
ول ماأخوذ من التقرير الذي تمت الموافقة عليه من قبل الفريق العامل الأ

 المنبثق عن الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغيّر المناخ،

 ولم يح�صل على الموافقة النهائية بعد.

�صئلة الأ

�سئلة ذكر الأ

�سارة اإلى اأ�سئلة محددة من التقرير, يُرجى ذكر الق�سم الذي اأخُذ  �سئلة من اأق�سام التقرير المختلفة وتم جمعها على هذا النحو. عند الإ تم اختيار هذه الأ

ال�سوؤال منه.

�سئلة, يُرجى ذكرها كما يلي: �سارة اإلى مجموعة الأ عند الإ

الهيئة  الرابع  التجميعي  التقرير  ول في  الأ العامل  الفريق  الفيزيائية. م�ساهمة  العلوم  قاعدة   :2007 الدولية المعنية بتغيّر المناخ,  الهيئة الحكومية 

الحكومية الدولية المعنية بتغيّر المناخ ]�سولومون �س., د. كين, م. مانّرين, ز. �سين, م. ماركي�س, ك. اأفييت, م. تيغنور, ه. ل. ميلي[. مطبعة جامعة 

ميكية. كامبريدج, كامبريدج, المملكة المتحدة ونيويورك, نيويورك, الوليات المتحدة الأ
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اإن النظام المناخي نظام معقد ومتفاعل يتاألف من الغلاف الجوي والياب�سة 

�سافة اإلى كائنات حية  والثلج والجليد والمحيطات واأجزاء اأخرى من الماء, بالإ

مختلفة. وغالباً ما يميز الغلاف الجوي المناخ, ويعرف المناخ على اأنه »معدّرل 

والهواء,  والتهطال  الحرارة  تقلبية  اإلى  بالنظر  المناخ  و�سف  ويتم  الطق�س«. 

ال�سنين  ملايين  اإلى  اأ�سهر  من  تمتد  محددة  زمنية  فترة  خلال  ن�سبتها  واإلى 

)المدة الكلا�سيكية هي ٣0 عاماً(. يتطور النظام المناخي مع الوقت تحت تاأثي 

ات في العوامل الخارجية التي يتاأثر المناخ  دينامياته الداخلية وبفعل التغيّر

بها )ت�سمى التاأثيات(. وت�سمل التاأثيات الخارجية الظواهر الطبيعية كالثوران 

الب�شرية  الجوي  الغلاف  التقلبات في  اإلى جانب  ال�سم�سية  والتقلبات  البركاني 

�سعاع ال�سم�سي النظام المناخي. ويمكن اأن يتغيّر  المن�ساأ. وفي الواقع, يقوي الإ

�سعاعي من خلال ثلاثة اأ�ساليب اأ�سا�سية: اأولً, عبر تغيي ورود  ر�س الإ توازن الأ

ذاتها(,  بحد  ال�سم�س  في  اأو  ر�س  الأ حلقات  في  ات  )كالتغيّر ال�سم�سي  �سعاع  الإ

ى البيا�س(, )ونذكر,  �سعاع ال�سم�سي )الم�سمّر وثانياً, من خلال تغيي اإنك�سار الإ

ات في غطاء ال�سحب وفي جزئيات الغلاف الجوي اأو  على �سبيل المثال, التغيّر

اإتجاه  ر�س في  اإ�سعاع الموجات الطويلة من الأ النباتات(, وثالثاً, عبر تعديل 

الف�ساء )اأي, من خلال تعديل تركيزات غاز الدفيئة(. وبدوره, ي�ستجيب المناخ 

اآليات  اأو غي مبا�شرة من خلال عدة  ات بطريقة مبا�شرة  التغيّر مع مثل هذه 

اإرتدادية.

ر�س على م�ساحة  ي�سل مجموع الطاقة الواردة اإلى �سطح الغلاف الجوي للاأ

متر مربع مقابل ال�سم�س خلال النهار اإلى ١٫٣70 واط في الثانية. اأما مجموع 

ر�سية فيبلغ  الطاقة الواردة اإلى المتر المربع الواحد في الثانية حول الكرة الأ

ربع هذا الرقم )راجع الر�سم ١(. والجدير بالذكر اأن ٣0% من �سوء ال�سم�س الوارد 

نعكا�س  اإلى الغلاف الجوي ينعك�س مجدداً اإلى الف�ساء. ويعود مرد ثلثي هذا الإ

بـ»الهباء  تعرف  التي  الجوي  الغلاف  في  الجزئيات  واإلى  الغيوم  اإلى  تقريباً 

الثلج  وهي  اللون,  الفاتحة  ر�س  الأ بقع  فتعك�سه  المتبقي  الثلث  اأما  الجوي«. 

خطر في اإنعكا�س الهباء  والجليد وال�سحارى على وجه التحديد. وينتج التغيّر الأ

ال�صوؤال ١-١

ر�ض؟ دّرد مناخ الأ ما هي العوامل التي تُح

الإشعاع الشمسي المعكوس 
١٠٧ واط في المتر المربع الواحد

معكوس
من الأرض

٣٠

التأثير الإشعاعي (واط في المتر المربع)

٣٤٢

٦٧

١٦٥

٢٣٥

٣٠

٤٠

٤٠٣٥٠

٣٩٠

٣٢٤

٢٤

١٠٧

أشعة معكوسة من قبل
 السحب والهباء الجوي 

وغازات الغلاف الجوي
٧٧

١٦٨
ممتص

من الأرض 

إشعاع
من السطح 

حرارة  
نائمة ٧٨  

ممتصة من
الغلاف الجوي 

الإشعاع الطويل
المدى الصادر

٢٣٥ واط في المتر
المربع ا لواحد 

ناتجة عن السحب 

٢٤
الحرارات

٧٨
التبخر - النتح

٣٢٤
الإشعاع
العائد 

نافذة
الغلاف الجوي 

غازات الدفيئة 

ناتج عن
الغلاف الجوي 

الإشعاع الشمسي الوارد
٣٤٢ واط في المتر المربع الواحد

الممتص من السطح 

)يتبع(

�سعاعات ال�سم�سية الواردة، ويمت�سانها  ر�ض والغلاف الجوي يوازنان على مدار ال�سنة كمية الإ ر�ض الن�سبية العالمية ال�سنوية. الأ ال�صوؤال١-١ الر�صم ١: تقدير لميزان طاقة الأ

إلى الغلاف الجوي عبر ت�سخين الهواء  �سعاع ال�سم�سي الوارد. ويتم نقل هذه الطاقة ا ر�ض حوالي ن�سف الإ إ�سعاع طويل الموج. تمت�ض الأ من خلال ت�سدير الكمية ذاتها من خلال ا

�سعاع الطويل الموج الذي تمت�سه ال�سحب وغازات الدفيئة. ويقوم الغلاف الجوي باإر�سال طاقة الموج الطويل مجدداً  المت�سل بال�سطح ومن خلال التبخر - النتح ومن خلال الإ

إلى الف�ساء. الم�سدر: كيهيل وترمبرت )١٩٩٧(. ر�ض وا إلى الأ ا
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الجوي.  الغلاف  في  جداً  عالياً  البراكين  تقذفها  التي  المواد  جراء  من  الجوي 

ف المطر الهباء الجوي للغلاف الجوي خلال اأ�سبوع اأو اأ�سبوعين, غي اأن  وينظّر

اأعلى ال�سحب, توؤثر ب�سكل كبي على  المواد المنبعثة من بركان قوي متخطية 

المناخ زهاء �سنة اأو اإثنتين قبل اأن ت�سقط اإلى الطبقة ال�سفلى من الغطاء الجوي 

البراكين  توؤدي  اأن  يمكن  وبالتالي,  التهطال.  مع  ر�س  الأ اإلى  بعدها  وتنتقل 

الكبية اإلى نق�س درجة الحرارة ال�سطحية العالمية الن�سبية بن�سبة ن�سف درجة 

مئوية, ومن الممكن اأن يدوم هذا النق�س عدة اأ�سهر اأو �سنوات. اأ�سف اإلى ذلك اأن 

بع�س اأنواع الهباء الجوي الب�شرية المن�ساأ تعك�س ال�سوء ال�سم�سي.

ر�س الطاقة التي ل تنعك�س مجدداً اإلى الف�ساء.  ويمت�س الغلاف الجوي والأ

اأن  2٤0 واط للمتر المربع الواحد. وينبغي  ويبلغ مجموع هذه الطاقة تقريباً 

ر�س كمية الطاقة عينها التي ت�سلها اإلى الف�ساء بغية اإقامة توازن  تعك�س الأ

اإ�سعاع  اإر�سال  العملية من خلال  ر�س هذه  اإليها. وتنفذ الأ الواردة  مع الطاقة 

طويل  اإ�سعاعاً  ر�س  الأ �سطح  على  �سيء  كل  يبعث  الواقع,  وفي  الموج.  طويل 

الموج, وهذه هي الطاقة الحارة التي ي�سعر الفرد باإنبعاثها من حريق ما, وكلما 

اأن تبلغ حرارة  اإزدادت الطاقة الحارة المنبعثة. ويجب  ال�سيء,  اإزدادت حرارة 

ر�س ١٩ درجة مئوية كي تتمكن من اإ�سدار 2٤0 واط للمتر المربع الواحد.  الأ

ر�س  رة على �سطح الأ مر, اإن هذه الدرجة اأبرد من ال�شروط المتوفّر وفي حقيقة الأ

)حيث تبلغ درجة الحرارة ال�سطحية العالمية ١٤ درجة مئوية(. غي اأن الحرارة 

ال�شرورية التي تقل عن ١٩ درجة مئوية تتواجد على اإرتفاع خم�سة كيلومتر 

عن �سطح البحر.

