااون دورانهاااا دائمااااً حاااول مركاااز الضاااغط (.  الريااااح الدورانياااة
وتأخاااذ قاااوة الطااارد المركزياااة أهمياااة خاصاااة عنااادما تكاااون الريااااح ذات سااارعات ، المااانخفم
دث الريااااااااح وتحااااااا(. حاااااااول مااااااانخفم عمياااااااق)وتتحااااااارت بممااااااارات منحنياااااااة جاااااااداً ، عالياااااااة

 :(1)حالتين السيكلوستروفية في

كوريااوليس  حيال تكاون قاوة، أ ا فاي المنخفضاات العميقاة بااالقرب ماان خاط الاساتواء
 .ويحصل عندها التوازن بين القوة الطاردة المركزية وقوة تدرد الضغط. منعدمة

 .كالتورنادو، ب ا في أعاصير البحر الضيقة

 :(2)بالعلاقة التالية، نحدارومن الممكن أن نعبر عن سرعة رياح الا

 جست×  7                                           
 [ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ= ر   ]     

 [(نق× معامل كوريوليس ) ( /جست×  7 )+]1                   
             
 سرعة رياح الانحدار= ر    

 .سرعة رياح الجيوستروفيك=  جست 

 .نصف قطر الانحناء=  نق 

نااق ) أنااه بالنساابة لجريااان الهااواء حااول الضااغط الماانخفم، ويباادو ماان هااذه العلاقااة
<  ر ] فا ن ، النسابة للجرياان حاول الضاغط المرتفاعبينماا ب[. جسات > ر   ] أن ( إيجابياة
 .سلبية( نق) حيل تكون ، [جست 

 :وفي مثالنا التالي ما يوضح ذلك

 :إذا كانت

 (.25عند خط عرض )ثا / م 1.5= سرعة الرياح الجيوستروفية  

                                                 
(1)- Barry, R.G & Chorley, R.J, Op. Cit, P.122.  

(2)- Neiburger, M and Othors; Op. Cit, p. 107.  
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 5-01×  01.3= معامل كوريوليس 

 (.سم 15111)كم  151= نصف قطر الانحناء   

 :لانحدار في الضغط المنخفمفتكون سرعة رياح ا
 

                       7  ×2.9 
 ثا/    9.5= ــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ= ر  

1 +1  +7  ×2.9( /1.07  ×10-9  ×29000) 
 

 (:سم 15111 -= كم   151 -= نق ) وسرعتها في الضغط المرتفع 
                   7  ×2.9 

 ثا/   3.7= ــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ= ر  
1  +1 – 7  ×2.9 ( /10.7  ×10-9  ×29000) 
 

 :(Buys Ballot )ـ قانون بويز بالوت 

( م0851)فاي عاام ( م0821ا  0801)  وضع عالم الأرصاد الهولندي بويز بالوت
ومااا بااين قااوة تاادرد ، ح وتوزيعااات الضااغط الجااوي قانوناااً يحاادد العلاقااة مااا بااين اتجاااه الريااا

إذا وقااف شااخص وظهااره إلااى »: وياانص هااذا القااانون علااى أنااه، (1)الضااغط وقااوة كوريااوليس
والضااغط الماانخفم إلااى يساااره فااي نصااف ، فاا ن الضااغط المرتفااع يكااون إلااى يمينااه، الرياااح

رت فاااي وهاااذا يعناااي أن الريااااح تتحااا. «والعكاااس فاااي نصاااف الكااارة الجناااوبي، الكااارة الشااامالي
، نصف الكرة الشمالي حول مناطق الضغط المانخفم بعكاس اتجااه حركاة عقاارب السااعة

والعكااس فااي نصااف ، وحااول مناااطق الضااغط المرتفااع باتجاااه موافااق لاتجاااه عقااارب الساااعة
 .الكرة الجنوبي

وماااان السااااهل حساااااب ساااارعة الريااااااح الجيوسااااتروفية ماااان خاااارائط خطااااوط الضاااااغط 
 :باستخدام العلاقتين الآتيتين سرعة الرياح السطحية المتساوية ، وهذا يؤدي إلى حساب

                                                 
(1) – Wallace, J.M & Hobbs, P.V; Op. Cit, p. 31.  
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=ثا / سرعة الرياح السطحية فوق البحار   
3

 سرعة الرياح الجيوستروفية 2

=ثا / سرعة الرياح السطحية فوق اليابسة   
2

 سرعة الرياح الجيوستروفية 1

ثااا فمااا هااي /م/91وسااتروفية فااوق منطقااة زراعياة تساااوي إذا كاناات سارعة الرياااح الجي: مثــال
 سرعتها بالقرب من السطح؟ 

 :ولحساب سرعة الرياح هنا نطبق المعادلة الثانية 

=ثا / سرعة الرياح السطحية فوق اليابسة   
2

 ثا/    10=  70× 1

 (:Wind Run)حساب جريان الرياح  -7-7-7
طة من أي اتجاه خالال أياة فتارة زمنياة، هاي حاصال ضارب إن حركة الرياح المتوس

وهااي بااذلك تعبياار عااان . ساارعة الرياااح بعاادد ساااعات هباااوب تلااك الرياااح ماان ذلااك الاتجااااه
مجموع المسافة التي تقطعها الرياح التي تهب من الاتجاهات المختلفة خلال عادد سااعات 

خالال شاهر كاانون ( الريااح جرياان)والجادول التاالي  يباين حركاة الريااح المتوساطة . هبوبها
 .سنة( 92)الثاني في مدينة بوسطن الأمريكية، خلال 

متوسط سرعة الرياح من أي اتجاه، بجمع سرعة الرياح في كل مرة تهب منها  بويتم حسا
لارياح من ذلك الاتجاه، ثم تقسيم مجموع سرعات الرياح على عدد مرات تكرار هبوبها 

اه، كما هو وارد في الجدول التالي الذي يبين اتجاه بالسرعات المختلفة من ذلك الاتج
(  شرقاً    016.8 – جنوباً    6.9)في اندونيسيا ( بتافيا)في مرصد ( ثا/م)الرياح وسرعتها 

 (.0295)خلال الأيام العشرة الأولى من شهر كانون الثاني لعام 
 

 (11 - 7)جدول رقم 
 شمال الاتجاه

شمال 
 شرق

 شرق
جنوب 
 شرق

 جنوب
جنوب 

 ربغ
 غرب

شمال 
 غرب

 114 311 148 44 20 38 20 93 عدد الساعات

 13 13 11 8 9 11 11 10 (سا/ميل)معدل السرعة 

 1819 3383 1128 281 340 218 220 930 (ميل)جريان الرياح 
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 2118 4181 3129 128 291 312 312 1230 (كم)جريان الرياح 

 
 
 (17 - 7)جدول رقم 

 بعد الظهر3 بعد الظهر1 ظهراً 13 صباحاً 11 صباحاً 10 الساعة

 سرعة اتجاه سرعة اتجاه سرعة اتجاه سرعة اتجاه سرعة اتجاه التاريخ

 19 ش 19 ش ق 13 ش ق 3 ق 10 ج ق 1

 30 ش 33 ش ق 1 ش ق 11 ش ق 14 ق 3

 30 ش غ 13 ش غ 11 ش 10 ش غ 3 ج 2

 32 ش 30 ش 30 ش 1 ق 0 سكون 4

 18 ش 11 ش ق 13 ش ق 12 ق 13 ق 3

 33 ش 32 ش 19 ش ق 12 ش 19 ش ق 1

 19 ش 2 ش ق 3 ش 1 ج ق 1 ج ق 8

 19 ش 32 ش 10 ش 13 ش ق 3 ش ق 9

 3 ش ق 4 ش ق 1 ش ق 11 ش ق 3 ج 8

 18 ش غ 18 ش غ 13 ش غ 10 ش غ 2 ش ق 10

 :وهكذا نجد أن

NXn= متوس  سرعة الرياح من الاتجاه الشمالي  

Xn
 

Xn :مجموع سرعات الرياح من الاتجاه الشمالي 

NX :عدد مرات هبوب الرياح من الاتجاه الشمالي
15

259
 ثا/ م  3.17

أما متوسط سرعة الرياح من الاتجاه الشرقي 
5

50
 ثا/ م  10

 (:Resultent Wind Run)حساب محصلة جريان الرياح  -7

توضااح محصاالة الرياااح طبيعااة الرياااح السااائدة، وهااي ضاارورية فااي جميااع الأعمااال 
وهنااات طريقتااان لحساااب . العمرانيااة، كمااا أنهااا ضاارورية فااي الكثياار ماان المجااالات الحيويااة

 :كحصلة الرياح
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، التاي تفارق (Lambert)باساتخدام علاقاة إحصاائية، وهاي علاقاة لامبارت : الأولى
(. م  )، وماااان الغاااارب إلااااى الشاااارق (م ً)إلااااى الجنااااوي بااااين حركااااة الرياااااح ماااان الشاااامال 

 :-على أسا  استخدام ثماني جهات-والعلاقة هي كالآتي

 ْ   79تجب(   ق –     –ش ق + ش   + )   –ش = ش  

 ْ   79تجب(   ق –ش ق  –    + ش   + )ق  –  =     

 .إجمالي الجريان الكلي للرياح من الشمال إلى الجنوب= ًم : حيل

 .إجمالي الجريان الكلي للرياح من الغرب إلى الشرق =  م         

( لامباارت)أمااا فااي حااال اسااتخدام سااتة عشاار اتجاهاااً للرياااح، فعندئااذ تصاابح معادلااة 
 :على الشكل التالي

ش + ش ق + ) 33½ تجب ( ج ج غ –ج ج ق  –ش ش غ + ش ش ق + )ج  –ش = شم 
½ تجووب ( غ غ ج –ق ج ق  –غ ش غ + ق ش ق + ) 43تجووب ( ج غ –ج ف  –غ 

18 

ج غ + ش غ + )  33½ تجوووب ( ق ج ق –ق ش ق  –غ ج غ + غ ش غ + )ق  –غ = م غ
½ تجوووب ( ج ج ق –ش ش ق  -ج ج غ + ش ش غ + ) 43تجوووب ( ج ق –ش ق  –

18 

 :حيل أن

 1.2=  61½ تجب ،  1.1=   25تجب ،  1.2=  99½  تجب 

معطيااات تمثاال سااتة وماان الأسااهل اسااتخدام ثمانيااة اتجاهااات، ويااتم ذلااك إذا كاناات ال
ً ً ق، ق ً ق، ق د ق، د د ق، )عشر اتجاهاً بقسمة كال مان الاتجاهاات الثانوياة 

علاااى اثناااين، وإضاااافة نصاااف النااااتج إلاااى الاتجااااه ( د د  ،   د  ،   ً  ، ً ً  
 .الواقع إلى اليمين والنصف الآخر إلى الاتجاه الواقع إلى اليسار

، ومن الغرب إلى (n.w) ل إلى الجنوب وبعد الحصول على جريان الرياح من الشما
 (:ص)، نستخدم العلاقة التالية للحصول على محصلة جريان الرياح (W.e)الشرق 

).().(= محصلة جريان الرياح  22 ewsn  
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ويمكن حساب الزاوية التي تصنعها محصلة الرياح مع الاتجاه الأكثر جرياناً، وفقاً للعلاقة 
 :التالية










e w

n.w
 ظل يه= 

كما يمكن حساب معدل سرعة محصلة الرياح من تقسيم محصلة جريان الرياح على طول 
 (:ساعة)الفترة الزمنية 
 (الفتر  الزمنية÷ محصلة جريان الرياح = معدل سرعة محصلة الرياح)

= كم، وأن الفترة الزمنية لجريان الرياح تلك1196= ف ذا افترضنا أن محصلة جريان الرياح
 :ساعة، ف ن معدل سرعة محصلة الرياح عندئذٍ 122

 =
744

7206
 .ثا/م9.620= ساعة/كم61.681= 

باساااتخدام طريقاااة بيانياااة بسااايطة، تاااتم باختصاااار القاااراءات الخاصاااة بالساااتة : الثانيـــة
، ثام اختصاار الاتجاهاات (بالطريقاة التاي ذكرناهاا ساابقاً )عشر اتجاهاً إلى ثمانياة اتجاهاات 

ً ق، د ق، د  ، ً )ثمانيااة إلااى اربعااة اتجاهااات بقساامة كاال ماان الاتجاهااات الفرعيااة ال
والنصااف الآخاار إلااى . علااى اثنااين، وإضااافة نصااف الناااتج إلااى احااد الاتجاااهين القااريبين( 

، (ق)يضااف إلاى الاتجااه الشارقي ( ً ق)فنصاف الاتجااه -الاتجاه الرئيسي الآخر القريب
 . -، وهكذا بالنسبة إلى بقية الاتجاهات(ً)الشمالي والنصف الآخر يضاف إلى الاتجاه 

ثم تحول المعلومات الخاصاة بالاتجاهاات الأربعاة إلاى اتجااهين رئيسايين فقاط، وياتم 
جنااوب، -شاامال)ذلااك بجمااع قيمااة كاال اتجاااهين متقااابلين ماان الاتجاهااات الأربعااة الرئيسااية 

ْ  جبرياً ( شرق -غرب جناوب والغارب ساالبين، أي يأخاذ الشامال والشارق ماوجبين، وال -جمعاً
 . -أو العكس

وبعااد الحصااول علااى اتجاااهين فقااط، وهمااا إمااا، شاامال وشاارق، أو شاامال وغاارب، أو 
جنااااوب وشاااارق، أو جنااااوب وغاااارب، نقااااوم ب نشاااااء محااااورين متعاماااادين ممثلااااين للاتجاااااهين 
الناتجين بطول يتناسب مع قراءتهما، ثم نقيم عموداً من نهاية قراءة كال عماود علاى الآخار 
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هاو المحصالة ( قطاره)قطة الالتقاء، لنحصل بذلك على شكل مستطيل، يكون محوره حتى ن
 .-)(شكل-المطلوبة اتجاهاً ومقداراً 

يبين النسبة الملوية لمعدل تردد )( الجدول التالي  :مثال لحساب محصلة الرياح بيانيا  
 :في تدمر( 0262-0261)هبوب الرياح من الاتجاهات المختلفة خلال الفترة 
 