ر�س اإلى الغازات الناتجة عن الدفيئة  رتفاع في حرارة الأ ويعود �سبب هذا الإ

ر�س.  �سعاع الطويل الموج المنبعث من الأ التي تعمل كغطاء جزئي يحجب الإ

هو  الدفيئة  غازات  واأهم  للدفيئة.  الطبيعية  ثار  الآ باإ�سم  الغطاء  هذا  ويعرف 

ك�سيجين,  بخار الماء وثاني اأك�سيد الكربون. وفي الوقع, ل يملك النيتروجين والأ

وهما المكونان الرئي�سيان للغلاف الجوي, هذا المفعول. وفي المقابل, ينتج عن 

ال�سحب مفعول ي�سبه مفعول الغازات المنبعثة من الدفيئة, غي اأن اإنعكا�سهما 

ي�سع حداً لهذا المفعول اإذ غالباً ما تبرد ال�سحب المناخ )مع العلم اأن وجودها 

الليالي  من  اأحر  بال�سحب  المليئة  الليالي  تكون  حيث  بالحرارة  المرء  ي�سعر 

ر�س(.  الأ اإلى �سطح  الطويلة الموج مجدداً  الطاقة  ال�سحب تعك�س  ن  ال�سافية لأ

من  الغازات  اإبتعاث  ب�سبب  الحاجب  هذا  المفعول  ن�سانية  الإ الن�ساطات  وتعزز 

الدفيئة. وقد ازداد حجم ثاني اأك�سيدد الكربون في الغلاف الجوي بن�سبة ٣٥% 

التحديد,  وجه  على  ومنها,  الب�شرية,  الن�ساطات  ب�سبب  ال�سناعية  الحقبة  في 

بتغيي  ن�سان  الإ ت�سبب  وبالتالي,  الغابات.  واإزالة  حفوري  الأ الوقود  اإحتراق 

التركيبة الكيميائية للغلاف الجوي العام وبتاأثي كبي على المناخ.

الواقعة  ماكن  الأ اإلى  ال�سم�سية  الطاقة  الدائري, ت�سل  ر�س  الأ �سكل  وب�سبب 

ماكن الواقعة على خطوط العر�س  �ستواء اأكثر مما ت�سل اإلى الأ على خطوط الإ

وتنتقل  اإنخفا�ساً.  اأكثر  زاوية  في  الجوي  الغلاف  ال�سم�س  �سوء  ي�شرب  حيث 

العر�س من  الواقعة على خطوط  ماكن  الأ اإلى  �ستوائية  الإ ماكن  الأ الطاقة من 

والطاقة  ع�سار.  الإ اأنظمة  فيها  بما  والمحيطات  الجوي  الغلاف  دوران  خلال 

الطاقة  هذه  وتنبعث  ر�س,  الأ طبقة  ومن  البحر  من  الماء  لتبخر  �شرورية 

الم�سماة الحرارة النائمة عندما يتركز بخار المياه في ال�سحب )راجع الر�سم ١(. 

ينتج دوران الغلاف الجوي ب�سكل اأ�سا�سي ب�سبب ابتعاث هذه الحرارة النائمة. 

وبدوره, يت�سبب دوران الغلاف الجوي بدوران المحيط ب�سبب حركة ال�سحب على 

�سطح مياه المحيط وب�سبب التغيّر في حرارة �سطح المحيط ون�سبة ملوحته من 

جراء التهطال والتبخر.

اإن اأنماط دوران الغلاف الجوي �شرقية غربية ولي�ست �سمالية جنوبية ب�سبب 

فت�سكل  الو�سطي  العر�س  خط  في  الواقعة  الغربية  الرياح  اأما  ر�س.  الأ دوران 

اأنظمة خا�سة بالطق�س تنقل الحرارة من واإلى القطبين. اإن اأنظمة الطق�س هذه 

�سافة اإلى  هي نف�سها اأنظمة ال�سغط العالي والمنخف�س الماألوفة المتنقلة, بالإ

ر�س  الأ �سطح  التباينات في حرارة  والباردة. وب�سبب  الدافئة  اإلتقائها  خطوط 

الغلاف  اأمواج  تتعلق  الجليدي,  والغلاف  الجبال  ك�سلا�سل  والعوائق  والمحيط 

الجوي في نظام الدوران جغرافياً بالمحيطات والجبال, على الرغم من اإمكانية 

بارد في  �ستاء  اأن يرتبط  اأنماط الموج, يمكن  الوقت. وب�سبب  �سعتها مع  تبدّرل 

ر�سية.  اأميكا ال�سمالية ب�ستاء دافئ في مكان اأخر في الجزء الثاني من الكرة الأ

ات  بالتغيّر بارز  ب�سكل  والمحيطات  الجوي  الغلاف  دوران  اأوجه  و�ستتاأثر 

الحا�سلة في �ستى مميزات النظام المناخي, مثل حجم الغطاء الجليدي ونوع 

النباتات وتوزعها اأو حرارة المحيط والغلاف الجوي.

رتدادية في المناخ التي يمكن اأن تعزز )التاأثي  ليات الإ وهناك العديد من الآ

يجابي( اأو تقلّر�س )التاأثي التفاعلي ال�سلبي( مفاعيل التغيّر التاأثي  التفاعلي الإ

المناخي. وعلى �سبيل المثال, اإن اإرتفاع تركيز غازات الدفيئة يوؤدي اإلى مناخ 

اأرا�سٍ ومياه  الذوبان  الثلج والجليد بالذوبان. ويُظهر هذا  اأر�سي دافئ فيبداأ 

بةً  داكنة كانت تحت الجليد والثلج وكانت تمت�س الكثي من حرارة ال�سم�س, م�سبّر

حترار, ما يوؤدي اإلى مزيد من الذوبان, وهكذا دوليك, وتبقى  بذلك المزيد من الإ

رتدادية المعروفة  ر�س في دورة تعزز نف�سها بنف�سها. وتعزز هذه الحلقة الإ الأ

ولي المتاأتي من اإرتفاع م�ستويات  حترار الأ بالتاأثي التفاعلي لجليد البيا�س الإ

وتحليله  وفهمه  المناخ  في  التفاعلي  التاأثي  ر�سد  كان  لقد  الدفيئة.  غازات 

ر�س. مو�سوع بحث العلماء بغية حل تعقيدات مناخ الأ
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يعرف المناخ باأنه معدّرل الطق�س, وبالتالي, يتداخل المناخ والطق�س. ت�سي 

ات قد طراأت على الطق�س, وفي الواقع, تُحدّرد اإح�ساءات  الدرا�سات اإلى اإن تغيّر

المناخ  اإرتباط  من  الرغم  وعلى  المناخ.  تغيّر  الوقت  مع  الطق�س  في  ات  التغيّر

والطق�س اإرتباطاً وثيقاً اإل اأن اختلافات كبية تف�سلهما عن بع�سهما. وكثياً 

ما يتم الخلط بين المناخ والطق�س عندما يُ�ساأل العلماء عن اإمكانية التنبوؤ بطق�س 

اإذ  مقبلة,  اأ�سابيع  لب�سعة  بالطق�س  التنبوؤ  عليهم  فيتعذّرر  مقبلة  �سنة  خم�سين 

تجعل طبيعة الطق�س المختلطة عملية توقعه م�ستحيلة على مدى اأيام. ويختلف 

الذي  البعيد(  المدى  على  الطق�س  )كمعدّرل  المناخ  في  ات  التغيّر توقع  ذلك  عن 

ات في تكوين الغلاف الجوي ومن عوامل اأخرى, وهو لي�س باأمر  يتاأتى من التغيّر

�سخا�س,  ي�سعب التحكم به. فمن الم�ستحيل تحديد موعد وفاة اأي �سخ�س من الأ

ولكن يمكن الجزم, بثقة, باأن معدّرل الوفاة في الدول ال�سناعية يناهز 7٥ عاماً. 

اأو  عتقاد باأن �ستاء بارداً  مور التي غالباً ما يخلط النا�س فيها هو الإ ومن الأ

ر�سية يدلّر على عدم وجود اإحترار عالمي. اإذ  وجود نقطة مبرّردة على الكرة الأ

اأن هناك دائماً حدود للبرد وللحر على الرغم من تبدّرل قوتها وتواترها ب�سبب 

حترار العالمي قد يبداأ عندما يكون معدّرل الطق�س  تغيّر المناخ. لكن, يتبين اأن الإ

مكنة. زمنة والأ واحداً في مختلف الأ

اليومي  التطور  درا�سة  بغية  جبارة  جهوداً  الجوية  ر�ساد  الأ علماء  يبذل 

علماء  وي�ستطيع  بها.  التنبوؤ  اإمكانية  اإلى  التو�سل  اأجل  ومن  الطق�س  نظمة  لأ

المبادئ  ا�ستخدام  خلال  من  مقبلة  اأيام  لعدة  بالطق�س  التنبوؤ  الجوي  الر�سد 

الفيزيائية التي تحدد كيفية تحرك الغلاف الجوي وكيفية اإرتفاع حرارته اأو 

فالعامل  المياه.  وتبخر  والثلوج  مطار  الأ ت�ساقط  اإلى  �سافة  بالإ اإنخفا�سها, 

كثر من ب�سعة اأيام هو خا�سية دينامية  �سا�سي الذي يعيق التنبوؤ بالطق�س لأ الأ

الجوية  ر�ساد  الأ عالم  اكت�سف   ,١٩٦0 العام  في  الجوي.  الغلاف  بها  يتميز 

نتائج  اإلى  توؤدي  قد  �سا�سية  الأ ال�شروط  في  ب�سيطة  ات  تغيّر اأن  لورنز  اإدوار 

ال�صوؤال ١-2

ما هي العلاقة بين تغيّر المناخ والطق�ض؟

التغيّرات في
واردات الشمس
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والتبخر

جليد البحر
محيط غلاف
الأرض المائي

تقارن المحيط والجليد غلاف الأرض المائي:
الأنهار والبرك

التغيّرات في المحيط:
الدوران ومستوى البحر الكيمياء الحيوية

التغيّرات على سطح الأرض:
علم الجبال وإستعمال الأراضي النبات والنظام البيئي

التغيّرات في الغلاف الجليدي:
الثلج والأرض المتجمدة وجليد البحر والغطاء الجليدي وكتل الجليد

تفاعل تربة
المحيط الحيوي 

المحيط الحيوي

سطح الأرض 

تفاعل
الغلاف
الجوي

والأرض 

غطاء جليدي 
أنهر جليدية 

السحب 

نشاط بركاني

الهباء الجوي

إشعاع
أرضي تأثير الإنسان

التبدّل في الغلاف الجوي:
التكوين والحركة 

التغيّرات في
الدورة المائية 

الغلاف الجوي

التفاعل بين
الغلاف الجوي والمحيط الحيوي 

نات النظام البيئي وعملها وتفاعلاتها ال�صوؤال 2-١، الر�صم ١: ر�سم حول مكوّر
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مختلفة جداً في مجال توقع حال الطق�س. هذا ما ي�سمى بتاأثي الفرا�سة: فمن 

)اأو توؤدي ظواهر �سغية  حيث المبداأ, يمكن للفرا�سة التي ترفرف بجناحيها 

واأهم  قريب.  مكان  في  المقبل  الطق�س  نمط  تبدل  اإن  محدد  مكان  في  اأخرى( 

ات الب�سيطة, التي يملكها بع�س  ما في هذه النظرية هو اأنها تبين قدرة التغيّر

نظمة المركبة. المتحركات, على اإحداث تقلبات ع�سوائية ظاهرة في الأ

اأن النظرية الع�سوائية الهيّرولية هذه ل توؤدي اإلى غياب النظام, وعلى  غي 

ع�سار اليوم  �سبيل المثال, قد يبدل تغيي ب�سيط في ال�شروط ال�سابقة لتاريخ الإ

ع�سار اأو وجهة ال�سي التي �سي�سلكها, غي اأن معدّرل الحرارة  الذي ي�شرب فيه الإ

والتهطال )المناخ( �سيبقى على حاله. ومن المفيد اأن تتم درا�سة المناخ وكاأنه 

اأمام  عقبة  تقف  التي  الكبرى  الم�سكلة  ن  لأ للطق�س  م�سبقة  �شروط  مع  تعاطٍ 

من  ولمزيد  التوقع.  بداية  مرحلة  في  ال�شروط  كافة  معرفة  هي  الطق�س  توقع 

ر�س ب�سكل عام, بما  التحديد, يمكن النظر اإلى المناخ من خلال درا�سة نظام الأ

ر�س والمحيطات والجليد والكائنات الحية )راجع الر�سم  فيه الغلاف الجوي والأ

١( التي ت�سكل ال�شروط العامة لتحديد اأنماط الطق�س. وعلى �سبيل المثال, تتم 

�سارة اإلى تاأثي النينيو على المناخ في �سواحل البيو. وي�سع النينيو حدود  الإ

نماط الطق�س التي يمكن اأن تتاأتى عن التاأثيات الع�سوائية.  التطور المحتمل لأ

اأما النينا في�سع حدوداً اأخرى.

اأخر عند المقارنة العادية بين ال�سيف وال�ستاء. وينتج تبدل  ويتبلور مثلٌ 

ر�س  نماط الجغرافية للطاقة التي يمت�سها نظام الأ ات في الأ الموا�سم عن التغيّر

الم�ستقبلي من خلال  المناخ  توقعات  ترت�سم  الطريقة,  وبهذه  ويعاود عك�سها. 

ر�س, وعلى وجه التحديد من  �سا�سية في الطاقة الحارة لنظام الأ ات الأ التغيّر

ر�س  الأ �سطح  قرب  الحرارة  تحجز  التي  الدفيئة  ثار  لآ المتزايد  المفعول  خلال 

خرى المنبعثة منها في الغلاف  اأك�سيد الكربون والغازات الأ ب�سبب كمية ثاني 

اء 
ّر
ات التي يمكن اأن تطراأ على المناخ من جر الجوي. وتختلف عملية توقع التغيّر

�سابيع  غازات الدفيئة في الخم�سين �سنة المقبلة عن عملية توقع اأ�سكال الطق�س لأ

ولى هي م�سكلة يمكن حلها ب�سهولة. وبكلام اأخر, ي�سهل توقع  مقبلة, كما اأن الأ

ات في الغلاف الجوي اأكثر من التنبوؤ  التحولت البعيدة المدى الناتجة عن التغيّر

حجر  اأو  نقدية  قطعة  رمي  نتيجة  توقع  يمكن  فلا  م�ستقلة.  مناخية  باأحداث 

ح�سائي لعدد كبي من المحاولت. الزهر, لكن يمكن توقع ال�سلوك الإ

اأ�سا�سياً  عاملًا  باتت  ن�سان  الإ ت�شرفات  اإنّر  القول  اإلى  العلماء  تو�سل  لقد 

خية, اإلى  حتبا�س الحراري الملحوظ في ال�سنوات الخم�سين الأ وم�سوؤولً عن الإ

ات المناخية الناتجة  جانب عدة عوامل اأخرى ما زالت توؤثر بالمناخ. اأما التغيّر

في  الدفيئة  غازات  كميات  في  الحا�سلة  ات  التغيّر من  فتتاأتى  ن�سان  الإ عن 

الغلاف الجوي ومن الجزئيات ال�سغية )الهباء الجوي( ومن التغيّر في اإ�ستعمال 

را�سي مثلًا. ويت�سبب تغيّر المناخ بتاأثر التوقعات حول بع�س اأ�سكال الطق�س.  الأ

ر�س, اأ�سبحت بع�س ظواهر الطق�س  وعلى �سبيل المثال, ب�سبب اإرتفاع حرارة الأ

ظواهر  عك�س  على  الغزيرة(  مطار  والأ الحار  )كالموج  قوة  واأكثر  تواتراً  اأكثر 

اأخرى باتت اأقل تواتراً وحدة )كالبرد ال�سديد(.
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ر�س من خلال اإ�سعاع طاقة موجات طويلة �سغية  تقوي ال�سم�س مناخ الأ

من  البنف�سجي(  فوق  ما  �سعاع  )كالإ المرئية  �سبه  اأو  المرئية  المنطقة  في 

الجوي  الغلاف  �سطح  اإلى  ت�سل  التي  ال�سم�سية  الطاقة  ثلث  عك�س  يتم  الطيف. 

ر�س تقريباً مبا�شرة اإلى الف�ساء, اأما الثلثان المتبقيان فيمت�سهما ال�سطح  للاأ

تم  التي  الواردة  الطاقة  على  المحافظة  اأجل  ومن  اأدنى.  حد  اإلى  الغلاف  اأو 

اإلى  الطاقة  من  عينها  الكمية  اإ�سعاع  ر�س  الأ تعاود  اأن  ينبغي  اإمت�سا�سها, 

وب�سكل  واأكبر  طويلة  موجات  على  الطاقة  باإ�سعاع  ر�س  الأ وتقوم  الف�ساء. 

برودة  اأكثر  ر�س  الأ ن  لأ الطيف,  من  الحمراء  تحت  �سعة  الأ منطقة  في  اأ�سا�سي 

اإ�سدارها  يتم  التي  الحرارية  �سعاعات  الإ معظم   .)١ الر�سم  )راجع  ال�سم�س  من 

�سافة اإلى ال�سحب, ومن  ر�س ومن المحيط يمت�سها الغلاف الجوي بالإ من الأ

ر�س مجدداً, وهذا ما يطلق عليه اإ�سم الدفيئة. وتقلّر�س  ثم يعاد اإ�سعاعها اإلى الأ

الجدران الزجاجية تدفق الهواء داخل الدفيئة وترفع حرارة الهواء في داخلها. 

ر�سية  ر�س بعمل مماثل, اأي بت�سخين طبقة الكرة الأ يقوم مفعول الدفيئة في الأ

ولكن من خلال عملية فيزيائية مختلفة. ومع غياب مفعول الدفيئة في الطبيعة 

د المياه. في�ساهم  ر�س اإلى ما دون نقطة تجمّر �سينخف�س معدّرل حرارة �سطح الأ

ر�س في جعل الحياة التي نعرفها ممكنة, غي اأن  مفعول الدفيئة الطبيعي في الأ

حفوري واإزالة الغابات, قد فاقم  خ�س حرق الوقود الأ ن�ساني, وبالأ الن�ساط الإ

حترار العالمي. ى اإلى الإ دّر
مفعول الدفيئة كثياً واأ

النيتروجين  اأي  الجوي  الغلاف  في  تواجداً  كثر  الأ الغازان  ينتج  ول 

الجوي  الغلاف  من   %7٨ النيتروجين  )وي�سكل  الدفيئة  مفعول  ك�سيجين  والأ

ك�سيجين 2١% منه(. وفي المقابل, يتاأتى مفعول الدفيئة  الجاف بينما ي�سكل الأ

الدفيئة  غاز  الماء  بخار  ل  وي�سكّر عمومية.  قل  والأ تعقيداً  كثر  الأ الجزئيات  من 

خرى  الأ الغازات  بع�س  وت�ساهم  الكربون.  اأك�سيد  ثاني  اأهمية  ويليه  هم,  الأ

الموجودة في الغلاف الجوي بكميات قليلة في اإحداث مفعول الدفيئة وت�سمل 

ال�صوؤال ١-3  

ما هو مفعول الدفيئة؟

ال�صوؤال ١-3، الر�صم ١: ر�سم نموذجي حول مفعول الدفيئة الطبيعي. راجع الن�ض لمزيد من المعلومات.
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وزون. ويكون مفعول الدفيئة قوياً  ك�سيد النتري والأ هذه الغازات الميثان والأ

فتوؤثر  مرتفعة,  ن�سباً  الماء  ر  تبخّر يبلغ  حيث  الرطبة  �ستوائية  الإ المناطق  في 

ب�سيطاً  تاأثياً  الماء  بخار  ومن  الكربون  اأك�سيد  ثاني  من  �سغية  كمية  زيادة 

ب�سيطة في  زيادة  اأن  ر�س, غي  الأ التي ت�شرب  الحمراء  دون  ما  �سعة  الأ على 

ثاني اأك�سيد الكربون اأو بخار الماء في المناطق القطبية الجافة والباردة تتمتع 

بتاأثي اأكبر بكثي. وكذلك هو الحال في الغلاف الجوي العلوي الجاف والبارد 

حيث توؤثر زيادة ب�سيطة في تبخر الماء على مفعول الدفيئة في حين ل توؤثر 

ر�س. هذه الزيادة كثياً اإذا ما ح�سلت بالقرب من الأ

نات النظام  ويتاأثر تركيز غازات الدفيئة في الغلاف الجوي بعدد من مكوّر

هي  ذلك  على  دليل  وخي  الحيّرة.  وبالكائنات  بالمحيطات  خا�سة  المناخي 

له )مع الماء(  النباتات التي تاأخذ ثاني اأك�سيد الكربون من الغلاف الجوي وتحوّر

اإلى كربوهيدرات من خلال التمثيل ال�سوئي. في الحقبة ال�سناعية, زاد ن�ساط 

حفوري واإزالة  ن�سان غازات الدفيئة في الغلاف الجوي ب�سبب حرق الوقود الأ الإ

الغابات على وجه الخ�سو�س.