 (17 - 7)ل رقم جدو
 ستة عشر اتجاهاً  -0

 

ن
كو

س
 

 ش

ق
ش 
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ق
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ق 
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 ق

ق
ج 
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ق
ج 

ق 
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 ج

غ
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غ
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غ 
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غ 
 

 غ

غ
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غ
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غ 
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ش 
 

نسبة 
 )%(التردد,

1
0
.3

 

2
,3

 2
,2

 4
,0

 2
,1

 2
,2

 1
,0

 0
,8

 0
,8

 1
,4

 1
,4

 3
,4

 8
,1

 2
3
,1

 1
4
,1

 

1
,0

 3
,9

 

 :ثمانية اتجاهات -9
 ش غ غ ج غ ج ج ق ق ش ق ش الاتجاه

ة نسب
 )%(التردد,

1,3 8,3 2,1 1,4 1,4 1,1 43,2 14,4 

 :أربعة اتجاهات -3
 غ ج ق ش الاتجاه

 33,9 1,4 8,8 18,0 )%(نسبة التردد,

، وبالجمع الجبري لكل اتجاهين (-)، ً)+(، د(-)، ق)+(إذا اعتبرنا    :اتجاهين -2
 :متقابلين نحصل على اتجاهين فقط

 79,1(= +5,2-+ ) 99,3(= ق-+ )  
 11,9-(= 12,0-+ ) 9,7(= ش-+ )  

 بعد ذلك تمثل المحصلة بيانياً في الشكل التالي
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 محصلة الرياح السنوية في تدمر ( 73 - 7)شكل رقم 

 
 (:The Steadiness of the Wind)ثبات هبوب الرياح  -7-7-9

ر ويعب. يشير هذا المصطلح إلى درجة استمرارية هبوب الرياح من اتجاه من الاتجاهات
عن ثبات الرياح، كنسبة ملوية لمحصلة جريان الرياح إلى مجموع جريان الرياح من 

 .الاتجاهات المختلفة

 100= معدل ثبات محصلة الرياح
 محصلة جريان الرياح

 الاتجاهات المختلفة  مجموع جريان الرياح من
 

لغ نجدها تب( 11)وبحساب محصلة جريان الرياح للمعلومات الواردة في الجدول 
كم، وعليه 03325كم، كما أن مجموع جريان الرياح من الاتجاهات المختلفة يبلغ 1065

 X 011= ف ن معامل ثابت الرياح
13345

7165 =52.% 

، وكلما ازدادت قيمة معامل الرياح كانت 011ويتراوح معامل ثابت الرياح بين الصفر و 
 .الرياح أكثر ثباتاً في هبوبها

 
 (:Gustiness)حية الرياح نف -7-7-9
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تحسب نفحية الرياح عادةً خلال فترات زمنية قصيرة، ويمكن الحصول على البيانات 
والمعادلة المتبعة في حسابها، (. الانيموغرام)اللازمة لحسابها من سجل سرعة الرياح 

 :هي

 = نفحية الرياح
 السرعة الدنيا   –السرعة القصوى 

 معدل السرعة
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 لفصل الرابعا
 الـرطوبـة الجوية والتبخر

والذي تختلف نسبته ، تشير الرطوبة الجوية إلى المحتوى الهوائي من بخار الماء
ولهذا الاختلاف انعكاسات واضحة . وتختلف حسب الزمن، في الجو من مكان إلى ةخر
 .على ظواهر الطقس والمناخ

 :الماء وتحولاتهـ صور  1ـ  10
يوجد الماء في الغلاف الجوي ا وبخاصة في الأجزاء السفلى منه ا بصورة غازية 

هذا البخار الذي يتكاثف من ةن إلى ةخر مشكلًا الضباب والندى . على هيلة بخار ما
ويدخل الماء إلى الغلاف الجوي عن طريق . والسحب التي تصحبها ظواهر جوية معينة

ثم يعود هذا الماء ، ونتحه من النباتات، ة والمسطحات المائيةتبخره من سطح الترب
، وهكذا، (أشكال التهطال السائل والصلب)المتبخر ثانية إلى الأرض بأشكال متعددة 

ويطلق على الهواء . بحيل تتمثل دورة مائية ما بين سطح الأرض وغلافها الجوي السفلي
 .بالمكون من هواء جاف وبخار ماء اسم الهواء الرط

 :ويمكن أن يتواجد الماء في الطبيعة في صور ثلاث
 (.جليد)أ ا صورة صلبة 
 (.ماء)ب ا صورة سائلة 
 (.بخار ماء)جا ا صورة غازية 

. بطريقة مباشرة أو غير مباشرة، ويتحول الماء بسرعة من صورة إلى أخرى 
 :هي الآتية، والعمليات التي يتم بواسطتها تحول الماء من صورة إلى أخرى 

وهاي العملية التي يتام بواسطتها تحول الماء من : (Evaporation) التبخرا  0
 .صورته السائلة إلى صورته الغازية

وهي العملية التي يتم بواسطتها تحول الماء من : (Condensation) التكاثفا  9
 .وهي عملية معاكسة لعملية التبخر، إلى صورته السائلة( بخار ماء)صورته الغازية 

عملية تحول الماء من صورته السائلة إلى صورته : (Freezing) التجمدا  3
 (.جليد)الصلبة 
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هو تحول الماء ، والمقصود بهذه العملية: (Melting) الانصهار أو الذوبانا  2
 .وهي عملية معاكسة للتجمد، من الحالة الصلبة إلى الحالة السائلة

ماء من صورته الصلبة وهي عملية تحول ال: (Sublimation) التساميا  5
 .مباشرة دون المرور بالحالة السائلة( بخار ماء)إلى صورته الغازية ( جليد)

تحول الماء ، والمقصود بها، وهاي عملية معاكاسة للتاسامي(: التبلر) الترسبا  6
 .من حالته الغازية مباشرة إلى حالته الصلبة دون المرور بالحالة السائلة

 : قة في حالات تحول الماءاستخدا  طاقة و بذل طا
حيل . أو بذل طاقة معينة، استخدام طاقة، تتطلب عمليات التحويل سابقة الذكر

( 611)تقدر الطاقة اللازمة لتحويل غرام واحد من الماء السائل إلى بخار ماء بحدود 
 Heat Of)وتعرف هذه الكمية من الحرارة المستخدمة بحرارة التبخير ، حريرة

Vaporization) إذ أن حجم بخار الماء ، وفي أثناء عملية التكاثف يحدث العكس
فحجم البخار . لكنه يزداد في أثناء تحول الماء إلى بخار، يتقلص في أثناء التكاثف
، وبذا يسخن الجو، حريرة من كل غرام بخار ماء متكاثف( 611)يتقلص ويتحرر بحدود 

 .(Heat Of Condensation)وتعرف الحرارة المنطلقة هذه بحرارة التكاثف 
فتتطلب طاقة أقل من تلك المستخدمة في ( ذوبان الجليد)أما عملية الانصهار 

وهذه الوحدات ، حريرة( 81)حيل يتطلب إذابة غرام واحد من الجليد ما يعادل ، التبخير
ولما كانت كل . تتحرر عند تجمد غرام واحد من الماء السائل( حريرة 81)الحرارية نفسها 

شكل )يتي التسامي والترسب تشتملان على اختزال مرحلتين في مرحلة واحدة من عمل
لذا ف ن الطاقة المستخدمة والمبذولة في أي من العمليتين تعادل مجموع الطاقة ، (018

 .(1)(حريرة 681=  81+  611)المستخدمة والمبذولة في كلتا العمليتين 
 :طرق التعبير عن كمية بخار الماء في الجو

 :هي الآتية، بطرق متعددة( الرطوبة الجوية)عن كمية بخار الماء في الجو يعبر 
 :ـ ضغ  بخار الماء 1

لكل غااز مان الغازات التي تدخل فاي تركيب الجو ضغط خاص به يعرف بالضغط 
والضغط الكلي عند أي نقطة يساوي مجموع الضغوط الجزيلية المتولدة من كل . الجزئي

                                                 
(1) - Riehl, H; Op.Cit,pp.77-78. 



195 

 

إلى الجو يبدأ وعندما يتبخر الماء ويصعد . في الغلاف الجوي  غاز من الغازات الموجودة
حيل أن الضغط ، الذي يتناسب طرداً مع كمية البخار الجوي ، ئيبممارسة ضغطه الجز 

  ((eمضافاً إليه ضغط بخار الماء ( es)عندئذ يساوي ضغط الهواء الجاف ( P)الكلي 
 :أي

 [P= e + es] 
لذا ف ن ضغط بخار ، بالابتعاد عن منطقة مصدرها ولما كانت كمية بخار الماء تتناقص

، ويصل ضغط بخار الماء إلى أقصاه عندما يكون الجو مشبعاً به. الماء يقل مع الارتفاع
 . (ew)بضغط بخار الماء المشبع، ويعرف ضغط بخار الماء عند هذه المرحلة

اء على حمل بخار لأن قدرة الهو ، بخار الماء المشبع مع تغير درجة الحرارةضغط ويتغير 
ولذا ف نه مع ارتفاع درجة الحرارة يبتعد الجو عن . الماء تتزايد مع تزايد درجة حرارته

لذا ف ن ضغط بخار الماء . متطلباً مزيداً من بخار الماء للمحافظة عليه مشبعاً ، التشبع
 .( 17 - 7)  كما هو موضع في الجدول التالي ، المشبع يزداد مع زيادة درجة الحرارة

( م  )
T 

ew 
millibars 

( م  )
T 

ew 
millibars 

( م  )
T 

ew 
millibars 

( م  )
T 

ew 
millibars 

0 6.1 10 12.2 20 23.4 30 42.4 

1 6.6 11 13.1 21 24.9 31 44.9 

2 7.1 12 14 22 26.4 32 47.6 

3 7.6 13 15 23 28.1 33 50.3 

4 8.1 14 16.1 24 29.8 34 53.2 

5 8.7 15 17 25 31.7 35 56.2 

6 9.4 16 18.2 26 33.6 36 59.4 

7 10 17 19.4 27 35.7 37 62.8 

8 10.7 18 20.6 28 37.8 38 66.3 

9 11.5 19 22 29 40.1 39 69.9 

 .707ص  1550جميل عباس : عن       

وإلى ، كما يؤدي ارتفاع درجة الحرارة إلى زيادة في نقص تشبع الهواء ببخار الماء
 .ر الماء لازدياد تخلخل الهواء مع ارتفاع الحرارةانخفاض في ضغط بخا
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لذا ف نه من ، وبدرجة الحرارة، ولما كان ضغط بخار الماء يتعلق بالرطوبة المطلقة
 :الممكن حسابه من العلاقة التالية

 
 [ح ×  رثا ×  ر  =  ر م] 

 :حيل

 e= كتلة بخار الماء= رت  ،    .ضغط بخار الماء=  ر ض. 

 .درجة الحرارة=  ح=T،  .ثابت الغاز لبخار الماء=  رثا  =  

 :أو من العلاقة

 
 أو                 

 نسبة المز                                            
 [م × ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ=  رم ]                 
 نسبة المز +  0.97153                             
 

وإذا كان الجو مشبعاً ببخار الماء، وكان ضغط بخار الماء على أقصاه، ويعرف عندها 
بضغط بخار الماء المشبع، الذي يتزايد مع تزايد درجة حرارة الهواء ومن ثم تزايد قدرته 

( 6،00)ماء المشبع ف ذا كان ضغط بخار ال. على حمل بخار الماء حتى التشبع
هيكتوباسكال عند ( 09،91)هيكتوباسكال عند درجة حرارة صفر ملوي للهواء، ف نه يبلغ 

( 13،11)، و(م   91)هيكتوباسكال عند درجة حرارة ( 93،91)أو ( م   01)درجة حرارة 
ولتحديد درجة تغير ضغط بخار الماء المشبع مع (. م   21)هيكتوباسكال عند درجة حرارة 

-Clausisus)كلابيرون -لحرارة، يمكن الاعتماد على علاقة كلاوسيو درجة ا
Clapyron )المستمدة من القانون الثاني في الترموديناميك، وهي الآتية: 













12

1

VVT

L

dT

des 
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 :حيل

des =تغير ضغط بخار الماء المشبع.   ،dT =تغير درجة الحرارة. 

L =الحرارة الكامنة في بخار الماء.  ،T = جة الحرارةدر. 

V2 =الحجم النوعي لبخار الماء.   ،V2 = الحجم النوعي للماء السائل، وقيمته يمكن
 .إهمالها مقارنة مع قيمة

 :(Specific. H)ـ الرطوبة النوعية  7

بخار الماء الموجودة في كتلة من الهواء  (وزن ) وهاي عبارة عان نسبة كتلة
 الماء التي يحتويها الكيلوغرام الواحد مان معبراً عنها بعدد الغرامات من بخار، الرطب

 :أي، الهواء الطبيعي

 
 [كتلة الهواء الرطب÷  كتلة بخار الماء= الرطوبة النوعية ]               
 وتساو  تقريبا  

 
 .ملليبار/ ضغط بخار الماء (: e: )حيل
      (p :) ملليبار/ الضغط الجوي. 

 :(Mixing Ratio) (الخل ) ـ نسبة المز  7

وهي النسبة بين كتلة بخار  water vapor mixing ratioنسبة خلط بخار الماء وهي 
في  the mass of dry airوكتلة الهواء الجاف  the mass of water vaporالماء 

وتستخدم نسبة الخلط للتشبع . حجم معين، ويعبر عنها بالجرامات لكل كيلو جرام
saturation mixing ration, ws ثير من الأحيان، حيل أنها تماثل بصورة في ك

كما أن المنحنى .  saturation vapor pressure, esمباشرة الضغط البخاري للتشبع 
وفي الواقع يمكن إيضاح أنهما . الذي يمثلها يتخذ شكلًا مشابهاً تماماً لذلك الخاص به
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من الضغط  أقل بكثير جداً  esوحيل تكون  -في الأحوال الجوية العادية –ترتبطان 
 :، وتكون هذه العلاقة على الصورةpالجوي الكلي 

  بخار )وتقا  أيضاً بالوحدات نفسها ، تشبه نسبة المزد إلى حد كبير الرطوبة النوعية 
، غير أنه بدلًا من استخدام الهواء الرطب في الرطوبة النوعية، (كغ هواء جاف/ ماء 

هي عبارة عن نسبة كتلة بخار ، نسبة المزدولذا ف. يستخدم الهواء الجاف في نسبة المزد
 :أي، الماء الموجودة في كتلة من الهواء الجاف

 
 [كتلة الهواء الجاف÷  كتلة بخار الماء= نسبة المز   ]  

 أو        

 
 [( الرطوبة النوعية -1) ÷الرطوبة النوعية = نسبة المز   ]  

 :بة المزد من العلاقة التاليةولذا نجد أن الرطوبة النوعية يمكن أن تحسب من نس

 
 [(نسبة المز  -1)÷ نسبة المز  =  الرطوبة النوعية]  

 :ويمكن التعبير عن نسبة الخلط الفعلي بالعلاقة الآتية

 

 .ملليبار/ ضغط بخار الماء (: e: )حيل
      (p :) ملليبار/ الضغط الجوي 

نسبة كتلة بخار الماء الذي هو عبارة عن ( M.rw)ويعبر عن نسبة الخلط المشبع 
 :الأعظمية إلى كتلة الهواء الجاف بالعلاقة الآتية

 
 M.r = M.rw: وفي حالة الإشباع ف ن 
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M.r: وفي حالة فوق الإشباع ف ن   M.rw 

حالة ) ويحدث التكاثف على شكل قطيرات من الغيوم والضباب والندى في الحالة العامة 
M.r: أي عندما ( فوق الإشباع  M.rw 

 the absolute humidity: ـ الرطوبة المطل ة 8 

وتعرف بأنها كتلة بخار الماء لوحدة الحجم من الهواء، ويعبر عنها بالجرام للمتر 

( 35)يحتوي ( الهواء الرطب)كأن نقول أن المتر المكعب الواحد من الهواء ، المكعب
بأخذ متر مكعب واحد من الهواء الطبيعي ويمكن معرفة ذلك . غراماً من بخار الماء

وتعبر الرطوبة المطلقة عن كمية بخار . ثم وزن الماء المتبخر لمعرفة وزنه، وتبخير مائه
  .ولذا فهي المؤشر الحقيقي لطاقة الجو التهطالية، الماء الموجودة فعلياً في الجو

 :ويمكن كتابة المعادلة الخاصة بها على النحو الآتي

 

 
 .ملليبار/ ضغط بخار الماء (: e: )حيل
      (T :) درجة الحرارة المطلقة( /k ) 

و بصورة عامة ف ن الهواء الحار يكون أغنى بالرطوبة المطلقة من الهواء البارد 
 .يوضح ذلك( 95)والجدول التالي 

 

 .يبين طاقة الهواء على حمل بخار الماء عند درجات حرار  مختلفة( 19 - 7)جدول 
 (:   )رار  درجة الح

 70 79 70 79 70 19 10 صفر  9 - 10- 19 -
 (:7 /  ) كمية بخار الماء 

1.9 7.7 7.7 7.3 5.7 17.3 12.7 77.5 70.7 75.9 90.9 
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 :(Relative. H)ـ الرطوبة النسبية  9

حياال تعباار عاان درجااة اقتااراب الهااواء ، تعااد الرطوبااة النساابية مقياساااً مناسااباً للرطوبااة
والرطوبااة النساابية هااي عبااارة عاان النساابة بااين كتلااة بخااار الماااء . ر الماااءماان التشاابع ببخااا

الموجااودة فعاالًا فااي حجاام ماان الهااواء إلااى كتلااة بخااار الماااء اللازمااة لتشاابع حجاام الهااواء هااذا 
وعلاى سابيل ، ويعبر عن الرطوبة النسبية عادة بشكل نسابة ملوياة. عند درجة الحرارة نفسها

فاا ن كتلااة البخااار الموجااودة ضاامن وحاادة الحجاام %( 81)ية المثااال إذا كاناات الرطوبااة النسااب
 .من كتلة البخار اللازم للتشبع عند ثبات درجة الحرارة%( 81)من الهواء هي 

وفيما إذا كان الهواء غير مشبع ببخاار المااء فا ن ضاغط بخاار المااء يكاون متناساباً 
 :بية تكون مساوية إلىوعليه ف ن الرطوبة النس، مع كتلة البخار الموجودة في وحدة الحجم

 
 ضغ  بخار الماء الفعلي

 [ 100× ـــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ% =  الرطوبة النسبية ] 
 ضغ  البخار المشبع عند درجة الحرار  نفسها   
، مليبااراً ( 91) يااساوي ( م   90)فرضنا أن ضغط البخار الفعلي عند درجة حرارة  فلو

فا ن الرطوباة النسابية عندئاذ ، مليبااراً ( 95)وأن ضغط بخار المشبع عناد الدرجاة نفساها هاو 
 %81=  011×  (95÷91)  :تساوي 

أيضاااااً فاااا ن الرطوبااااة النساااابية تاااادل علااااى العلاقااااة بااااين الرطوبااااة المطلقااااة الحقيقيااااة 
 :أي أن، رطوبة المطلقة التي تحقق الإشباع في درجة الحرارة نفسهاوال

 
 الرطوبة المطلقة الحقيقية        
 [ 100× ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ % = الرطوبة النسبية ] 

 الرطوبة المطلقة القصوى       



211 

 

غراماااً وأن ( 61)فاا ذا فرضاانا أن كميااة بخااار الماااء فااي متاار مكعااب ماان الهااواء هااي 
فاي )غارام مان بخاار المااء ( 011)هذا المتر المكعاب مان الهاواء يساتطيع أن يحتاوي علاى 

 %61=  011×  (011÷61) :  ف ن الرطوبة النسبية عندئذ تساوي (درجة الحرارة نفسها

 theالنسبة باين نسابة الخلاط الفعلياة  ن خلالويمكن التعبير عن الرطوبة النسبية م
actual mixing ratio W  ونساابة الخلااط عناد التشاابعWS ويعباار عنهاا عااادة كنساابة ،

 :ملوية كالآتي

RH = (W/WS) ×100 %         

تعتماد   wsوتعتمد الرطوبة النسبية لجسام مان الهاواء علاى درجاة حرارتاه، حيال أن 
ى هاااذا فقيماااة الرطوباااة النسااابية تتغيااار ماااع تغيااار درجاااة وعلااا. علاااى درجاااة الحااارارة( وظيفيااااً )

% 51فقااد تاانخفم الرطوبااة النساابية بمااا يصاال إلااى . الحاارارة دون تغياار المحتااوى الرطااوبي
كنتيجاة لارتفااع درجاة الحارارة فاي وقات  -علاى سابيل المثاال–بين فترتي الصاباح والظهيارة 

 .الظهر
 : ture, Tdthe dew point temperaدرجة حرار  نقطة الندى ـ  9

وكلمااا ازداد ، مان المعاروف أناه بانخفااض درجاة حاارارة الهاواء تاازداد رطوبتاه النسابية
الحااارارة التاااي يحااادث  وتعااارف درجاااة، الانخفااااض الحاااراري اقتااارب الهاااواء أكثااار ماااان التشااابع

وبالتاالي يصابح عااجزاً عان حمال ، الهواء ببخار المااء بواساطة تباردهحجم من عندها تشبع 
 .بدرجة حرارة نقطة الندى، الماء فيبدأ عندها التكاثف المزيد من بخار

وكلمااا . ويشااترط فااي أثناااء تبريااد الهااواء إلااى نقطااة الناادى ألا يتغياار ضااغطه الجااوي 
 .والعكس صحيح، ازدادت الرطوبة النسبية كانت درجة حرارة نقطة الندى أخفم

ة نقطاااة وحياال أن هناااات علاقااة وحيااادة بااين التشااابع ودرجااة الحااارارة فاا ن درجاااة حاارار 
الندى تكون لها أيضاً قيمة وحيادة لأياة كتلاة مان الهاواء، ويجاب التركياز هناا علاى أناه رغام 

أو )هاااي درجاااة حااارارة إلا أن قيمتهاااا الأساساااية فاااي الواقاااع تتمثااال فاااي كونهاااا مؤشاااراً  Tdأن 
 .للرطوبة( مقياساً 

 :التبخر, والتبخر النتا -7-7
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 :التبخر -7-7-1
حالته السائلة إلى حالته  نتم بموجبها تحويل المياه ميقصد بالتبخر العملية التي ي

، وبالتالي ف نه يمثل الكمية من المياه المتبخرة من التربة أو من (بخار ماء)الغازية 
وتقا  إما بواسطة أحواض التبخر، أو بواسطة أجهزة التبخر . المسطحات المائية

خر من المياه، وليس من وما سبق يسجل التب. والمتوفرة في محطات الأرصاد الجوية
ويمكن قيا  التبخر الفعلي . التربة، وبالتالي لا يمثل الواقع الفعلي لما يتبخر من التربة

 .من التربة بما ينبت عليها من نباتات عشبية بواسطة أجهزة تعرف بأجهزة اللايسمتر
 :التبخر النتا -7-7-7

وما ينتح من النباتات هو مصطلح مركب يشمل ما يتبخر من التربة  التبخر النتا
 :وهنات مصطلحين في ذلك. في ظل الظروف المناخية السائدة

وهو يشير إلى كمية المياه المتبخرة فعلياً من التربة  :التبخر النتا الفعلي -0
ظروف جوية، : والمنتوحة من النباتات في ظل الظروف المحلية السائدة، من 

وهو ما يمكن قياسه  بفعل ... وظروف تتعلق برطوبة التربة، والغطاء النباتي
جهاز اللايسمتر سابق الذكر لتربة ذات غطاء عشبي سيط، أو يمكن تقديره 

 .بالحساب من بعم العلاقات الرياضية التي سندرسها لاحقاً 
وهو . الأعظمي، أو طاقة التبخر النتحبأو ما يعرف  :الكامن التبخر النتا -9

نتحه من النبات فيما لو وجد غطاء مفهوم افتراضي لما يمكن تبخره من التربة و 
. نباتي أخضر ومورد مائي دائم يمد التربة باستمرار ويبقيها مشبعة دائماً بالماء

درجة )الجو التبخيرية ( قدرة)وبالتالي ف ن التبخر النتح الممكن يعكس طاقة 
في ظل ظروف التربة والغطاء النباتي ...( حرارة، سرعة الرياح، رطوبة الجو

 .السائد
  :علاقات حساب التبخر النتا المكامن -7

وضعت عدة علاقات لحساب التبخر النتح الكامن، من أشهراها العلاقة التي وضعها 
 :وهي الآتية( 0228)في عام ( Penmanبنمان )العالم البريطاني 

+

yEaH
 Eo




 
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 :حيل
Eo = (.يوم/مم)التبخر من سطح مائي 
 =ء المشبع عند درجة حرارة الهواء المقاسةانحدار منحنى ضغط بخار الما. 

{H= RS - RL} 
 :حيل
RS =الإشعاع الشمسي الوارد قصير الموجة. 
RL =الإشعاع الأرضي الصادر طويل الموجة. 

γ :  1.66حوالي  ( =درجة/ كيلو باسكال)ثابت بسايكو متري 
Ea = (.قوة الهواء الحركية التبخيرية)التبخر بفعل الحركة الهوائية 
عتمد التبخر هذا على كل من نقص الإشباع وسرعة الرياح، وسمكن حساب ذلك من وي

 :العلاقة

100
1)((35.0 2U

ee Ea as  

 :حيل
es =ضغط بخار الماء المشبع. 
ea =ضغط بخار الماء الفعلي. 
U2 = م 9سرعة الرياح عند ارتفاع. 

( Et)ح كاااامن إلاااى تبخااار نااات( E)وبعاااد حسااااب التبخااار مااان العلاقاااة الساااابقة يحاااول النااااتج 
 1،8و 1،6أن قيمتاااه تتاااراوح باااين (( بنماااان))الاااذي وجاااد ( f)بعامااال التعاااديل ( E)بضااارب 

 :تكون كالآتي( f)حسب الفصول، حيل أن قيمة عامل التعديل 

 متوسط سنوي  1.15في الصيف،  1.8في الاعتدالين،  1.1في الشتاء،  1.6
 

 :كريدل  –معادلة بليني 
الى معادلة ، أصبحت موضاع اهتماام ( 0251)عام توصل العالمان بليني وكريدل 

النااتح ماان بيانااات المناااخ والااري ، اذ تعتمااد علااى درجااة الحاارارة ، وعاادد /فااي تقاادير التبخاار
ساعات سطوع الشمس ، كمتغيرين مناخيين ، للتنبؤ بتأثير المنااخ علاى الاساتهلات الماائي 
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. الامريكيااة ( يوتااا)ولايااة  واشااتقت هااذه المعادلااة فااي احااوال المناااخ الجاااف فااي. للمحصااول 
وان الساااهل الاااذي اخاااذت مناااه المعطياااات هاااو ضااامن منطقاااة جافاااة تحاااادد صاااحراء نيفاااادا 

وتكتاااب صااايغة المعادلاااة علاااى النحاااو .المعروفاااة بمناخهاااا القااااري الاااذي يشااابه منااااخ العاااراق 
 :الاتي

Cu = KPT 

cu  =الاستهلات المائي الشهري و الموسمي للبنات. 

K  =على نوع النبات والموسم الزراعي والمنطقة التي يزرع فيها معامل ثابت يتوقف. 

P  =ويسااتخرد ماان جااداول  .نساابة عاادد ساااعات النهااار فااي الشااهر الااى عااددها فااي الساانة
 خاصة 

T  =معدل درجة الحرارة 

منظماااة الغاااذاء والزراعاااة ( FAO)اجريااات علاااى المعادلاااة عااادة تعاااديلات مااان قبااال 
، فاصابحت صايغتها ( U.S.B.R)صالاح الامريكاي الدولية ، وكذلك من قبال مكتاب الاست

 :على الوجه الاتي

)13.846.0(  TcPETo 
ETo  =(.ملم)النتح الكامن الشهري /التبخر 

P  =نسبة عدد ساعات النهار في الشهر الى عددها في السنة. 

Tc  = معدل درجة حرارة الهواء الشهري(م.) 