الدفيئة,  مفعول  الكربون  اأك�سيد  ثاني  مثل  الدفيئة  غازات  اإ�سافة  وتعزز 

م�ستوى  ويرتبط  ر�س.  للاأ المناخي  حترار  الإ م�ساعفة  في  ت�ساهم  وبالتالي 

اإرتفاع  ينتج  مثلما  المثال,  �سبيل  وعلى  التفاعلي.  التاأثي  باآليات  حترار  الإ

تبخر  ز  تركّر يزيد  الدفيئة,  اإرتفاع م�ستويات غازات  الغلاف الجوي عن  حرارة 

حترار, ما يت�سبب بزيادة  مر اإلى مزيد من الإ الماء مفعول الدفيئة. ويوؤدي هذا الأ

اإ�سافية لتبخر الماء �سمن حلقة تعيد تعزيز نف�سها بنف�سها. وباإ�ستطاعة التاأثي 

التفاعلي لبخار الماء اأن يكون قوياً لدرجة يت�ساعف من خلالها مفعول الدفيئة 

ب�سبب زيادة ثاني اأك�سيد الكربون وحده.

ال�سحب بقدرتها  ال�سحب. تمتاز  اأخرى وهامة  تاأثي تفاعلي  اآليات  وت�سمل 

الدفيئة  توؤدي مفعول  بالتالي  الحمراء, وهي  دون  ما  �سعة  الأ اإمت�سا�س  على 

اإعادة  على  ال�سحب  تقوى  كما  ر�س.  الأ اإحترار  في  ت�ساهم  وبذلك  كبي  ب�سكل 

ر�س. ويوؤدي اأي تغيي في اأي  �سعاع ال�سم�سي وبالتالي على تبريد الأ عك�س الإ

ال�سحب كال�سكل والموقع وكمية مياهها وعلوها وحجم الجزئيات  جانب من 

ر�س وت�سخينها. اإذ توؤدي  فيها و�سكلها ومدة حياتها اإلى تبدّرل درجة تبريد الأ

يتم  تقلي�سه.  في  اأخرى  ت�ساهم  حين  في  حترار  الإ تعزيز  اإلى  ات  التغيّر بع�س 

اإجراء العديد من الدرا�سات في الوقت الراهن من اأجل فهم كيفية تغيّر الغيوم 

كرد على اإحترار المناخ وكيفية تاأثي هذه التغييات في المناخ من خلال عدة 

اآليات تاأثي تفاعلي.  
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في  ات  بتغيّر الت�سبب  خلال  من  المناخ  تغيّر  في  ن�ساني  الإ الن�ساط  ي�ساهم 

وزيادة  الجوي  والهباء  الدفيئة  غازات  كميات  وفي  ر�س  للاأ الجوي  الغلاف 

ثاني  يرفع  نه  لأ الن�ساطات  هذه  اأهم  حفوري  الأ الوقود  حرق  وي�سكل  الغيوم. 

في  الجوي  والهباء  الدفيئة  غازات  وتوؤثر  الجوي.  الغلاف  اإلى  الكربون  اأك�سيد 

�سعة ما دون الحمراء التي  �سعاع ال�سم�سي الوارد بالأ المناخ من خلال مزج الإ

يوؤدي  اأن  ر�س. ويمكن  الأ توازن طاقة  يوؤمن  الذي  مر  الأ وهو  �سيعاد عك�سها, 

اإلى  والجزئيات  الغازات  هذه  مبادئ  في  اأو  الجوي  الغلاف  غزارة  في  التغيّر 

ت�سخين النظام المناخي اأو تبريده. ولم ينتج عن الن�ساط الب�شري منذ بدء الثورة 

حترار. وقد  ال�سناعية في ال�سبعينيات من القرن الما�سي اإل تاأثي واحد هو الإ

ليات  ات في الآ ت�سارع التاأثي الب�شري على المناخ في هذه الحقبة ب�سبب تغيّر

العادية مثل:

غازات الدفيئة:

ينتج عن الن�ساطات الب�شرية ت�شرّرب اأربعة غازات دفيئة اأ�سا�سية هي: ثاني 

اأك�سيد الكربون والميثان واأك�سيد النيتروز والهلوكربون )وهو مجموعة غازات 

تحتوي على الفلويورين والكلورين والبرومين(. تتجمع هذه الغازات في الغلاف 

لت زيادات ملحوظة لهذه  الجوي وتت�سبب بزيادة تركيزها مع الوقت. وقد �سجّر

الغازات في الحقبة ال�سناعية )راجع الر�سم ١( وتن�سب كافة هذه الزيادات اإلى 

الن�ساطات الب�شرية.

حفوري الم�ستعمل في النقل  لقد اإزداد ثاني اأك�سيد الكربون نتيجة الوقود الأ 	•
�سمنت و�سلع اأخرى. وتبعث  وفي البناء في المكيّرفات الهوائية وفي �سناعة الإ

اإزالة الغابات ثاني اأك�سيد الكربون وتقلّر�س قدرة النباتات على اإمت�سا�سه. 

اأك�سيد الكربون من عمليات طبيعية اأخرى كتلا�سي بع�س  كما ينبعث ثاني 

الكائنات النباتية.

وتوزيع  بالزراعة  المت�سلة  الب�شرية  الن�ساطات  نتيجة  الميثان  اإزداد  لقد  	•
من  الميثان  ينبعث  كما  ر�س.  الأ باطن  في  �سياء  الأ ودفن  الطبيعي  الغاز 

تتزايد  ل  الرطبة.  را�سي  الأ في  المثال  �سبيل  على  تح�سل  طبيعية  عمليات 

ن معدّرلت الزيادة  تركيزات الميثان في الوقت الراهن في الغلاف الجوي لأ

قد انخف�ست على مدى العقدين المن�شرمين.

ا�ستعمال  مثل  ن�سانية  الإ الن�ساطات  ب�سبب  اأي�ساً  النيتر�س  اأك�سيد  ينبعث  	•
حفوري, كما ينبعث من عمليات اأخرى في التربة  �سمدة وحرق الوقود الأ الأ

والمحيطات.

ن�سانية,  الإ الن�ساطات  الهلوكربون بن�سبة كبية ب�سبب  لقد تنامت تركيزات  	•
الهلوكربونات  وت�سمل  اأقل.  بن�سبة  لكن  اأي�ساً  الطبيعية  العمليات  ونتيجة 

اإ�ستعمالها  جرى  الذي   )CFC -12 و   CFC  -11 )مثل  كربون  الكلوروفلورو 

خرى قبل اأن يكت�سف العلماء  كثياً كعوامل تجليد وفي العمليات ال�سناعية الأ

وزون.  على من الغلاف الجوي للاأ اإلى ا�ستنزاف الجزء الأ اأن وجودها يوؤدي 

خية بف�سل  ونة الأ واأخذت غزارة غازات الكلوروفليوكربون تنخف�س في الآ

وزون. التعديلات الدولية من اأجل حماية طبقة الأ

باإ�ستمرار  وتدميها  اإنتاجها  يتم  التي  الدفيئة  غازات  اأحد  وزون  الأ ي�سكل  	•
وزون  ن�سانية ن�سبة الأ نتيجة التفاعلات الكيميائية. ولقد زادت الن�ساطات الإ

على من الغلاف الجوي من خلال نفث بع�س الغازات كمونوك�سيد  في الجزء الأ

الكربون والهيدروكربون واأك�سيد النيتروجين التي تتفاعل كيميائياً وتنتج 

وزون في الجزء  ن�سانية الأ وزون الناتج عن الن�ساطات الإ وزون. ويدمر الأ الأ

وزون فوق القطب الجنوبي. على من الغلاف الجوي, وقد ت�سبب بثقب الأ الأ

الجوي.  الغلاف  في  واأهمية  غزارة  كثر  الأ الدفيئة  غاز  الماء  بخار  ينتج  	•
بخار  كمية  على  قليلًا  اإل  يوؤثر  ل  الب�شري  الن�ساط  اأن  اإلى  �سارة  الإ وتجدر 

الماء  التاأثي على بخار  القدرة على  الب�شر  الغلاف الجوي. ويملك  الماء في 

ال�صوؤال 2-١

كيف ت�صاهم الن�صاطات الب�شرية بتغيّر المناخ وكيف تتم مقارنتها مع تاأثيات 

الطبيعة؟

٢٠٠٠ ٤٠٠

٣٥

٣٠٠

٢٥٠

١٨٠٠

٢٠٠٠ ١٥٠٠ ١٠٠٠ ٥٠٠ ٠

١٦٠٠

١٤٠٠

١٢٠٠

١٠٠٠

٨٠٠

٦٠٠

 السنة

تركيزات غاز الدفيئة من ٠ إلى ٢٠٠٥ 

(CO2) ثاني أكسيد الكربون

  (CH4) ميثان

(N2O) أكسيد النيتروز

الجوي خلال  الغلاف  المعمرة في  الدفيئة  غازات  تركيزات   :١ الر�صم   ١-2 ال�صوؤال 

إلى الن�ساط  إزدادت هذه الغازات منذ العام ١٧٥٠، وهي تن�سب ا لفي �سنة الما�سية. ا الأ

و  ن�ساني في الحقبة ال�سناعية. يعبر عن وحدة قيا�ض التركيز بالجزء في المليون اأ الإ

و المليار جزيئة،  المليار ويدل هذا القيا�ض على عدد جزيئات غاز الدفيئة في المليون اأ

وتلخي�سها من  )المعلومات تم تجميعها  الجوي.  الغلاف  التوالي في عينة من  على 

ق�سام ٦ و٢ من التقرير( الأ

)يتبع(



�سئلة الأ

109

بطريقة غي مبا�شرة من خلال تغيي المناخ فعلياً. 