م (05)ائج دقيقة الا في معادل درجاة حارارة أظهرت التجارب أن هذه المعادلة لا تعطي نت
لمعالجااة هااذا الخلاال ( k)، لااذا قااام مكتااب الاستصاالاح الامريكااي باااقتراح معاااملا للتصااحيح 

 :(1)فاصبحت المعادلة تكتب على النحو الاتي

)13.846.0(  TCKPETo 
                                                 

(1) J.Dorenbos and W.O.Pruitt , Guidelines for Predicting crop water requirement , FAO 

Irrigation and drainge paper , No.24 , Rome , 1977 , p3,4. 
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K =  

 :كما تكتب المعادلة بالشكل الاتي 

 

c  =ة النسبية وكمية الاشعاع وسرعة الرياحمعامل تعديل يعتمد على الرطوب . 

 
 :معادلة ايفانوف 

اعتمد العالم الروسي ايفانوف على معدل درجة الحرارة ، ومعدل الرطوبة النسبية  
 :النتح الكامن على وفق المعادلة الاتية/لاستخراد التبخر

)100(2)25(0018.0 hTE  
 :ان  اذ
E  =(.ملم)النتح الكامن /مقدار التبخر 
T  = معدل درجة الحرارة  الشهري(م.) 
h  =الشهري  معدل الرطوبة النسبية. 
 
 

 :معادلة ثورنثويت
اعتمد ثورنثويت في تحديد الحاجات المائية على عدد من القوانيين التجريبية ، التي  

النتح الكامن ، والتي نشرها في المجلة الجغرافية /اشتقت من القياسات الفعلية لكمية التبخر
واعتمد . ها على عدد من المواقع في وسط الولايات المتحدة الامريكية وشرقها وطبق

النتح الكامن ، اذ يعتقد بأن /ثورنثويت على درجة الحرارة كاسا  لحساب قيمة التبخر
النتح ترتبط بطريقة او /الأخرى التي تؤثر على كمية التبخر  جميع العناصر المناخية

ولان درجة الحرارة . لحرارة ، وكمية الاشعاع الشمسي باخرى بارتفاع وانخفاض درجة ا
تقا  باستمرار وفي جميع محطات الرصد ، لذا اصبح من السهولة استخدامها لاحتساب 

 :النتح الكامن وذلك على وفق المعادلة الاتية/كمية التبخر

)24.00311.0( TC

)]846.0([  TCKPcETo
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a

I
TETo














 1016

 
 ETo  =(.ملم)النتح الكامن ب/كمية التبخر 

T  =الحرارة  معدل درجة(م) 
I  =معامل الحرارة ويتم احتسابه منi      
i  =(T/5)1.514. 
a  = قيمة ثابتة تحسب من المعادلة الاتية: 

49239.0210792.1251071.7371075.6  IIIa

بالنسبة الى كمية الاشعاع الشمسي  EToوضع ثورنثويت جدولا لتعديل قيمة التبخر 
بنسبة الاشعاع الشمسي  ETo، اذ تضرب قيمة   حسب دائرة عرض المحطة المناخية

 :لكل شهر وعلى النحو الاتي 
  ETo = N×Eto(  المعدل ) 

N  =كمية الاشعاع الشمسي و يستخرد من معاملات التصحيح من ملحق خاص. 
 : (1)رغم سعة انتشار معادلة ثورنثويت الا انها تعاني من بعم العيوب اهمها

النتح الكامن ، بينما يعد /قيمة التبخر تعتمد المعادلة على معدل درجة الحرارة في تقدير
الاشعاع الشمسي العامل الاول المؤثر في معدل التبخر مباشرة وليس درجة الحرارة التي 
تاتي بعد الاشعاع الشمسي ، وهذا يجعل قيم التبخر اقل من الواقع ، لاسيما في اشهر 

 .الشتاء 
النتح والعوامل الاخرى /التبخراهملت معادلة ثورنثويت الاسس العلمية في تفسير عملية 

كالتوازن الاشعاعي للتربة ، وديناميكية الهواء ، وسرعة الرياح ، والفرق بين ضغط بخار 
 . الماء المشبع وضغط بخار الماء الحقيقي في الهواء 

 :معادلة كوتاجن 
على درجة الحرارة ، والضغط الجوي ، في احتساب ( 1942)اعتمد كوتاجن سنة 

 : ، اذ صا  المعادلة الاتية كمية التبخر

                                                 
,  1890,  13جلود يوة العراقيوة , مفنعمان شحاده , التوازن المائي للتربة في ألأردن , مجلوة الجمعيوة الجغرا (1)
 .18ص
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 V  =كمية التبخر . ،T  = معدل درجة الحرارة(م.) ،B  = (.زئبق/ملم)الضغط الجوي 
 
 : معادلة خوسلا  

الى احتساب الفاقد المائي عن طريق ( 1949)عام  (Khosla)توصل خوسلا 
ل وبمستوى النتح الكامن ، عند توفر رطوبة في التربة تغذي غطاء نباتي متص/التبخر

 : (1)واحد من الارتفاع ، بوساطة المعادلة الاتية
 

 :اذ ان 
Lm  =(.ملم  2504= البوصة  يلح(. )بوصة)النتح الكامن /التبخر 

Tm  = معدل درجة الحرارة الشهري(ف .) 
النتح الكامن / بعد تطبيق هذه المعادلة ، لا بد من تحويل معدلات التبخر 

 .بالمليمترات بغية توحيدها مع المعادلات الأخرى بالبوصات إلى ما يعادلها 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

                                                 

،  1972كنيل ولتون ، الاراضي الجافة ، ترجمة علي عبد الوهاب شاهين ، منشأة المعارف ، الاسكندرية  - (1)
 .26ص

B
TV 760)30210( 

5.9
32TmLm
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 الفصل الخامس
 التكاثف ومظاهره

يشير التكاثف إلى العملية التي يتم بواسطتها تحول الماء من صورته الغازية إلى 
ا ويتم هذا عن طريق تجمع جزيلات بخار الماء وتلاحمها مع بعضه. صورته السائلة

ولتنمو بعدئذ متضخمة إلى قطيرات ، بفعل تصادمها لتتحول إلى قطيرات جنينية من الماء
، ويحدث ذلك في شروط مختلفة تكون مرتبطة جميعها بتغير حجم عمود الهواء. (1)كاملة

 .والضغط، والرطوبة، وتغير درجة الحرارة

. ل الهطولويعد التكاثف العلوي بمظهره السحابي السبب المباشر لمختلف أشكا
غير أنه ليس شرطاً أن يقود أي تكاثف علوي إلى . فهو المرحلة السابقة لعملية الهطول

بل قد تتبخر نواتج التكاثف في السحب دون أن تسنح لها الفرصة لتهطل نحو ، هطول
 .سطح الأرض

 :شروط التكاثف

 ا: هي، لابد لحدوث التكاثف من توافر عدة شروط

 .ا رطوبة جوية 0 

 .رد الهواء إلى نقطة نداه ا تب 9 

 .ا توافر جسيمات غريبة في الجو تشكل ما يعرف باسم نويات تكاثف 9

 :مظاهر التكاثف

يمكن القول أن مظاهر التكاثف تتمثل فقط في طبقة التروبوسفير من طبقات 
الأجسام  ويحدث التكاثف فوق سطح الأرض مباشرة وفوق . الغلاف الجوي الأرضي
كما يحدث في الهواء القريب من سطح الأرض بصورة . ندىالمشعة الأخرى بصورة 

وهكذا يمكننا أن نميز بين ثلاثة أنواع من . وفي الهواء العلوي متخذاً شكل سحب، ضباب
 :هي الآتية، مظاهر التكاثف

                                                 
(1) - Wallace, J.M& Hobbs, P.V; Op. Cit, p.158. 
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 :لتكاثف السطحيا

ويحدث الندى عندما يتكاثف بخار مااء . (Dew)يتمثل التكاثف السطحي بالندى 
أسطح ، أوراق الأشجار والنباتات، سطح الأرض)مباشرة للسطوح المشعة  الهواء الملامس

نتيجة تبرد تلك ، فوق تلك السطوح المشعة( إل ... زجاد النوافذ والسيارات، المنازل
مما ، الأجسام ليلًا ا بفقدها لحرارتها بالتشعع ا إلى ما دون نقطة ندى الهواء الملامس لها

ماء مترسباً مباشرة على الأسطح المشعة متخذاً شكل ينجم عنه تكثف جزء من بخار ال
 .قطيرات صغيرة من الماء

ولكنه ، في ساعات الصباح الباكر في الليالي الهادئة الطويلة نسبياً  الندىويتكون 
كمية النـدى المتوضعة على أ  ويعبر عن  .سرعان ما يتبخر بعد شروق الشمس بقليل

 .أو بالمليمتر عمق من الندى,   لكل متر مربعبالكيلو  را ,سـطا خلال فتر  محـدد 

 :التكاثف القريب من السطا

يتمثل التكاثف الذي يحدث في الطبقة الهوائية القريبة من سطح الأرض التي لا 
فالضباب  هو عبارة عن تجمع كبير لقطيرات . في الضباب( م 0111)يتجاوز سمكها 

والتي تؤدي إلى ، تما  مع سطح الأرضصغيرة من الماء المتطايرة في الجو القريب والم
، وفي العروض المرتفعة قد يحدث ضباب جليدي. م (0111)خفم الرهية إلى ما دون 

بشرط أن تكون الرياح خفيفة والشروط ( م  91-) فيما إذا كانت درجة الحرارة دون 
 .الأخرى مواتية

ناً يكون كثيفاً فأحيا، وتختلف كثافة الضباب مع اختلاف كمية بخار الماء المتكثف
ولهذا تأثير كبير على ، جداً بشكل يؤدي إلى منع الرهية لمسافة تزيد على بعضة أمتار
وأحياناً . وفي الجو أيضاً ، وسائل النقل والمواصلات حيل تكثر الحوادث على الطرقات

وفي حال كون . كم( 0)يكون الضباب خفيفاً بشكل يساعد على الرهية لمسافة تصل إلى 
 .(Mist)م ف ننا نكون عند الظاهرة التي تدعى الشابوره ( 0111)تزيد على الرهية 

 :ويصنف الضباب حسب كثافته إلى 

 م( 51)ضباب شديد الكثافة ، حيل لا تتجاوز الرهية الأفقية  -0
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 م( 011 - 51)ضباب كثيف ، الرهية الأفقية بين  -9

 م( 511 - 011)ضباب متوسط الكثافة الرهية الأفقية بين  -3

 م( 511)نخفم الكثافة الرهية الأفقية أكثر من  ضباب م -2

 :التكاثف العلو  

وتبدو السحب في طبقة التروبوسفير على شكل . بالسحب، يتمثل التكاثف العلوي 
أو على شكل تجمعات من ، تجمعات مرئية من قطيرات مائية دقيقة متفاوتة الأحجام

السحب عموماً عندما يتكثف و تتشكل . أو على شكل تجمعات من كليهما، بلورات الجليد
. بخار الماء في الهواء الذي تصاعد تحت تأثير إحدى العوامل الطبيعية السابق ذكرها

ومرد هذا التعدد إلى نوعية الحركة ، ونلاحظ فاي الغلاف الجوي أنواعاً متعددة من السحب
وارتفاع  (التغيم) التغطيةويقا  في السحب . التي تسبب تبرد الهواء وتكثف بخار الماء

 .واتجاه السحبعن سطح الأرض  قواعد السحب

 :(Cloudiness)أ ـ التغيم 

والمقيا  المستخدم . أو كمية السحب، يقصد بالتغيم درجة تغطية السماء بالسحب
حيل تمثل قبة السماء ، وأحياناً العاشر. في تحديد درجة تغطية السماء بالسحب هاو الثمن

وتحسب درجة التغطية بصورة . أو ثمانية أثمان، باعبنصف دائرة مقسمة إلى أربعة أر 
كانت درجة ، ف ذا كانت السماء صاحية. عامة اعتماداً على الملاحظة والتقديار الشخصي

 وإذا، التغيم صفراً 

ويمكن أن تكون ( 8/8)فدرجة التغيم عندئاذ تساوي ، وإذا كانت مغطاة بالسحب
ف ن تقدير ، وفي كلتا الحالتين. قات عديدةالاسماء مغطاة بطبقة واحدة من السحب أو بطب

وتشكل المناطق . الجزء المغطى بالسحب بأنواعها وطبقاتها كافة يكون بالأثمان
( 8/9)حيل تقل ناسبة تغطية السماء عن ، الصحراوية أقل مناطاق سطح الأرض تغيماً 

( درجة عرض 11ا  21) في حين ترتفع فاي المنطقة الاستوائية وفاي العروض العليا بين 
 . بخاصة في الأجزاء المحيطية ا( 8/6)لتصل إلاى أكثر من 



212 

 

 
 درجة تغطية السماء بالسحب(  75 - 7)شكل 

 ((:السحب عن سطا الأرم))ب ـ ارتفاع قواعد 
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يقا  ارتفاع قواعد السحب نهاراً ب طلاق بالونات صغيرة تصعد بمعدل سرعة 
أما ليلًا، . طلاقها واختفائها في قاعدة السحبثابتة تقريباً، ثم حساب الزمن المنقضي بين إ

فيتم القيا  بواسطة الكشافات الضوئية ب رسال شعاع ضوئي من مصدر أرضي تجاه 
 :قواعد السحب بزاوية معلومة

 ذا كانت الحزمة الضوئية من الكاشف شاقولية، ف ن ارتفاع قاعدة السحب، تحسب ف -
 :من العلاقة التالية

 
      Y :دة السحابةارتفاع قاع. 

X :  (الخط الابتدائي)طول خط الأسا 

  الزاويةظل :   

لأننا  (Y) الممكن قياسها نستطيع حساب ارتفاع قاعد  الغيو  وبمعرفة الزاوية 
 (X)نعرف 

 
 ظل هـ ×ف  =ع

 :تيأما إذا كانت الحزمة الضوئية من الكاشف مائلة، فالعلاقة كالآ -

 

 
 .ارتفاع قاعدة السحابة= ع

 (.الخط الابتدائي)طول خط الأسا  = ف

 .زاوية ارتفاع الحزمة الضوئية= ها
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 .زاوية ارتفاع الحزمة الضوئية المائلة عن الوضع الشاقولي= ها  

ودرجة ( T)بالأمتار من خلال درجة الحرارة ( Y)كما يمكن حساب ارتفاع قواعد السحب 
   :بالعلاقة التالية( Td)حرارة نقطة الندى 

، ومعدل تناقص نقطة الندى (كم/م01)على اعتبار تناقص درجة الحرارة مع الارتفاع 
 (.كم/م   9)نحو 

 
 70 – 7شكل 

 :اتجاه الغيو  - 

 :لقيا  اتجاه الغيوم يمكن اتباع الطريقتين التاليتين

وتحديد اتجاه ( ال . . . مبنى   –شجرة  –علم )تة كدليل اتخاذ نقطة ثاب -0
 .الرياح والغيوم على أساسها

باستخدام جهاز النيفوسكوب لقيا  ارتفاع الغيوم وتحديد اتجاهاتها وسرعتها  -9
 : كما في الشكال التالي

 

Y Y 

X X 
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 جهاز النيفوسكوب لقياس اتجاه وسرعة وارتفاع الغيو ( 71 - 7)الشكل رقم 

 :(Forms Of Precipitation) أشكال التهطال
ومن التهطال السائل ما . والآخر صلب، يتخذ التهطال أشكالًا شتى  بعضها سائل

وأحياناً ما يتخذ التهطال الصلب شكل . ومنه ما تكون كبيرة، تكون قطيراته صغيرة الحجم
أو نجده يصل إلى سطح الأرض على صورة خليط من . شرائح أو كرات وبلورات جليدية

هي ، ولقد وضعت تحديدات لكل شكل من أشكال التهطال. هطال السائل والصلبالت
 :(1)كالآتي

 :(Drizzle)ـ الرذاذ  1ـ  7ـ  17

يهطل من . ميكرون ( 511)تهطال بصورة قطيرة دقيقة من الماء لا يتجاوز قطرها 
من  يقارب معدلها، والكمية التي يعطيها الرذاذ قليلة جداً (. ستراتو )السحب الطبقية 

 .ميلمتر واحد في الساعة

 :(Rain)ـ المطر  7ـ  7ـ  17

فهو تهطال سائل تزيد قطر قطيرات . لا يختلف عن الرذاذ سوى في حجم قطيراته
حسب ، أو شديداً ، وقد يكون المطر الهاطل خفيفاً أو متوسطاً . ميكرون ( 511)مائه على 

                                                 

(1) - Americen Meteorlogical Socity; » Glossary of Meteorology ». 1959 
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فيكون . الهاطلة وسرعتها التي تتعلق بكبر قطيراته، الكمية الهاطلة في وحدة الزمن
أما إذا . مم( 1.5)الهطول المطري خفيفاً إذا قل معدل ما يهطل في الساعة الواحدة عن 

مم فيكون الهطول ( 2ا  1.5)تراوح مجموع الهطول المطري في الساعة الواحدة بين 
مم ( 2)في حين يكون الهطول شديداً إذا ما تجاوزوت كمية الأمطار . المطري متوسطاً 

 .ي الساعةف

وتهطل الأمطار بوجه عام بشكل متواصل أو متقطع من السحب المزنية الطبقية 
(. الالتوستراتو )والطبقة المتوسطة ( كومولونيمبو )والمزينة الركامية ( نيمبوستراتو )

 .كما يمكنها أن تهطل في حالات خاصة بشكل زخات عنيفة لا تدوم سوى فترة قصيرة

 :(Snow)الثلج 

يتخذ بوجه عام شكل بلورات من الجليد ذات مظهر نجمي في ، بتهطال صل
ويبدو الثلج في معظم الأحيان على صورة . سم( 9.5)لا يزيد قطرها على ، معظمها

أو حبيبات صغيرة قطرها دون ، تتشكل من تكتل البلورات الجليدية( ندف)شرائح ثلجية 
 .مم( 5)أو كريات ثلجية صغيرة قطرها دون ، المليمتر

والركام المزني عندما تنخفم ، تم التهطال الثلجي من سحب الطبقي المتوسطوي
حيل يحدث عندها ترسب لبخار ، درجاة الحرارة في تلك السحب إلى ما دون درجة التجمد

الماء فوق نويات التجمد على شكل بلورات جليدية تسقط نحو سطح الأرض في حال 
 .عجز الهواء عن حملها

مان السحب سطح الأرض يشترط أن تكون درجاة حرارة ما  ولبلو  الثلج الهاطل
ولذا نجد أن سقوط الثلج (. م  2)دون مستوى قاعدة السحابة وسطح الأرض لا تزيد على 

يندر في المناطق المدارية الدافلة ا باستثناء الجبال شديدة الارتفاع ا وفي سواحل العروض 
حتى لتوجد بقاع . في العروض العلياو ، ويكثر هطوله في المناطق المرتفعة. المعتدلة

. والمناطق القطبية، بخاصة أعالي الجبال المرتفعة، يستمر الثلج مغطياً إياها طوال العام
ومن المتعارف عليه أن كل سماكة ثلج مقدارها سنتيمتر واحد تعادل ميليمتر واحد من 

 .المطر الهاطل
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 :قياس الثلج

 :يقا  الثلج ب حدى الطرق الآتية

 ( n)يام هطول الثلج عدد أ -0

ويعبر عن ثخانة الغطاء الثلجي ويقا  في كل مرة يسقط فيها : ارتفاع الثلج -9
الثلج بعد توقف التساقط مباشرة قبل أن يتغير شكله أو تنقله الرياح ، وفي 

 .كان التساقط مستمراً يجري القيا  يومياً في وقت محدد

الثلج الذي يعمل على مبدأ  وتقا  بمقيا ( P: )كمية الأمطار المعادلة للثلج -3
مقيا  المطر عينه ، ويستعمل في محطات الرصد في المناطق الجبلية ، 

كل )حيل يكثر تساقط الثلود ، حيل يتم قيا  ثخانة الثلج وتحويله إلى ماء 
كما يمكن اذابة الثلج المتجمع في ( سم ماء 0سم ثلج حديل تعادل  01

 .المقيا  وقيا  كميته بدقة أكبر

 [7 / مم مطر  1= كغ ثلج  1]        7  1الثلج في مساحة وزن  -7

 : وتستخر  من العلاقة: كثافة الثلج  -9
 Pالأمطار المعادلة 

D = 
 Hارتفاع الثلج 

 : وتستخر  من العلاقة العكسية: خفة الثلج  -9
 Hارتفاع الثلج 

L = 
 Pالأمطار المعادلة 

 : ويعادل: معامل الثلج  -2
 Pلسنوي كميات الهطول الثلجي ا

C = 
 Pكميات الهطول المطري السنوي 
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 :(Hail)البرد 
يتراوح قطر الواحدة منها بين ، البرد  تهطال صلب على شكل كرات من الجليد

كما ويزيد وزن الواحدة في بعم الأحيان على نصف . سم( 01)مم إلى أكثر من ( 5)
، (الكومولونيمبو )د حكراً على سحب الركام المزني ويكاد أن يكون هطول البر . كيلوغرام

وهذا مؤشر على أن تشكل حبات البرد وهطولها يتطلب غيوماً شديدة الاضطراب وذات 
والشرط ، وهذا لا يتواجد سوى في سحب الركام المزني، ووفيرة ببخار الماء، سماكة كبيرة

، ق مبردة وبلورات جليديةهو أن تكون مكونة من قطيرات مائية فو ، الأهم من ذلك كله
ذلك أن سحب الركام ، لأنه ليس أية سحابة ركامية مزنية تلائم تشكل البرد وهطوله منها

فهي غير ، رغم شدة اضطرابها ووفرة مكوناتها المائية، المزني في المنطقة الاستوائية
 .مؤهلة لتشكل البرد في داخلها لما تتميز به من دفء

د نجد أنها تتكون من عدة طبقات متعاقبة من جليد ونظرة إلى مقطع في حبة بر 
وتعزى هذه البنية الطبقية لحبات البرد إلى الفروق . وغير شفاف أو نصف شفاف، شفاف

فعندما تسقط حبة . في معدل تراكم قطرات الماء فوق المبردة وتجمدها على بلورات الجليد
عة أكبر من سرعة تجمده ليشكل البرد خلال السحابة يحدث تراكم للماء السائل حولها بسر 
أما في حال حدوث التجمد فوراً . غشاء مائياً حولها يتجمد بعدئذ على صورة جليد شفاف

 .(1)ف نها تأخذ شكل الجليد غير الشفاف أو نصف الشفاف، لقطرات الماء فوق المبردة
وتعزي الآراء القديمة تشكل حبات البرد وبنيتها الطبقية إلى عمليات الهبوط 

الصعود المتكررة التي تعتري حبات البرد الأولية ضمن سحب الركام المزني التي تكثر و 
مما يجعل بلورات الجليد التي تراكمت حولها قطرات ، فيها التيارات الصاعدة والهابطة

وقد ، مائية فوق مبردة في المستوى العلوي من السحابة تهبط بفعل ثقلها نحو الأسفل
يارات صاعدة قوية ا بعد أن تكون قد جمعت حولها قطرات تصطدم وهي في طريقها بت

مائية فوق مبردة بشكل جليد شفاف ا ترفعها نحو الأعلى إلى مستوى السحابة شديدة 
وحيل يحدث تجمد مباشر حولها ، ا( م  09 -)البرودة ا حيل درجة الحرارة تتدنى دون 

دئذ مرة أخرى إلى لتسقط بع، لقطرات مائية بصورة جليد نصف شفاف أو غير شفاف
وهكذا تنمو حبات ... ولترتفع إلى أعلى، أسفل لتتجمع حولها طبقة من الجليد الشفاف

                                                 
(1) - Neiburger, M. and Others; Op. Cit, p.151. 
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البرد خلال ةلية صعودها وهبوطها المتكررين إلى أن يزداد وزنها إلى الدرجة التي لا تقوى 
فيه التيارات الصاعدة على رفعها للأعلى مما يمكنها من الهبوط بسرعة إلى سطح 

. غير أن الآراء الحديثة لا تقر بنمو حبات البرد من خلال ةلية الصعود والهبوط. الأرض
حيل يتشكل البرد ا وفقاً لتلك الآراء ا ضمن مناطق محددة من السحب الركامية المزنية 

مما يجعلها تقوى على حمل قطرات الماء ، (1)متصفة بنشاط شديد في تياراتها الصاعدة
ة إلى ارتفاعات شاهقة من السحب ذات حرارة منخفضة جداً قد فوق المبردة وغير المبرد

مما يسمح لتلك القطرات السائلة بالتجمد على ، (م  51-)وحتى ( م  31 -)تصل إلى 
بلورات الجليد بسرعات متفاوتة متحولة بذلك إلى حبات من البرد التي تنمو بجمع المزيد 

إلى ، صادمها مع بعم والتحامهامن الماء المتجمد حولها وبلورات الجليد من جراء ت
 .الدرجة التي لا يقوى فيها الهواء على حملها مضطرة إلى السقوط

ويغلب سقوط البرد في الفترات من السنة التي تنشط فيها الحركات الصاعدة 
والصيف ا في العروض ، بخاصة في فصلي الربيع، وتتشكل فيها سحب الركام المزني

وفي سورية فأن أغلب البرد يحدث في فصل . ال الصيفي االمعتدلة والباردة ذات التهط
أيام  5ا  2)الربيع بمعدل لا يزيد على يومين في السنة إلا في المنطقة الساحلية 

ويترتب . وأكثر فترات النهار الملائمة لسقوط البرد هي فترات ما بعد الظهيرة. (2)(سنوياً 
، ة وبأحجام كبيرة حدوث أضرار كبيرةعلى سقوط البرد في الحالات التي يسقط فيها بغزار 

 . والكائنات الحية، أم غيرها من المنشآت الاقتصادية، المختلفة ساواء فاي الزراعات
 :قياس الهطل

يقا  المطر باستخدام جهاز قيا  المطر، حيل تجمع كمية الأمطار الهاطلة 
( ملم، سم، إنشاً )فوق مساحة محددة بفوهة المقيا ، ويعبر عنها بلغة العمق أو السماكة 

 .وذلك بتقسيم الكمية المتجمعة على مساحة فوهة المقيا 
 :وهنات عدة أنواع من المقاييس من أهمها

تم تطوير أجهزة مختلفة ومتنوعة  لقيا  كميات الأمطار الساقطة على منطقة 
معينة، والمطر عادة يقا  إما كمية أو معدل، ويقا  على أسا  عمق الماء الذي 

                                                 
(1) - Riehl, H; Op. Cit, P. 125 – 126. 