وعلى �سبيل المثال, يحتوي غلاف جوي اأكثر حرارة 

على كمية اأكبر من بخار الماء. كما توؤثر الن�ساطات 

تبثه,  الذي   HC4 غاز  عبر  الماء  بخار  على  الب�شرية 

الجزء  في  كيميائي  تدمي  اإلى  الغاز  هذا  ويوؤدي 

اإ�سدار كميات قليلة  الغلاف الجوي عبر  على من  الأ

من بخار الماء.

تتواجد  �سغية  جزئيات  الجوي  الهباء  ي�سكل  	•
وتركيبات  وتركيز  باأحجام  الجوي  الغلاف  في 

بثه  يتم  الجوي  الهباء  بع�س  مختلفة.  كيميائية 

مبا�شرة في الغلاف الجوي في حين يت�سكل جزء اأخر 

الهباء الجوي  من خلال التركيبات ال�سادرة. ي�سمل 

التركيبات الطبيعية والتركيبات الناتجة عن الن�ساط 

والكتلة  حفوري  الأ الوقود  اإحتراق  زاد  لقد  الب�شري. 

الجوي  الهباء  في  الكبريت  تركيبات  من  حيائية  الأ

�سود.  الأ والكربون  الع�سوية  التركيبات  جانب  اإلى 

العمليات  المناجم وفي  ن�سان في  الإ ن�ساطات  ت  دّر
واأ

الجوي.  الغلاف  في  الغبار  تزايد  اإلى  ال�سناعية 

ويحتوي الغلاف الجوي الطبيعي على الغبار المعدني 

ر�س وعن ملح البحر في الهباء الجوي  الناتج عن الأ

ر�س والمحيطات  نبعاثات البيوجينية من الأ وعن الإ

�سافة اإلى غبار الهباء الجوي الناتج  والكبريت, بالإ

نفجارات البركانية. عن الإ

التأثير الإشعاعي للمناخ بين العامين ١٧٥٠ و ٢٠٠٥

٠١٢-١-٢
التأثير الإشعاعي (واط للمتر المربّع الواحد) 

عناصر التأثير الإشعاعي 

غازات الدفيئة
الطويلة الحياة

الأوزون

بخار الماء في
الستراتوسفير

سطح البياض

التأثير المباشر 

تأثير سحب
البياض

إجمالي
 الأهباء

الآثار الترسبية الخطية 

التباينات الشمسية 

إجمالي
النشاطات البشرية

عمليات
طبيعية

النشاطات البشرية 

هالوكربون
تروبوسفيري  ستراتوسفير

(٠٫٠٥-)

(٠٫٠١)

كربون أسودإستخدام الأرض 
على الثلج

(N2O) أكسيد النيتروز

(CO2) ثاني أكسيد الكربون

  (CH4) ميثان

هذه  كل  تنتج  المناخ.  تغيّر  في  �سعاعي  الإ ثي  للتاأ الرئي�سية  نات  المكوّر حول  �ض  ملخّر  :2 الر�صم   ١-2 ال�صوؤال 

و الطبيعية المن�ساأ )راجع الن�ض(.  كثر يطال المناخ، العوامل الب�شرية المن�ساأ اأ و اأ �سعاعية عن عامل اأ ثيات الإ التاأ

رقام رُ�سدت في بداية الحقبة ال�سناعية  ٢٠٠٥ المرتبطة باأ �سعاعية في العام  ثيات الإ إلى التاأ رقام ا ت�سي الأ

وزون وتبخر الماء و�سطح  رة وفي الأ إلى تغيّر ملحوظ في الغازات المعمّر دي الن�ساط الب�شري ا في العام ١٧٥٠. يوؤ

همية بين العامين ١٧٥٠  كثر اأ ثي الطبيعي الأ زدياد في التاأ ل الإ البيا�ض والهباء الجوي والنزر الخطية. لقد �سجّر

�سعاعي  ثي الإ ى التاأ دّر حترار في حين اأ إلى الإ يجابي ا �سعاعي الإ ثي الإ ى التاأ دّر �سعاع ال�سم�سي. اأ و٢٠٠٥ ب�سبب الإ

نة اإلى هام�ض ال�سك في كل قيمة. )تمت  �سود ال�سميك المت�سل بالجداول الملوّر إلى التبريد. يرمز الخط الأ ال�سلبي ا

قلمة الر�سم من الر�سم ٢.٢0 من التقرير( اأ

�صعاعي؟ ال�صوؤال 2-١، اإطار ١: ما هو التاأثي الإ

�سعاعي هو  �سعاعي. والتاأثي الإ �سعاعي؟ غالباً ما يتم تقييم تاأثي عاملٍ قادرٍ على تغيي المناخ, كغاز الدفيئة, من حيث تاأثيه الإ ما هو التاأثي الإ

ن تلك العوامل  رة بالمناخ. وتُ�ستعمل مفردة »اإ�سعاعي« لأ ثّر ر�س-الغلاف الجوي عند تغيّر العوامل الموؤ ر توازن الطاقة في نظام الأ ثّر قيا�س يعك�س كيفية تاأ

ر�س. اأما مفردة  حمر الخارج في الغلاف الجوي. وي�سيطر هذا التوازن على حرارة �سطح الأ �سعاع ما دون الأ �سعاع ال�سم�سي الوارد والإ تغيّر التوازن بين الإ

�سعاعي عن حالته الطبيعية.  ر�س الإ »تاأثي« فت�سي اإلى اإبتعاد توازن الأ

اأعلى الغلاف  ر�سية تُقا�س في  اأنه ن�سبة تغيّر الطاقة للوحدة المكانية الواحدة على الكرة الأ �سعاعي عادة على اعتبار  ويتم تحديد كمية التاأثي الإ

�سعاعي الناتج عن عامل واحد اأو عدة عوامل على اأنه تاأثي اإيجابي, تزيد  ع الواحد )راجع الر�سم 2(. عندما يتم تقييم التاأثي الإ الجوي, بالواط للمتر المربّر

مر الذي �سيوؤدي اإلى اإحترار النظام. والعك�س �سحيح, فبوجود تاأثي اإ�سعاعي �سلبي, تنخف�س الطاقة في  ر�س-الغلاف الجوي في النهاية, الأ طاقة نظام الأ

ليات التي تولّرد  النهاية, ما يوؤدي اإلى تبريد النظام. اأما التحديات الهامة التي �سيواجهها علماء المناخ فتكمن في تحديد كافة العوامل الموؤثرة بالمناخ والآ

�سعاعي الناتج عن مجموعة العوامل. �سعاعي لكل من العوامل ومن اأجل تقييم اإجمالي التاأثي الإ عبرها تاأثياً, وذلك بغية تحديد كمية التاأثي الإ
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ن�صان �صعاعي التي تت�شرر ب�صبب ن�صاط الإ عوامل التاأثي الإ

�سعاعي من جراء بع�س العوامل  لقد تم تو�سيح الم�ساهمات في التاأثي الإ

التاأثيات  مجمل  النتائج  وتعك�س   .2 الر�سم  في  ن�سان  الإ بن�ساط  المتاأثرة 

كافة  تاأثيات  اإزدادت  لقد   .)١7٥0 العام  )منذ  ال�سناعية  بالحقبة  المتعلقة 

غاز  كل  يمت�س  اإذ  اإيجابية  ن�سان  الإ عن  الناتجة  الغازات  اإن  الدفيئة.  غازات 

ت زيادة ثاني  دّر
حمر ال�سادر اإلى الغلاف الجوي. وقد اأ �سعاع ما دون الأ منها الإ

اأك�سيد الكربون, من بين غازات الدفيئة كلها, اإلى اإحداث اأكبر تاأثي اإبان هذه 

في  حترار  بالإ الجوي  الغلاف  من  ال�سفلى  الطبقة  اأوزون  �ساهم  وقد  المرحلة. 

على من الغلاف الجوي اإلى التبريد. ى اإنخفا�س اأوزون الجزء الأ دّر
حين اأ

�سعاعات  �سعاعي من خلال عك�س الإ توؤثر �سلائف الهباء الجوي في التاأثي الإ

ما دون الحمراء وال�سم�سية في الغلاف الجوي ومن خلال اإمت�سا�سه. تنتج بع�س 

هباء الجوية تاأثياً اإيجابياً في حين تت�سبب اأخرى بتاأثي �سلبي. اأما التاأثي  الأ

�سعاعي المبا�شر الحا�سل في كافة اأ�سكال الهباء الجوي فهو �سلبي. ويت�سبب  الإ

ات  التغيّر اإ�سعاعي �سلبي من خلال  الهباء الجوي بطريقة غي مبا�شرة بتاأثي 

التي يحدثها في خ�سائ�س ال�سحب.

ال�سناعية  الحقبة  منذ  ر�س  الأ �سطح  طبيعة  ن�سان  الإ ن�ساطات  بدّرلت  لقد 

را�سي الزراعية ب�سكل  ات في النباتات والمراعي والغابات والأ من جراء التغيّر

والجليد.  للثلج  �سعاعية  الإ الخ�سائ�س  الب�شرية  الن�ساطات  عدّرلت  كما  رئي�سي. 