 0680ص ، 0240، دمش ، مطيعة الحجاز، «مناخ سورية »ـ علي موسى (  (2
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ومن أهم . ى سطح أفقي، ووحدات القيا  بالنظام المتري بالملليمتر وأجزاءهيتجمع عل
 :أجهزة القيا  المستخدمة هي

يعد :  Non recording standard gaugeمسجلالالمقيا  القياسي غير -0
 :هذا الجهاز من أهم الأجهزة وأكثرها استخداماً، ويتكون هذا الجهاز من الأجزاء التالية

سم،  91.3وهو عبارة عن اسطوانة خارجية قطرها (: collector)ممجمع  -أ
 .وظيفة المجمع هي تمرير كمية المطر من خلاله إلى اسطوانة القيا 

وهو اسطوانة يحتوي بداخله على اسطوانة (: overflow)وعاء الطفح  -ب
القيا ، وظيفته جمع المياه الفائضة عن  سعة اسطوانة القيا  في حالة سقوط كميات 

 .ة من المطركبير 
وهي اسطوانة تجمع الماء فيها، (: measuring tube)اسطوانة القيا  -جا

وتقا  الأمطار منها . مساحة مقطعها يساوي عشر مساحة مقطع وعاء التجميع الرئيس
 .بواسطة مسطرة مدرجة، وبقسمة القراءة على عشرة يمكن معرفة ارتفاع الأمطار

. وهي مدرجة مقسمة إلى ملليمترات (:measuring stick)مسطرة القيا   -د
ساعة، ويمكن استعمال إناء كبير في  09-6وتؤخذ القراءات عادة مرة كل يوم أو مرة كل 

 .حالة جمع كميات كبيرة من الأمطار
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مجمع

 أنبوبة القيا 

 وعاء التجميع

 مس رة

  سم60

  سم20.3

 وعاء ال فح

 
 أجزاء جهاز قياس المطر التقليد  (77 - 7) شكل
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ة يسجل في هذا النوع من الأجهز (: Recording gauges)الأجهزة المسجلة -9
يدثبت على اسطوانة ( 9-0شكل)تغير ارتفاع الأمطار مع الزمن فوق شريط ورقي بياني 

 : تدور بسرعة ثابته حسب التوقيت الزمني اليومي، ومن أهم هذه الأجهزة ما يلي
 
 (Tipping bucket gauge)مقيا  الوعاء القلاب  -أ
 (Weighing gauge)مقيا  وزني  -ب
 (Float gauge)مقيا  ذو العوامة  -جا

  
 
 
 
 
 
 

0 1 2 3 4 5 6 0 

1 

2 

4 

 أيا  الأسبوع

الم ر 
 )س (

 
 سجل بياني يستخد  في أجهز  المطر المسجلة (77 - 7) شكل

 :كثافة أجهز  القياس
أن عدد أجهزة القيا  التي قد تستخدم في قيا  المطر يعتمد على الهدف التي 
من أجله يتم جمع البيانات المناخية، فالشبكة التي تتباعد فيها محطات القيا  تصلح 

كبيرة أو تصلح لتحديد المتوسطات السنوية لمساحات كبيرة لدراسة العواصف المطرية ال
فشبكة القيا  يجب أن توزع بحيل تمثل البيانات .. من الأراضي ذات تضاريس منبسطة

أما أهم عيوب شبكات . المتجمعة منها توزيع المطر على كافة المساحة بشكل متجانس
الكبيرة في صيانتها وتشغيلها ،  القيا  فهي تتمثل في تكلفتها الأولية العالية والتكاليف

 .بالإضافة إلى صعوبة وصول الفنيين إلى مواقعها
إلى  (WMO–No.168,1974)تشير دراسات منظمة الأرصاد الجوية العالمية 

وجود نوعين من شبكات محطات القيا  المطرية، شبكات تحقق الحد الأمثل من الكثافة، 
 .وشبكات تحقق الحد الأدنى من الكثافة
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 :بكات الحد الأدنى من الكثافةـ ش
يتحدد الحد الأدنى لعدد المحطات التي تقيس المطر بطبيعة المنطقة والاختلافات 

 (WMO)المكانية في كمية المطر، تلعب العوامل الطبيعية دوراً مهمام في ذلك، حددت 
 :هذه الكثافة كما يلي

 .9كم211ا611ة لكل محط: اا الأقاليم السهلية في النطاقات المدارية والمعتدلة
 .9كم951ا011محطة لكل : اا الأقاليم الجبلية في النطاقات المدارية والمعتدلة
 .9كم95محطة لكل : اا جبال صغيرة أو جزر ذات هطل غير منتظم

 .9كم01111ا  0511محطة لكل : اا الأقاليم الجافة والقطبية
 :1معياراً ةخر كما يلي (Raghunath)بينما وضع 
 .9كم 591محطة لكل  :اا السهول

 .9كم 321 ا  961محطة لكل : اا الأقاليم المرتفعة
 .9كم031محطة لكل : اا المناطق التلية والهضاب ذات الأمطار الغزيرة

 .مقاييس مطر عادية% 21من الأجهزة مسجلات مطر والباقي % 01يفضل أن تكون 
 :ـ شبكات الحد الأمثل من الكثافة
مثالية لقيا  المطر في الحصول على كل المعطيات  يتجلى الهدف من تصميم شبكة

المتعلقة بالمطر سواء من حيل الكميات، والمتوسطات، والقيم الشاذة، التي تبين التوزيع 
 .الإحصائي لكل العناصر الهيدروميتيورولوجية بدقة فائقة لخدمة جميع الأهداف التطبيقية

إقليم أو حوضة تصريف  عندما يحسب المتوسط السنوي للأمطار فوق منطقة أو
باستخدام طريقة المتوسط الحسابي البسيطة، ف ن العدد المثالي لمقاييس المطر الذي يجب 

 :أن يوجد في هذه الحوضة يحدد وفق العلاقة التالية

                                   
2











P

C
N v 

N :العدد المثالي لمقاييس المطر في هذه الحوضة. 
Cv : ًمعامل الاختلاف النسبي للمطر في محطات القيا  الموجودة فعليا( ولتكن«n» .) 

                                                 
1 - Raghunath, H.M. Hydrology, second edition., New age international (P) Limited, 

Publishers , New Delhi 2006 , p 22. 
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P :الدرجة المتوخاة لنسبة الخطأ في تقدير عمق الهطول فوق إجمالي الحوضة. 
على كامل المساحة بعد الوضع  (N-n)يجب توزيع عدد المقاييس الذي يجب إضافتها 

وتوزيعها، واختلافات المطر فوق أرجاء  (n)في الحسبان مواقع المقاييس القديمة 
 .الحوضة

 :لفتر  الزمنية لبيانات المطرا

يقصد بذلك عدد سنوات القيا  الضرورية للحصول على توزيع تكراري ثابت للمطر 
 :1وتقترح الفترات التالية

 أقاليم جبلية سهول سواحل جزر :نوع المنطقة
 51 21 21 31 :عدد السنوات

 
 :لمفقود تقدير البيانات ا

في بعم المحطات تنقطاع أحياناا ساجلات قياا  المطار لفتارة قصايرة، إماا نتيجاة 
لغياب القائمين على رصد البيانات لأسباب معينة أو نتيجة لخلل فاي بعام الأجهازة، ففاي 

 :مثل هذه الحالات لا بد من تخمين القيم الناقصة، والطرق المتبعة في التخمين كما يلي
 

قاد ( X) علاى سابيل المثاال إذا كانات البياناات مان محطاة  :لحسـابيطريقة المتوس  ا -أ
انقطعااات فيهاااا البياناااات لفتااارة معيناااة، فاااايمكن تخماااين البياناااات الناقصاااة ب تبااااع الخطااااوات 

 :التالية
اختار ثالاث محطاات قريباة مان المحطاة المعنياة بحيال تكاون مواقعهاا موزعاة  -1

 .حولها بشكل منتظم
لسااانوية للأمطاااار للمحطاااات الأربعاااة مااان ضااامنها يجاااب أن تكاااون المعااادلات ا -2

 .معلومة( X)محطة 

                                                 
1- Raghunath, Op. Cit. ,p 22. 
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إذا كاااان معااادل المطااار السااانوي الاعتياااادي لكااال محطاااة مااان هاااذه المحطاااات  -3
باأكثر مان ( Xمحطة )الثلاث لا يختلف عن نظيره للمحطة موضع التخمين 

 : ف نه يمكن أخذ المتوسط الحسابي بالشكل التالي% 11
P

P P P


 1 2 3

3
 

 

 : تقدير قيم الفترات الزمنية المفقودةتستخدم في   ادلة الخ  المستقيممع - ب
    Y= a + bx 

 (x) : المتغير المستقل - (الأسا )معدلات المطر للمحطة الرئيسة. 
(Y):  المتغير التابع -( الثانوية)ومعدلات المطر للمحطة المحمولة 

 .ة النسبة البسيطةطريقة المحطة السنوية وطريق: وهنات طرائق بسيطة منها
 :طريقة المحطة السنوية - ت

بيانات القيا  لمحطتين أو أكثر في سجل مطري واحد، في هذه الطريقة يتم توحيد 
يتم تقدير البيانات المطرية المفقودة و . شريطة أن تكون المحطتان متماثلتين مناخياً 

 . لإحداهما من خلال نسبة المعدلات أو موازنة المنحنيات البيانية

 :يقة النسبة البسيطةطر  - ث
كانت وخلال تلك الفترة فترة محددة  خلال (A)تعطل مقيا  المطر في المحطة إذا 

 معروفة ف نه يتم تقدير كمية (C, B, D)كمية المطر الهاطلة في ثلاث محطات مجاورة 
كمية المطر في هذه الفترة في كل وذلك بنسبة  (D)حطة المذكورة للمالمطر خلال الفترة 

 .قدر الكمية المفقودةتلى معدلها السنوي، ثم محطة إ

 :ومن العلاقات الرياضية المستخدمة في هذا المجال العلافة الآتية 

N

p
M

Mx
p

M

Mx
p

M

Mx

 Px

n

n





2

2

1

1 

 :حيل
Px =كمية الأمطار في المحطة المفقودة. 
P1 = (.0)كمية الأمطار في المحطة المرجعية رقم 
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P2 = (.9)كمية الأمطار في المحطة المرجعية رقم 
Pn = كمية الأمطار في المحطة المرجعية رقم(N.) 
Mx =متوسط كمية الأمطار في المحطة المفقودة. 
M1 = (.0)متوسط كمية الأمطار في المحطة المرجعية رقم 
M2 = (.9)متوسط كمية الأمطار في المحطة المرجعية رقم 
Mn = متوسط كمية الأمطار في المحطة المرجعية رقم(n.) 
N =حطات المرجعيةعدد الم. 

 :صفات التهطال

الطريقة التي  تتحدد مان خلال، يتصف كل شكل مان أشاكال التهطال بصفة معينة
ومن الظروف الجوية السائدة داخل السحابة ، تتكون فيها قطيرات الماء وبلورات الجليد

ت لذا فسنركز عليها فيما يلي من موضوعا، وبما أن الأمطار أهم تلك الأشكال. وخارجها
بشكل خفيف أو ، فالأمطار إما أن تهطل بشكل متقطع أو متواصل. خاصة بالتهطال

. وقد لا تستمر سوى بضع دقائق، بل أياماً ، وقد تستمر في هطولها ساعات طويلة. شديد
وقد لا يهطل خلال بضعة أيام من المطر ، قد تنهمر محدثة السيول خلال بضع دقائق

وفيما يلي عرض لأهم . ن عاصفة مطرية شديدةالمتواصل ما يهطل في بضع دقائق م
 .والامتداد المساحي للهطول المطري ، هما  غزارة الأمطار، صفتين للأمطار

 : زار  الأمطار
/ مم)المقصود بغزارة الأمطار  كمية الأمطار الهاطلة خلال فترة زمنية معينة 

 :أي، (يوم/ مم، ساعة
 الفتر  الزمنية÷  لةكمية الأمطار الهاط= الغزار               

ذات ( ساعة أو أقل 92)وتعد كمية الأمطار الهاطلة خلال فترة زمنية قصيرة 
وما يتعلق ، والمهندسين الذين يهتمون بالفيضانات، أهمية حيوية بالنسبة للهيدرولوجيين

من ةثار ، ساعة( 92)بالعواصف المطرية التي تؤدي إلى أمطار غزيرة في فترة تقل عن 
وما ينعكس على ذلك مان تدهور للغطاء ، التربة ا تتمثل في إزالة جزء منها ا كبيرة على
 .بجانب التأثير الكبير على الإنتاد  الزراعي، النباتي
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. ومن مكان إلى مكان، وتتباين غزارة الأمطار تبايناً كبيراً مان فترة إلى أخرى 
رة ا كما هو الحال في وعموماً ف ن الغزارة تكون أكبر لو هطلت الأمطار في فترة قصي

الهطول المصاحب للعواصف الرعدية ا منه لو هطلت في فترة زمنية طويلة ا كما يحدث 
 .في التهطال الناجم عن الغيوم الطبقية 

وتتوافق الأمطار الغزيرة بصورة عامة مع زيادة في حجم قطرات الماء الهاطلة 
، 1.0: ذا كانت غزارة الأمطارف (. ل شك)أكثر من توافقها مع زيادة في عدد القطرات 

ف ن هذه الأرقام من ، (ساعة/ بوصة 2.1، 1.5، 1.15)ساعة /سم 01.9، 0.3
سم على  1.3، 1.9، 1.0: الغزارات تتوافق مع الأقطار التالية لقطرات المطر الهاطلة

 .التوالي

وعكساً مع قوة ، وتتناسب سرعة تساقط قطرات الماء طرداً مع حجمها وثقالتها
كما ترتبط بمدى مقاومة الهواء لحركة قطرات . للأعلى من قبل التيارات الصاعدة الدفع

وتتناسب السرعة . الماء ا فكلما ازدادت سرعة قطرة الماء ازدادت مقاومة الهواء لها ا
 (.19 - 7)كما يوضحه الجدول التالي، النهائية لقطرات الماء طردياً مع حجمها

الهواء مع اختلاف  الـسرعات النهائيـة لقطرات الماء فـي يبين اختلاف(: 19 - 7)جدول رقم 
 .(1)حجمها

نصف قطر القطر  
 (ميكرون )

السرعة النهائية 
 (ثا/ )

نصف قطر القطر  
 (ميكرون )

السرعة النهائية 
 (ثا/ )

1 0.00017 790 7.09 

9 0.0077 900 7.07 

10 0.017 100 9.75 

70 0.09 1900 3.09 

90 0.72 7000 3.37 

100 0.27 7900 5.05 
 

                                                 
(1) - Neiburger, M. and Others; Op. Cit, p. 144. 
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سم يومياً ذات أهمية بالنسبة ( 0.3)إن الكميات من الأمطار التي تزيد على 
%( 21)بخاصة وأن أكثر من ، كما هو الحال في أمريكا الشمالية، لنحت سطح الأرض

من الأمطار السنوية الهاطلة في منطقة ساحل الخليج تزيد غزارتها اليومية على الرقم 
وفي سورية ف ن عدد الأيام . فقط في الحوض العظيم%( 91)لمقارنة مع هذا با، السابق

يوماً في ( 21ا  31)فهي تتراوح بين ، سم قليلة( 0.1)التي يهطل فيها يومياً أكثر من 
أيام في الأجزاء ( 01)لتتدنى إلى أقل من ، المنطقة الساحلية ومنطقة الجبال الساحلية

 .(1)الشرقية من سورية

 :ساحي للعاصفة المطريةالامتداد الم

ومن مكان   ،ويختلف مادى انتشارها مان منطقة إلى أخرى ، تختلف كمية الأمطار الهاطلة
. وبمدة حدوث التهطال المطري وغزارته، ويرتبط هذا بطبيعة الأمطار الهاطلة. إلى مكان

ي ساعة فوق مناطق مختلفة الاتساع ف( 92)فالكمية العظمى من الأمطار الهاطلة خلال 
 (. 01 - 9)كانت كما هي واردة في الجدول التالي ( م0261عام )الولايات المتحدة 

 (:12 - 7)جدول رقم 
 كمية الأمطار (ميل مربع)مساحة المنطقة 

 (بوصة) (سم)

 3050 6053 (0كم 0054) 04
004 0654 3050 
304 0950 3450 
404 3450 0050 
004 0456 453 

 

ف ن كمية الأمطار ، 9كم( 95.2)حال كون سعة المنطقة  أنه في، وهكذا يتضح لنا
في حين نجد أنه لو تضاعفت سعة المنطقة خمس ، سم( 28.3)الهاطلة فيها بحدود 

ذلك أن الأمطار تبتعد عن (. سم 01.2)مرات لانخفضت كمية المطر إلى العشر تقريباً 
يهطل في فترة زمنية معينة ف ن ما ، وإذا كان مدى انتشارها كبيراً . العمومية في تهطالها
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، وذلك لكثرة العوامل التي تؤثر على الأمطار، ليس واحداً حتى في منطقتين متجاورتين
فكثيراً ما تتعرض بقاع محدودة من سورية الشمالية الشرقية . ولاختلاف طبيعة الأمطار

ر والداخلية في فصل الربيع لعواصف مطرية من طبيعة حملانية مؤدية إلى هطول أمطا
 .غزيرة في أجزاء دون سواها
 :للأمطار تحليل التوزيع المساحي

يمكن اعتماد المتوسط السنوي للأمطار فوق مساحة صغيرة نسبياً من خلال محطة 
مطرية، أما عندما تكون مساحة الحوضة كبيرة جداً، وتضريس سطحها غير متجانس، 

ير متجانسة فوق أرجاء وبما أن كمية الأمطار غ. يجب توافر شبكة من مقاييس المطر
هذه الحوضة، ف نه يعمد إلى تقدير متوسط عمق المطر فوق هذه الحوضة باتباع العديد 

 :من الطرائق أهمها
 :آ ـ طريقة المتوس  الحسابي

 511 عنمساحاتها  تقلتعد هذه الطريقة سهلة التطبيق، وتستعمل للمناطق التي 
أخذ المتوسط الحسابي البسيط كيلو متر مربع، ويتم حساب معدل سقوط المطر ب

للمحطات المتوفرة في الحوض، والتقدير بهذه الطريقة جيد في حالة الأراضي المنبسطة 
وكون المقاييس موزعة بصورة منتظمة، على شرط أن لا تكون هنات اختلافات كبيرة بين 

 :قراءات المقاييس والمتوسط العام لها، وذلك حسب المعادلة التالية
  nPPPPP n /....321  

 :حيل أن
P =معدل الأمطار في المنطقة 

P3 , P2 , P1 = بالملليمتر /معدل الأمطار السنوي في كل محطة رصد 
n =عدد محطات الرصد 
 :Thiessen Polygon Methodطريقة مضلعات ثيسين  -ب

تمعد هذه الطريقة جيدة، إلا أنها أقل دقة من طريقة خطوط تساوي المطر، بهذه 
يتم قيا  مساحة تأثير كل محطة بدلام من رسم خط كنتوري، وهي سهلة نسبيام الطريقة 

 :وغير معقدة، وتتلخص خطوات العمل بهذه الطريقة كما يلي
ارسم خارطة للمنطقة أو للحوض، ثم حدد مواقع أجهزة القيا  عليها مع بيان قيم  -0

 .الأمطار المسجلة في كل محطة
 .تقيمة بحيل تكون كل ثلاثة خطوط مثللأوصل كل محطة وأخرى بخطوط مس -9
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ارسم أعمدة من منتصفات هذه الخطوط الموصلة بين المحطات، وهذه الأعمدة  -3
 .ستكون أشكال متعددة الأضلاع، وكل شكل منها يمثل حدود تأثير كل محطة قيا 

 أحسب مساحة كل شكل من هذه الأشكال -2
على الحطة الممثلة لذلك الشكل  أضرب مساحة كل شكل بمعدل الأمطار الساقطة - 5

ثم أقسم مجموع ناتج الضرب على مساحة الحوض الكلية، كما هو موضح بالمعادلة 
 :التالية

P
A P A P A P A P

A

n n
  1 1 2 2 3 3 ...... 

 :حيل أن
 A1 , A2 , A3  , ....An  =مساحة تأثير كل محطة 
 P1 ,  P2 , P3 , .......Pn =معدل المطر الساقط في كل محطة 
 A =مساحة الحوض 

 P =معدل الأمطار الساقط على الحوض 

 
 طريقة مضلعات ثيسين( 77 - 7)شكل 
 :Isohyetal Method  ـ طريقة خطوط تساو  المطر 

تمعااد هااذه الطريقااة ماان الطاارق الدقيقااة، حياال إنهااا تعطااي تمثياال جيااد لمتوسااط كميااة 
نطقااة الأمطاار السااقطة علااى منطقاة معيناة، خاصااة إذا كاان التوزياع غياار متجاانس فاي الم

 :تتلخص خطوات العمل بهذه الطريقة كما يلي
 .ا رسم خريطة أسا  تبين حدود الحوضة، ومواقع محطات قيا  المطر 0
 .اا تحميل المحطات بكميات أو معدلات الأمطار 9
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اا رسم خطوط تساوي المطر بحيل تمر في المواقع ذات الأمطار المتساوية مع  3
 .مراعاة التضاريس

 .ة المحصورة بين كل خطي مطر متجاوريناا حساب المساح 2
اا حساب متوسط الأمطار فوق هذه المساحة، ويؤخذ متوسط قيمة خطي المطر  5

 .اللذين يحدان هذه المساحة
ا ضرب المساحة المحصورة بين كل خطي مطر بمتوسط الأمطار فوق هذه  6
 .المساحة
 .اا جمع ناتج الضرب وتقسيمه على مساحة الحوضة الكلية  1

 :ويمكن استخدام المعادلة التالية في إيجاد معدل سقوط المطر بهذه الطريقة
     

2
.....

22

1322211 nnn PP

A

APP

A

APP

A

A
Pa








  

 
 خطوط الأمطار المتساويةطريقة ( 79 - 7)شكل 

 
 :كمية التهطال الممكنة 


2

1

1 p

p
qdp

g
PWV 

 :حيل
PWV =كمية المياه الممكن أن تهطل. 

g =تسارع الجاذبية. 
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P2 = (.9)الضغط مستوى سطح 
P1 = (.0)مستوى سطح الضغط 
q =الرطوبة النوعية للهواء. 

dp = تغير الضغط الجوي( ض) أي فارق قيمة الضغط الجوي بين مستوى سطحي ،
 (.0،9)الضغط 

 
 تقدير المسافة للعاصفة الرعدية 

 تعير الساعة عند لحظة رهية البرق  -0
 حساب الوقت حتى لحظة سماع الرعد -9
 :بيننا وبين العاصفة حسب القاعدة يتم حساب المسافة -3

   1000= ثواني من الوقت المحسوب  7كل                 
 :الآتيويوضح ذلك الشكل 

 

  
 تقدير المسافة للعاصفة الرعدية( 79 - 7)شكل 

 
 
 

 

 ثواني 3سماع صوت الرعد بعد 

 رؤية ومضة اليرق

 متر 0111
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 (0)ملحق 

 في رسم الخرائط ( الانترنت)استخدام مركز التشخيص المناخي على شبكة المعلومات الدولية 
     http://www.cdc.noaa.gov/index.html                     أكتب الموقع التالي – 1  

        
 ما يليكما هو مبين في NCEP Atlasاختار من القائمة   – 3

 
 

 في أسفل الشاشة    Continuo Imageاضغط على زر  -3
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 –متوسط )اختار العنصر الذي تريده من الصندوق السفلي ، وطريقة التحليل  – 4
 :كما يبين الشكل التالي ( الخ 5 5 5 انحراف معياري  –تذبذب 

 
 

 :التي تريد تحليلها حدد المنطقة التي تريد رسم خريطة لها وبداية ونهاية فترة الرصد  – 5

 
ملونة أو خطوط تساوي ؛ )اختار الشكل الذي تود أن تظهر عليه الخريطة  -6

    Create Plotثم اضغط الزر الأسفل 5 5 5 ( على قاعدة بيضاء أو    سوداء 
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وفق الخيارات السابقة تم رسم خريطة تبين تذبذب درجة الحرارة في حوض البحر المتوسط  – 7

 :كما يلي( م 2111)عام في أثناء 

 
 

 

 

  T-Distribution(  t)جدول توزيع 
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 α = 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001 0.0005    رجة الحريةد   

1 3.078 6.314 12.706 31.821 63.656 318.289 636.578 

2 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 22.328 31.600 

3 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 10.214 12.924 

4 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 7.173 8.610 

5 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 5.894 6.869 

6 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 5.208 5.959 

7 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 4.785 5.408 

8 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 4.501 5.041 

9 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4.297 4.781 

10 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 4.144 4.587 

11 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 4.025 4.437 

12 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 3.930 4.318 

13 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 3.852 4.221 

14 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 3.787 4.140 

15 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 3.733 4.073 

16 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921 3.686 4.015 

17 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.646 3.965 

18 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 3.610 3.922 

19 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.579 3.883 

20 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.552 3.850 

21 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831 3.527 3.819 

22 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.505 3.792 

23 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.485 3.768 

24 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.467 3.745 

25 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.450 3.725 

26 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 3.435 3.707 

27 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 3.421 3.689 

28 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.408 3.674 

29 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 3.396 3.660 

30 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 3.385 3.646 

60 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 3.232 3.460 

120 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617 3.160 3.373 

∞ 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576 3.091 3.291 

 

xجدول مربع كا  
2 
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Xتابع جدول مربع كا  
2  
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 أهم المصطلحات العلمية الوارد  في الكتاب
                      Absolute Humidity - رطوبة مطلقة

 Absolute Maximum Temperature- درجة الحرارة العظمى المطلقة

 Absolute Minumum Temperature- درجة الحرارة الصغرى المطلقة
                 Absolute Temperature - (كل  )درجة الحرارة المطلقة 

                              Absolute Zero - (م273022-)الصفر المطلق 

              Absorption of Radiation - امتصاص الأشعة

       Actual Duration of Sunshine - مدة سطوع الشمس الفعلية

           Actual Evapotranspiration - التبخر النتح  الفعلي

                         Adiabatic Cooling- (الكظوم)التبرد الذاتي 

                         Adiabatic Heating- (الكظوم)التسخن الذاتي 

                              Advection Fog- ضباب التأفق
                            Advection Frost- صقيع التأفق

                     Advection Inversion- التأفق( حراري )انقلاب 

العوالاااااق الصااااالبة فاااااي )لهباااااء الجاااااوي ا
 (الهواء

-Aerosol                                         

            Air Conditional Instability- عدم استقرار شرطي للهواء

                                Air Instability- عدم استقرار الهواء

                                       Air Mass- كتلة هوائية

                                 Air Pollution- تلوث الهواء
                                 Air Stability - استقرار الهواء

                                         Albedo - عاكسية، بياض

                           Anabatic Winds - رياح سفحية صاعدة

                                    Ana-Front - جبهة نشطة

          Annual Temperature Rang - المدى السنوي لدرجة الحرارة
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                                 Anticyclone - ضد إعصار، مرتفع جوي 

                                Anvil Clouds - غيوم سندانية

                      Aractic Sea Smoke - (ضباب البحر)دخان البحر القطبي 

       Artifical Stimulation of Rain - التحريم الصناعي للمطر

                                 Atmosphere - (هوائي)غلاف جوي 

                  Atmospheric Pressure - الضغط الجوي 

                Atmospheric Radiation - الإشعاع الجوي 

                                    Baroclinic - حالة جوية غير متوازنة

                       Barometric Gradiant - تدرد ضغطي

            
                         Barometric Slope - انحدار ضغطي

                  Barometric Tendency - ضغطي ميل
                                    Barotropic - حالة جوية متوازنة

                                  Black Frost - صقيع أسود

                                      Blue Sky - سماء زرقاء

                                          Breeze - نسيم

                                            Calm - هدوء، سكون، رهو

                                         Calorie - حريرة، سعرة

                        Centrifugal Force - القوة الطاردة المركزية

                         Centripital Force - القوة الجاذبة المركزية

                             Chinook Wind - رياح الشينوت

                                        Climate - مناخ

                                 Climatology - علم المناخ

                                           Clouds - غيوم، سحب

                             Cloud Seeding - بذر الغيوم
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                                   Cloudiness - تغيم

                                         Cloudy - غائم

                                    Cold Front - جبهة باردة

                            Cold Occlusion - امتلاء بارد

                               Condensation - تكاثف

                                   Confluence - تقارب

                                   Convection - حملان

                                Convergence - تجمع

                              Coriolis Force - كوريولسقوة 

                                Cosmic Rays - أشعة كونية

                              Crystallization - تبلور، ترسب

                                         Current - تيار

                                Cyclogenesis - نشوء الأعاصير

                                    Cyclolysis - تحلل الأعاصير

                                        Cyclone - إعصار، منخفم جوي 

                    Cyclonic Circulation - حركة إعصارية

                    Cyclostrophic Wind - رياح إعصارية دورانية

     Daily Manimum Temperature - درجة الحرارة الصغرى اليومية

     Daily Maximum Temperature - درجة الحرارة العظمى اليومية

                          Deflection Force - (قوة كوريولس)قوة الانحراف 

                                   Depression - منخفم جوي 

                                           Desert - صحراء

                                    Dew Point - نقطة الندى

                                      Difflunce - تباعد

                 Direct Solar Radiation - إشعاع شمسي مباشر
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 Discontinunity -                (جبهة)انفصال  سطح
Surface 