�سعاعات ال�سم�سية يجري بن�سب اأكبر على  اإنعكا�س الإ اأن  وفي المح�سلة, يبدو 

ر�س نتيجة الن�ساطات الب�شرية. ويوؤدي هذا التغيي اإلى تاأثيٍ �سلبي. �سطح الأ

التي تتمتع بحرارة  الهوائية تركيز نزر خطيّرة في المناطق  ال�سفن  وتحدث 

ال�سحب  من  نوع  باأنها  التر�سبية  ثار  الآ ف 
ّر
وتعر مرتفعة.  وبرطوبة  منخف�سة 

لقد  حمر.  الأ دون  ما  �سعاع  الإ وتمت�س  ال�سم�سي  �سعاع  الإ تعك�س  التي  العالية 

ن�سبة  من  الكونية  ال�سفن  عمليات  عن  الناتجة  الخطية  ال�سحب  هذه  �ساعفت 

الغيوم كما يتوقع اأن تنتج تاأثياًً اإ�سعاعياً اإيجابياً ب�سيطاً.

ات الطبيعية �صعاعي الناتج عن التغيّر التاأثي الإ

نفجارات  والإ ال�سم�سية  ات  التغيّر جراء  من  الطبيعية  التاأثيات  تحدث 

ال�سناعية  الثورة  اإبان  تدريجياً  ال�سم�سية  المخرجات  تكاثرت  لقد  البركانية. 

جانب  اإلى  وذلك   .)2 الر�سم  )راجع  ب�سيطاً  اإيجابياً  اإ�سعاعياً  تاأثياً  محدثة 

�سعاع ال�سم�سي التي تتبع دورة ١١ عاماً. ترفع الطاقة  ات الدورية في الإ التغيّر

ال�سم�سية درجة حرارة النظام المناخي مبا�شرة كما يمكنها اأن توؤثر على غزارة 

وزون ال�ستراتو�سفيي. ت�ستطيع  بع�س غازات الدفيئة في الغلاف الجوي, مثل الأ

اإلى  �سنتين  )من  العمر  �سلبية ق�سية  تاأثيات  تنتج  اأن  البركانية  نفجارات  الإ

ال�ستراتو�سفي. في  الزيادات الموؤقتة لكبريت الهباء الجوي في  ٣ �سنوات( عبر 

الوقت الراهن, يخلو ال�ستراتو�سفي من الهباء الجوي البركاني حيث ح�سل اأخر 

انفجار بركاني في العام ١٩٩١)جبل بيناتوبو(.

�سعاعي المتوقع ح�سوله في الوقت الحا�شر وفي بداية الحقبة  اإن التاأثي الإ

اأقل بكثي من تغيّر  ال�سم�سي والبراكين هو  �سعاع  الإ ات  ال�سناعية ب�سبب تغيّر

�سعاعي المتوقع ح�سوله ب�سبب الن�ساطات الب�شرية. وفي المح�سلة,  التاأثي الإ

�سعاعي في الغلاف الجوي الناتج عن الن�ساط الب�شري  يمكن القول اإن التاأثي الإ

المتوقع  �سعاعي  الإ التاأثي  من  والم�ستقبلي  الحالي  المناخ  على  فاعلية  اأكثر 

حدوثه من جراء التغيّر في عمليات طبيعية.
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لي الممتد على مدى ١٥7 عاماً اإلى اإرتفاع درجة الحرارة على  ي�سي الر�سد الآ

ر�س عموماً على الرغم من وجود تباينات مناطقية. وكمعدّرل عالمي,  �سطح الأ

حترار قد ح�سل في القرن المن�شرم على مرحلتين من  ت�سي الدرا�سات اإلى اأن الإ

العام ١٩١0 وحتى العام ١٩٤0 )0٫٣٥ درجة مئوية( وب�سكل اأقوى من العام 

خلال  حترار  الإ اإزداد  وقد  مئوية(.  درجة   0٫٥٥( اليوم  تاريخ  وحتى   ١٩70

ال�سنوات الخم�س والع�شرين المن�شرمة. وتم ت�سجيل ١١ من اأ�سل ١2 عاماً هي 

اإرتفاع درجة الحرارة  ١2 �سنة الما�سية. كما تدل على  الـ  كثر حراً من في  الأ

من  قليلًا  اأكثر  تقريباً(  كيلوميترات   ١0( ر�س  الأ �سطح  فوق  التروبو�سفي  في 

ر�س  ر�س. في حين برد ال�ستراتو�سفي )يمتد بعده عن الأ اإرتفاعها على �سطح الأ

من ١0 اإلى ٣0 كلم( ب�سكل ملحوظ منذ العام ١٩7٩. وتتما�سى هذه المح�سلات 

حترار  الإ على  التاأكيد  يتاأتى  المثالية.  النتائج  ومع  الفيزيائية  التوقعات  مع 

البحر  م�ستويات  واإرتفاع  المحيطات  حرارة  درجة  اإرتفاع  خلال  من  العالمي 

نهر الجليدية وتراجع جليد البحر في القطب الجنوبي, كما يتاأكد ذلك  وذوبان الأ

ر�سية. من خلال اإختفاء الغلاف الجليدي في الجزء ال�سمالي من الكرة الأ

ر�س. ولكن في  جمالية للاأ ما من مقيا�س واحد ي�ستطيع قيا�س الحرارة الإ

المقابل, يتم اإح�ساء العديد من القيا�سات التي تر�سدها يومياً اآلف المحطات 

حول  خرى  الأ القيا�سات  اآلف  مع  دمجها  ويجري  المختلفة  ر�س  الأ بقاع  في 

حرارة �سطح البحر التي تر�سدها ال�سفن المبحرة فوق المحيطات, ومن خلال 

هذه القيا�سات يتم اإ�سدار معدّرل الحرارة العالمي تقديري لكل �سهر. ومن اأجل 

ات ثابتة على مر الزمن, تتركز التحاليل حول اأنواع ال�سذوذ  الح�سول على تغيّر

نها اأكثر فاعلية  )وهي اإنحرافات ناتجة عن الن�سبية المناخية في كل اإتجاه( لأ

في تغيّر توافر المعلومات. يمكن في الواقت الراهن اإ�ستخدام القيا�سات الم�سجلة 

من  اأقل  كانت  التغطية  اأن  من  الرغم  على  هذا  يومنا  اإلى   ١٨٥0 العام  منذ 

العام  اأن تح�سناً طراأ منذ  التا�سع ع�شر, بيد  القرن  الثاني من  الق�سم  �ساملة في 

مع  التح�سن  واإزداد  الجنوبي,  القطب  في  القيا�سات  ت�سجيل  بداأ  ١٩٥7عندما 

قمار ال�سناعية. العام ١٩٨0 عند بدء ا�ستعمال قيا�سات الأ

اإرتفعت درجة الحرارة ال�سطحية نحو 0٫7٥ درجة مئوية كمعدّرل عام خلال 

ال�سنوات المئة الفائتة )بين العام ١٩0٦ والعام 200٥, الر�سم ١(. غي اأن هذا 

مكنة. ولم يح�سل تغيّر  حترار لم يكن ثابتاً في مختلف الموا�سم ومختلف الأ الإ

كلي منذ العام ١٨٥0 وحتى العام ١٩١٥ با�ستثناء حركات ال�سعود والهبوط 

عينات  اأخذ  عملية  عن  نتجت  تكون  قد  التي  الطبيعية  بالتقلبية  المرتبطة 

مئوية بين  0٫٣٥ درجة  بن�سبة  العالمي  الحرارة  م�ستوى  ارتفع  وقد  محدودة. 

العامين ١٩١0 و١٩٤0 ومن ثم تلاه اإنخفا�س مبرد ب�سيط )0٫١ درجة مئوية( 

وح�سل بعده اإحترار �شريع )بلغ 0٫٥٥ درجة مئوية( وا�ستمر حتى العام 200٦ 

)راجع الر�سم ١(.

 ١٩٩٨ العامين  بين  فامتدت  المجموعات  بين  حرارة  كثر  الأ ال�سنوات  اأما 

لت  كثر حرارة, �سجّر ح�ساءات(, ومن ال�سنوات الـ١2 الأ و200٥ )ل تظهر في الإ

حترار  الإ وكان   .)200٦ حتى   ١٩٩٥ )من  المن�شرمة  الـ١2  ال�سنوات  في   ١١

ر�س منه على المحيطات منذ العام ١٩70. وعلى �سعيد الموا�سم,  اأقوى على الأ

والمناطق  المدن  اأخرى في  اإحترارات  ال�ستاء. وح�سلت  اأكبر في  حترار  الإ كان 

كانت  ولكن  المدنية(  الحرارية  الجزيرة  بمفعول  اإليها  يرمز  )التي  الح�شرية 

اإ�ستبعاد  مفاعيلها من خلال  تتجلى  اأن  الزمني ويمكن  المدى  على  مح�سورة 

الحرارة  م�ستوى  حول  المعلومات  من  المتاأثرة  ماكن  الأ من  ممكن  قدر  اأكبر 

. العالمية ومن خلال زيادة هام�س الخطاأ

المحيط  في  جلياً  ذلك  ويبدو   ١٩0١ العام  منذ  المناطق  بع�س  بردت  لقد 

وطاأة في  اأ�سد  حترار  الإ وكان  �سمال غرينلاند.  بالقرب من  ال�سمالي  طل�سي  الأ

هي  هذه  اأن  بما  ولكن  ال�سمالية.  واأميكا  اآ�سيا  قارتي  اأعماق  في  يام  الأ تلك 

حترار  مناطق ذات تقلبية عالية تختلف من �سنة اإلى اأخرى, فقد ح�سل موؤ�شر الإ

الو�سطي والمنخف�سة وخا�سة في  العر�س  كثر و�سوحاً في مناطق خطوط  الأ

�سارة اإلى  �ستوائية. في الجزء ال�سفلي واإلى ي�سار الر�سم ١, تمت الإ المحيطات الإ

حترار في مناطق المحيط الهادئ  اإتجاهات الحرارة منذ العام ١٩7٩ واأنماط الإ

والمناطق المبردة المتعلقة بالنينيو.