 -                                   تفرق 
Divergence 

                                     Doldrums - الرهو الاستوائي

                                         Drizzle - رذاذ

                                        Drought - جفاف

           Dry Adiabatic Lapse Rate - معدل التناقص الذاتي الجاف

                                   Dust Storm - عاصفة غبارية

                 Dynamic Climatology - علم المناخ الحركي

                                          Eddies - دوامات هوائية

          Electromagnatic Radiation - إشعاع كهرطيسي

                             Energy Budget - توازن الطاقة

 Equatorial Low -              ضغط منخفم استوائي
Pressure 

                        Equatorial Trough - أخدود استوائي

                                        Etesians - (احري)إيتيزيه 

                                  Evaporation - تبخر

                          Evaporation Fog - ضباب التبخر

                                    Exosphere - الغلاف الجوي الخارجي

 -                                   تحول ناشر للحرارة
Exothermic 

                                 Ferrel's Low - قانون فرل

                                 Foehn Wind - رياح الفوهن

                                               Fog - ضباب

                              Freezing Point - نقطة التجمد

                               Freezing Rain - مطر متجمد
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                            Frictional Force - قوة الاحتكات

                       Frontal Depression - منخفم جبهي

                        Frontal Enversion - (حراري )انقلاب جبهي 

                                 Frontal Rain - مطر جبهي

                                             Frost - صقيع

                              Funnel Clouds - غيوم قمعية

                                              Gale - (رياح)هوجاء 

                               Gamma Rays - أشعة غاما

                      Geostrophic Winds - رياح جيوستروفية 

                                            Glaze - جليد شفاف

                                       Gradiant - تدرد، تحدر، غراديان

                             Gradiant Wind - رياح الانحدار

                                        Graupel - ب ر د كروي 

                               Gravity Wind - رياح الجاذبية، رياح الثقالة

                       Greenhouse Effect - مفعول البيت الزجاجي

                        Ground Radiation - إشعاع أرضي

                                              Gust - نفحة، هبة ريحية

                                              Hail - ب ر د
                                             Halo - (دائرة ضوئية)هالة 

                                             Haze - (جو سديمي)سديم 

                                  Hetrosphere - غلاف غير متجانس

                               High Pressure - ضغط مرتفع

                                    Hoar Frost - صقيع هش

                                 Homosphere - غلاف متجانس

                             Horse Latitude - عروض الخيل
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                                      Humidity - رطوبة جوية

                                     Hurricane - (إعصار مداري )هوريكان 

                     Hygroscopic Nuclei - نويات مسترطبة

                                         Ice Fog - ضباب جليدي

                                     Ice Pellets - حبات جليدية

                                         Indrafts - تيارات داخلة

                        Infrared Radiation - أشعة تحت الحمراء

                                     Insolation - تشمس

 Intertropical Convergence Zon (ITCZ) - منطقة التجمع بين المدارية

                         Intetropical Front - جبهة بين مدارية

                                   Ionosphere - (متأين)غلاف متشرد 

                                          Isobar - ضغط المتساوي خط ال

                           Isobaric Surface - سطح ضغطي

                                       Isotherm - خط الحرارة المتساوي 

                                    Jet Stream - تيار نفاث

                            Katabatic Wind - ية صاعدةرياح سفح

                                    Kata-Front - جبهة خاملة

                                     Khamasin - رياح الخماسين

                                             Knot - (وحدة قيا  السرعة)عقدة 

                                 Land Breeze - البحر نسيم

                                  Latent Heat - حرارة كامنة

                                       Leeward - ظل الرياح

                        Lenticular Clouds - غيوم عدسية

                                            Light - (أشعة مرئية)ضوء 

                                     Lightning - برق 
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                                 Local Winds - رياح محلية

                   Long-Range Forecast - تنبؤ طويل المدى

                        Macroclimatology - علم المناخ العام

                              Magnetopause - ماغينتوبوز

                            Magnetosphere - الغلاف المغناطيسي

                           Mamma Clouds - غيوم ثديية

                               Maritime Air - هواء بحري 

                        Meridional Winds - رياح طولانية

                                   Mesopause - (سقف الميزوسفير)ميزوبوز 

                                  Mesosphere - الغلاف الجوي الأوسط

             Meteorological Staellites - أقمار الرصد الجوي 

                                Meteorology - علم الأرصاد الجوية

                                          Mizzle - (رذاذ دقيق جداً )ط لط 

                         Mountain Breeze - نسيم الجبل

                                    Needle Ice - جليد إبري 

                               Net Radiation - صافي الأشعة

                           Neutral Stability - استقرار محايد

                          Northeast Trades - التجاريات الشمالية الشرقية

                 Numerical Forecasting - تنبؤ عددي

                            Occluded Front - جبهة ممتللة

                                Open Cyclon - ناضج( منخفم)إعصار 

                   Orographic Inversion - انقلاب حراري تضاريسي

                                      Outdrafts - تيارات هوائية خارجة

                     Outgoing Radiation - إشعاع صادر

                                       Overcast - سماء ملبدة بالغيوم
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                                Ozonosphere - الغلاف الأوزوني

                                 Passat Wind - (التجارية)رياح الباسات 

                                   Peplopause - سقف الطبقة الجغرافية المضطربة

                             Photosynthesis - ضوئي( تركيب)تمثيل 

                           Planetary Winds - (الرياح الدائمة)رياح كوكبية 

                            Polar Easterlies - شرقيات قطبية

                                   Polar Front - جبهة قطبية

       Potential Evapotranspiration - (ممكن، أعظمي)تبخر نتح كامن 

                                 Precipitation - تهطال، هطول

                                Pressure Cell - ضغط( خلية)حجيرة 

                           Prevailing Wind - الرياح السائدة 

                Quasi-Stationary Front - جبهة شبه مستقرة

                              Radiation Fog - ضباب إشعاعي

                     Radiation Inversion - انقلاب حراري إشعاعي

                    Radiation Scattering - انتثار الأشعة

                                             Rain - مطر

                                      Rainbow - قو  قزح

                                    Reflection - انعكا 

                       Relative Humidity - رطوبة نسبية

                                            Rime - جليد هش

                                Rotor Clouds - غيوم دوارة

                                    Sandstorm - عاصفة رملية

                                Saturated Air - هواء مشبع

          Saturated Vapour Pressure - ضغط بخار الماء المشبع

                        Saturation Deficit - نقص التشبع
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                                   Sea Breeze - نسيم البحر

                                       Showers - زخات مطرية

                                        Simoom - (رياح حارة متربة)سموم 

                              Sky Radiation - إشعاع سماوي 

                                             Sleet - (تهطال نصف متجمد)شفشاف 

                                            Smog - ضباب دخاني

                                 Snow Flakes - شرائح ثلجية

                                      Soft Hail - برد هش

                             Solar Constant - الثابت الشمسي

                         Southeast Trades - التجاريات الجنوبية الشرقية

 Specific -                                حرارة نوعية
Heat 

                        Specific Humidity - رطوبة نوعية

                           Stationary Front - جبهة مستقرة

                                    Steam Fog - ضباب البخار

                                           Storm - عاصفة

                                  Stratospaus - ستراتوبوز

                                 Stratosphere - (ستراتوسفير)غلاف متطبق 

                                 Sublimation - تسامي

                      Supercooled Water - قطرات مائية فوق مبردة

                             Swing of Wind - تأرجح الرياح
                  Synoptic Climatology - (الشمولي)علم المناخ الإجمالي 

                                Temperature - درجة الحرارة

                Temperature Inversion - انقلاب حراري 

                    Terrestrial Radiation - إشعاع أرضي
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                                       Thalweg - وادٍ جوي 

                        Thermal Anomaly - شذوذ حراري 

                     Thermal Depression - منخفم جوي حراري 

                              Thermal Wind - رياح حرارية

                              Thermosphere - غلاف جوي حراري 

                                 Thunderbolt - صاعقة

                              Thunderstorm - عاصفة رعدية

                                        Tornado - (إعصار)تورنادو 

                         Tropical Cyclone - إعصار مداري 

                                  Tropopause - سقف الغلاف الجوي المتغير

                                 Troposphere - (تروبوسفير)الغلاف الجوي المتغير 

                                       Typhoon - (إعصار مداري )تيفون 

                           Ultraviolet Rays - ةأشعة فوق بنفسجي

                                       Updrafts - تيارات هوائية صاعدة

                                Upslope Fog - ضباب التسلق

                               Urban Climat - مناخ المدينة

                              Valley Breeze - نسيم الوادي

                          Veering of Wind - تقدم الرياح

                           Vertical Current - تيار شاقولي

تهطاااااااال يتبخااااااار قبااااااال وصاااااااوله )فيرجاااااااا 
 (الأرض

- Virga                                            

                             Vortex Motion - حركة دوامية

                                 Warm Front - جبهة حارة

                                Warm Sector - قطاع حار

                                 Water Spout - شاهقة مائية
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                             Wave Cyclone - إعصار موجي

                                        Weather - طقس

                                    Westerlies - (الرياح الغربية)الغربيات 

                                  Wind Ward - مهب الرياح

                                         X Rays - الأشعة السينية

                                   Xerophytes - (النباتات الجافة)الجفافيات 

                                             Year - سنة

                                           Zenith - سمت الرأ 

                                  Zonal Wind - رياح نطاقية
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 0216. الجغرافية السورية، المجلد الأول، عدد يوليه ، دمشق 
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  دمشق، منشورات جامعة دمشق«المناخ والأرصاد الجوية» موسى حسن على ، 
0221 

  0221منشورات جامعة دمشق ، دمشق  ،« المناخ الإقليمي »  موسىحسن علي. 
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  0222، دمشق، دار الفكر. «الاستمطار » علي حسن موسى. 
 دار ، «ومصر  سوريا تطبيقي نموذد مع والسياحة المناخ »موسى، حسن على

 0228 دمشق، الأنوار
  9110، دمشق، دار الفكر. «المناخ في التراث العربي » علي حسن موسى. 
  9119، دمشق، دار نينوى . «لمناخ الحيوي ا» علي حسن موسى. 
  9119، دمشق، دار نينوى . «المناخ الفسيولوجي » علي حسن موسى. 
  م9116، دمشق. «موسوعة الطقس والمناخ » علي حسن موسى. 
  9118، دمشق. «العواصف الرعدية » علي حسن موسى. 
 شرين، جامعة ت. «يعلم المناخ الطبيع»لي حسن موسى، عبد الكريم حليمة ع

 .9112، اللاذقية
  9112، دار نينوى، دمشق. «أطلس السحب » علي حسن موسى، فواز الموسى. 
  جامعة بيروت « محاضرات في جغرافية المناخ والنبات » علي عبد الوهاب شاهين

 .0265، العربية
  كلية الآداب  –رسالة ماجستير، قسم الجغرافية « الأمطار في سورية » فواز الموسى
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  ،مجلة الجغرافي العربي، الأمانة «القيمة الفعلية للأمطار في سورية  »فواز الموسى ،

   81-35ص ص .  9115الجغرافيين العرب، العدد الساد  عشر،  العامة لاتحاد
 ،مجلة «تحليل مناخي إحصائي لحرارة الهواء وقرائنها في حلب  »فواز الموسى ،

 9102لعام  90بحوث جامعة حلب  سلسلة الآداب والعلوم الإنسانية والتربوية، العدد 
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  ،قليم الساحل والجبال احتمالات الهطل في إ »فواز الموسى، عبد الكريم حليمة
 9112عام   - 30المجلد  -3، مجلة بحوث جامعة تشرين العدد «الساحلية 

  ،الاتجاهات الحديثة في البحل الجغرافي  »فواز الموسى، محمد دلف الدليمي»- 
مجلة  في بحوث الجغرافية التطبيقية، ( Delphi Method)استخدام طريقة دلفي 

 . 21-29ص ص  9112لعام  3العدد جامعة الأنبار للعلوم الإنسانية
  ، اللاذقية جامعة تشرين ،«جغرافية الموارد والطاقة  »فواز الموسى، جلال خضرة ،

9112 
  ،تطبيقات لبعم قرائن الجفاف في  »فواز الموسى، جولييت سلوم، سماح الشب

 9101لعام   10، مجلة بحوث جامعة حلب ، العدد «ية سور 
  ،التحليل الطيفي لكميات الهطول في إقليم الجزيرة والفرات السوري  »فواز الموسى» ،

لعام  88مجلة بحوث جامعة حلب  سلسلة الآداب والعلوم الإنسانية والتربوية، العدد
9103 

 م0213، دمشق، دمشق،جامعة «علم المناخ والأرصاد الجوية  »، لؤي أهدلي. 
  مديرية  ،وزارة الزراعة والإصلاح الزراعي ،«الصقيع ومكافحته  »، ماجد نحلاوي

 م0281(. قسم الإعلام)الإرشاد الزراعي 
    منشورات كلية الزراعة «الأرصاد الجوية الزراعية  »محمد عصام الدين شوقي ،

 .0226بجامعة القاهرة ، القاهرة ، 
  0213، حلب، «رصاد الجوية والطيران الأ» محمد علي الزالق. 
 محاضرات في علوم «تأثير عوامل الوسط الفيزيائية على النبات  »، محمد عنداني ،

 .م0261، دمشق، وزارة الزراعة والإصلاح الزراعي، البيلة النباتية
  القاهرة، محاضرات الموسم الثقافي الساد ، «استمطار السحب» محمد فتحي طه ،

0261. 
 منشورات جامعة حلب. «لقسم العمليا -المناخ والأرصاد الجوية  » د كامل محمد ولي ،

 .0283، حلب
  حلبمنشورات جامعة . «القسم النظري  -المناخ والأرصاد الجوية  » محمد وليد كامل ،

 . 0283، حلب
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http://www.iasj.net/iasj?func=issues&jId=143&uiLanguage=en


259 

 

  أو ظواهر الجو في الدنيا ومصر خاصة ، الميتيورولوجيا» محمود حامد محمد» ،
 .0221، القاهرة

 0256، القاهرة، مترجم، «قصص الطقس » ابير شو ن. 
 0283، عمان مطبعة النور النموذجية، «المناخ العملي  »  نعمان شحادة. 
  0283، عمان، «علم المناخ » نعمان شحادة. 
  الهيلة الحكومية الدولية المعنية بتغير المناخ IPCC(9110) ،« تغير المناخ-

والمنظمة العالمية  (UNEP)لمتحدة للبيلة برنامج الأمم ا ،«التقرير التجميعي
 .، جنيف(WMO)للأرصاد الجوية 

   عة الخامسة، دار النهضة الطب، «جغرافية المناخ والنبات  »يوسف عبد المجيد فايد
 .0225، القاهرة العربية
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