درجات  في  المدى  الطويلة  ات  التغيّر تحليل  اليوم  مكان  بالإ اأ�سبح  لقد 

الحرارة اليومية الق�سوى في عدة مناطق )مثل اأميكا ال�سمالية وجنوب اأميكا 

واأ�ستراليا(. ت�سي هذه  اأفريقيا  اآ�سيا وجنوب  واأوروبا و�سمال و�شرق  الجنوبية 

يام والليالي الباردة جداً واإلى اإرتفاع عدد  الت�سجيلات اإلى اإنخفا�س في عدد الأ

النهارات ال�سديدة الحرارة والليالي الدافئة منذ العام ١٩٥0 على وجه التحديد 

ال ٣-٣(. واإزداد طول الموا�سم الخالية من الجليد في معظم مناطق  )راجع ال�سوؤ

في  ذلك  ويظهر  ر�سية.  الأ الكرة  جزئي  في  والو�سطية  العالية  العر�س  خطوط 

ر�سية كبداية مبكرة للربيع. الجزء ال�سمالي من الكرة الأ

ر�س الم�سار اإليها �سابقاً, تم ت�سجيل قيا�سات  اإلى جانب المعلومات حول الأ

ر�س في فترة معقولة بوا�سطة بالونات الطق�س منذ العام ١٩٥٨  الحرارة على الأ

لتقبّرل  مهياأة  كلها  المعلومات   .١٩7٩ العام  منذ  ال�سناعية  قمار  الأ وبوا�سطة 

التغيي في و�سائل القيا�س ولمراقبة الممار�سات عند الحاجة. لقد تم اإ�ستخدام 

قمار  للاأ الحراري  »الت�سجيل  اإن�ساء  بغية  الموج  الق�سية  ال�سناعية  قمار  الأ

ال�سناعية« من اأجل الطبقات ال�سميكة في الغلاف الجوي اإلى جانب التروبو�سفي 

ال�صوؤال 3-١

ر�ض؟ كيف تتغيّر درجات الحرارة على الأ

)يتبع(



�سئلة الأ

112

تروبوسفير

١٤٫٦ ٠٫٦

٠٫٤

٠٫٢

٠٫٠

٠٢-

٠٫٤-.

٠٫٦-

٠٫٨-
١٨٦٠١٨٨٠١٩٠٠١٩٢٠١٩٤٠١٩٦٠١٩٨٠٢٠٠٠

٢٥
٥٠
١٠٠
١٥٠

٠٫٧٥ ٠٫٦٥ ٠٫٥٥ ٠٫٤٥ ٠٫٣٥ ٠٫٢٥ ٠٫١٥ ٠٫٠٥ ٠ ٠٫٠٥- ٠٫١٥- ٠٫٢٥- ٠٫٣٥- ٠٫٤٥- ٠٫٥٥- ٠٫٦٥- ٠٫٧٥-

٠٫١٧٧± ٠٫٠٥٢
٠٫١٢٨± ٠٫٠٢٦
٠٫٠٧٤± ٠٫٠١٨
٠٫٠٤٥± ٠٫٠١٢

١٤٫٤

١٤٫٢

١٤٫٠

١٣٫٨

١٣٫٦

١٣٫٤

١٣٫٢

الحرارة النسبية العالمية

لحرارة العالمي الفعلي
متوسط ا

النسبي المتوقع (درجة مئوية) 

لحرارة المئوية
ف في الدرجة ا

الإختلا
بين العام ١٩٦١ والعام ١٩٩٠

النسبة السنوية
السلاسل البسيطة 

أعمدة الخطأ العقدي ٥ – ٩٥٪

الفترة
سنوات

المعدّل
الحرارة المئوية للعقد الواحد

الحرارة المئوية للعقد الواحد

السطح

ل  ي�شر على ال�سذوذ في معدّر  )النقاط ال�سوداء(، مع ملاءمات ب�سيطة للمعلومات. يدل المحور الأ
١
على( متو�سط درجة الحرارة العالمية ال�سنوية ال�صوؤال 3-١، الر�صم ١: )في الأ

إلى  �سفر(، ٥٠ )البرتقالي(، وا إلى ال�سنوات ال�سابقة: ٢٥ )الأ تجاه الخطي ا يمن على الحرارة الفعلية المتوقعة بالدرجة المئوية. ي�سي الإ إلى ١٩٩٠، ويدل المحور الأ ال�سنوات ١٩٦١ ا

لوان من ١٩٨١ حتى ٢٠٠٥ ومن ١٩٥٦ حتى ٢٠٠٥ ومن ١٨٥٦ حتى العام ٢٠٠٥.  حمر(، وهو يدل على ال�سنوات التالية بح�سب ت�سل�سل الأ المئة عام )بنف�سجي(، ١٥٠ )الأ

لتقاط التقلبات العقدية.  ر ب�سيط لإ زرق فهو ت�سوّر ما الخط المنحني الأ إلى الفترات الحديثة الق�سية، وهي تدل على اإحترار متزايد. اأ كبر بالن�سبة ا نحدار اأ ن الإ إلى اأ �سارة ا تجدر الإ

إلى ٩٥٪ )باللون الرمادي الفاتح( كما تم تحديد هوام�ض الخطاأ حول الخط )بالتالي تتخطى  إعطاء فكرة وا�سحة حول الطق�ض: العقدية ٥٪ ا جل ا ة من اأ تبدو التموجات معبرّر

إن ثمة تحولً ب�سيطاً �سبق  �سعاعية المقدرة للقرن الع�شرين )الق�سم ٩( ا ثيات الإ إليها من خلال التاأ القيم ال�سنوية هذه الحدود(. تقول النتائج المناخ المثالية التي تم التو�سل ا

�سعاع ال�سم�سي والقوة البركانية والتقلبية  ات في الإ ثيات الطبيعية الحا�سلة بما فيها التغيّر إنك�ساراً فعلياً ح�سل في التغيّر في بداية القرن الع�شرين ب�سبب التاأ العام ١٩١٥ وا

ى هذا  دّر ر�سية ب�سبب حركة الت�سنيع التي تلت الحرب العالمية الثانية من العام ١٩٤٠ حتى العام ١٩٧٠ واأ إرتفعت ن�سبة التلوث في الق�سم ال�سمالي من الكرة الأ الطبيعية. وا

حترار الحا�سل في منت�سف ال�سبعينيات. زدياد الإ خرى وقد طبع هذا الإ ك�سيد الكربون وغازات الدفيئة الأ إزدياد ثاني اأ إلى ا إلى التبريد وا التلوث ا

)يتبع(  HadCRUT3 من مجموعة معاومات
١
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)يمتد من ال�سطح حتى ١0 كلم �سعوداً( وال�ستاتو�سفي المنخف�س )يمتد من ١0 

تجاهات على  لتبا�سات وال�سكوك في الإ اإلى ٣0 كلم(. ول تزال هناك بع�س الإ

ن التابع لثلاثة 
ّر
الرغم من وجود تحليلات جديدة بوا�سطة مقيا�س كرو�س المح�س

ع�شر قمراً �سناعياً منذ العام ١٩7٩ وعلى الرغم من التح�سن في تغيّر مراقبة 

الوقت واإرتفاع القمر ال�سناعي. ت�سي كافة المعلومات الحديثة المتوافرة منذ 

من  بقليل  اأكبر  بمعدّرل  التروبو�سفي  حرارة  درجة  اإرتفاع  اإلى   ١٩٥0 العام 

ال�سطح في حين برد ال�ستراتو�سفي ب�سكل ملحوظ منذ العام ١٩7٩. ويتما�سى 

ذلك مع التوقعات الفيزيائية والنتائج المثالية التي تدل على الدور المتنامي 

ال�ستراتو�سفي.  وتبريد  التروبو�سفي  اإحترار  في  الدفيئة  غازات  توؤديه  الذي 

مع  وبالتزامن  ال�ستراتو�سفي.  تبريد  في  فعلياً  وزون  الأ اإ�ستنزاف  ي�ساهم  كما 

نهار  لت اإنخفا�سات في طول الأ ر�س, �سجّر رتفاعات الملحوظة في حرارة الأ الإ

الكتلة  في  عام  اإنخفا�س  ذلك, ح�سل  اإلى جانب  البحيات.  تجلّرد  موا�سم  وفي 

الجليدية في القرن الع�شرين كما اأ�سبح الذوبان في الغلاف الجليدي لغرينلاند 

وا�سحاً وانخف�س الغطاء الجليدي في عدد كبي من مناطق الجزء ال�سمالي من 

كافة  في  ال�سمالي  القطب  في  البحر  جليد  �سماكة  وانخف�ست  ر�سية  الأ الكرة 

المحيطات  اأما  الربيع.  وفي  ال�سيف  في  خ�س  الأ على  درامي  وب�سكل  الموا�سم 

فهي اأي�ساً ت�سهد اإحتراراً وبداأ م�ستوى �سطح البحر يرتفع ب�سبب التمدد الحراري 

للمحيطات وب�سبب ذوبان الجليد القاري.

  

الخطية  الحرارة  اإتجاهات  عن  نماط  اأ و�سعت  الي�سار،  جهة  اإلى  �سفل(.  الأ  - )اليمين 

إلى  ما ا العالمية من العام ١٩٧٩ حتى العام ٢٠٠٥ المتوقع ح�سولها على ال�سطح. اأ

ي من  اليمين فتم و�سع النماذج المتوقع ح�سولها على التروبو�سفي )جهة اليمين( اأ

خذت هذه المعلومات من ت�سجيلات القمر ال�سناعي.  إرتفاع ١٠ كلم وقد اأ إلى ا ال�سطح ا

التوحد  ن  اأ إلى  ا �سارة  الإ تجدر  مكتملة.  غي  معلومات  اإلى  الرمادية  المناطق  ت�سي 

ات  ل في القمر ال�سناعي في التروبو�سفي ح�سل عند تغيّر حترار الم�سجّر المكاني في الإ

ر�ض والمحيط. مر بالأ حرارة ال�سطح ويتعلق الأ
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ات في كمية التهطال وفي حدّرته وتواتره واأ�سكاله.  ت�سي الملاحظات اإلى تغيّر

وغالباً ما تدل مميزات التهطال هذه على تقلبية طبيعية كبية. ويملك النينيو 

ات في دوران الغلاف  مر بالن�سبة اإلى اأنماط التغيّر تاأثياً كبياً, وكذلك هو الأ

ملاحظة  تمت  وقد  المثال.  �سبيل  على  طل�سي  الأ �سمال  في  كالتذبدب  الجوي, 

مد في كمية التهطال من العام ١٩00 حتى العام  هات الطويلة الأ بع�س التوجّر

200٥, فكانت اأكثر رطوبة في �سمال غرب وجنوب اأميكا وفي �سمال اأوروبا 

وفي �سمال وو�سط اآ�سيا, ولكن اأكثر جفافاً في �ساحل وجنوب اأفريقيا وفي اآ�سيا 

تهطال  منه  اأكثر  مطر  �سكل  على  ن  الآ التهطال   ياأتي  والمتو�سطية.  الجنوبية 

نت�سار  على �سكل ثلج في المناطق ال�سمالية. وجرى ت�سجيل اإرتفاعات وا�سعة الإ

جمالية  لعدة ظواهر تهطال غزير حتى في مناطق اإنخف�ست فيها الكميات الإ

الغلاف الجوي  المياه في  ر  تبخّر باإرتفاع  ات  التغيّر للمت�ساقطات. وترتبط هذه 

الناتج عن اإحترار محيطات العالم وخا�سة عند الخطوط العر�س ال�سفلى. كما تم 

ر�سد اإرتفاعات في ظهور الجفاف والفيا�سانات في عدد من المناطق.

مطار اأو الثلوج التي تهطل من ال�سحب اإلى جانب  تدل عبارة التهطال على الأ

اأ�سكال اأخرى متجمدة اأو �سائلة تنهمر منها. اإن التهطال متقطع, ويرتبط نوعه 

ب�سكل كبي بالحرارة وبحالة الطق�س. وتحدد حالة الطق�س مخزون الترطيب من 

ال�سحب.  لت�سكل عوا�سف في  والتبخر كما تحدد كيفية تجمعها  ال�سحب  خلال 

ل التهطال عند تكاثف بخار المياه الذي يمتد بعيداً في الغالب في الهواء  ويت�سكّر

المت�ساعد ثم يبرد. ويتاأتى هذا الجزء المت�ساعد من الهواء ال�ساعد فوق الجبال 

يندفع  بارد  دافئ( ومن هواء  )حد  اأبرد  المحلق فوق هواء  الدافئ  الهواء  ومن 

تحت هواء اأكثر دفئاً )حد دافئ(, ومن الحمل الحراري الناتج عن اإحترار ال�سطح 

ومن اأنظمة طق�س اأخرى ومن ال�سحب. وبالتالي, يعدّرل اأي تغيّر في هذه المظاهر 

اإلى  �سارة  الإ ت  تمّر لذلك  ومتفاوت  ع  متقطّر ه  اأنّر التهطال  خرائط  ت�سي  التهطال. 

اإتجاهات التهطال في دليل بالمر لق�سوة الجفاف )راجع الر�سم ١(, وهو قيا�س 

ات في  ر�س من خلال ا�ستخدام التهطال والتوقعات الب�سيطة للتغيّر لرطوبة الأ

التبخر.

الب�شرية  الدفيئة  اآثار  اإرتفاع  عن  والناتج  المتزايد  حترار  الإ ى  دّر
اأ وقد 

, اإلى اإزدياد التبخر, مع العلم اأن طبقة الترطيب المنا�سبة متوافرة. بناءً  المن�ساأ

الحرارة  تعمل  وبالتالي  هواء«  »مكيف  دور  الترطيب  طبقة  توؤدي  ذلك,  على 

ال�سيف  موا�سم  فتكون  لتدفئته.  ولي�س  الهواء  لترطيب  التبخر  في  الم�ستخدمة 

غالباً اإما دافئة وجافة اأو باردة واأكثر رطوبة. لقد ازدادت رطوبة الطق�س في 

غربي اأميكا ال�سمالية والجنوبية )راجع الر�سم ١( لذلك ارتفعت الحرارة هناك 

ات في  ال ٣-٣: الر�سم ١ التغيّر اأقل مما اإرتفعت في مناطق اأخرى )راجع ال�سوؤ

يام الدافئة(. ويرتبط التهطال بحرارت اأكثر اإرتفاعاً في ال�ستاء وفي القارات  الأ

ال�سمالية, ويعود ذلك اإلى اأن قدرة الماء التما�سكية في الغلاف الجوي ترتفع في 

الظروف الدافئة.

ر التهطال بطريقة مبا�شرة, فتتبدل كميته وتواتره  ثّر عندما يتغيّر المناخ, يتاأ

ر�س ويزيد من اإمكانية حدوث جفاف  حترار جفاف �سطح الأ و�سكله. ي�شرّرع الإ

مر في عدة مناطق من العالم  ومن حدّرته اإذا ما ح�سل, وقد تمت ملاحظة هذا الأ

)راجع الر�سم ١(. لكن, يفيد اأحد القوانين الفيزيائية الثابتة )علاقة كلوزيو�س - 

كلابيون( باأن قدرة تما�سك الماء في الغلاف الجوي هي نحو 7 درجات مئوية, 

مراقبات  ت�سي  واحدة.  مئوية  درجة  الحرارة  درجة  اإرتفعت  كلما  تزداد  وهي 

اإتجاهات الرطوبة الن�سبية اإلى اأنها غي ثابتة, غي اأنها بقيت على حالها في 

المجمل من ال�سطح اإلى داخل التروبو�سفي, وعليه فاإن الحرارات المتزايدة نتجت 

الماء  بخار  يزيد  اأن  متوقعاً  الع�شرين كان  القرن  الماء. طوال  تبخر  تزايد  عن 

اإلى  اإ�ستناداً  ٥%, وذلك  في الغلاف الجوي فوق المحيطات بن�سبة تقريبية هي 

ات في حرارات �سطح البحر. يتاأتى التهطال ب�سكل رئي�س من اأنظمة المناخ  تغيّر

جمال اإلى زيادة قوة  التي ينتجها بخار الماء في الغلاف الجوي, ما يوؤدي في الإ

النظرية  توؤكد  اأمطار غزيرة وظواهر ثلجية.  واإلى زيادة خطر حدوث  التهطال 

الدافئة  المناخات  اأن  الو�سعية  والحقيقة  المثالية  المناخ  �سا�سية ومحفزات  الأ

الناتجة عن بخار الماء تف�سي اإلى ظواهر مت�ساقطات اأقوى حين ينخف�س اإجمالي 

ترتفع  حين  وطاأة  اأ�سد  ظواهر  تُتوقع  كما  ب�سيطاً.  اإنخفا�ساً  ال�سنوي  التهطال 

كثر دفئاً من خطر ح�سول  كميات التهطال العامة. بناءً عليه, يزيد المناخ الأ

جفاف - حيث ل تمطر - وح�سول فيا�سانات - حيث تمطر - في اأوقات و / 

ن, حمل العام 2002 الكثي من الفيا�سانات التي  اأو اأماكن مختلفة. حتى الآ

انت�شرت في اأوروبا ولكن تلاه العام 200٣ حاملًا معه موجات حر وجفاف غي 

م�سبوقة. يتاأثر توقيت الفيا�سانات والجفاف وتوزيعهما, بعمق, بظواهر دورة 

النينيو خا�سة في المناطق المدارية وعلى خطوط العر�س الو�سطية وفي البلدان 

المطلة على المحيطات.

في  الجوي  الغلاف  في  العام  الترطيب  مخزون  التبخر  اإنخفا�س  يقلّر�س 

ال�سم�س  �سوء  عن  ر�س  الأ الجوي  الهباء  تلوث  فيها  يحجب  التي  المناطق 

المبا�شر. وبينما يمكن ح�سول مت�ساقطات اأقوى تنتج عن تزايد كميات البخار, 

اإعادة  ن 
لأ الوقت عينه  الظواهر وكميتها في  تتقل�س مدة هذه  اأن  بات يمكن 

�سحن الغلاف الجوي بالبخار تتطلب وقتاً اأكثر.

في  وثيقاً  اإرتباطاً  التهطال  ب�سكل  قليمية  والإ المحلية  ات  التغيّر ترتبط 

طل�سي  اتجاهات حركة الغلاف الجوي التي يحددها النينيو والتذبذب ال�سمال الأ

ال�صوؤال 2-3

كيف يتغيّر التهطال؟

)يتبع(
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طل�سي ال�سمالي  )NAO( )وهوعبارة عن قيا�س قوة الرياح الغربية في المحيط الأ

ات  التغيّر بع�س  ترتبط  التقلبية.  اأنماط  بع�س  اإلى  �سافة  بالإ ال�ستاء(,   خلال 

ع�سار  التبديل المرتبط ببدء الإ اإن  اإليها �سابقاً بتغيّر المناخ.  بالحركة الم�سار 

يجعل بع�س المناطق اأكثر رطوبة –	واأحياناً تميل اإلى اأن تكون اأكثر جفافاً - 

دة. وعلى �سبيل المثال, ح�سل في الت�سعينيات تذبذب  ما يجعل اأنماط التغيّر معقّر

وروبي, وكان اأكثر اإيجابية, فاأدى  طل�سي في القطاع الأ في �سمالي المحيط الأ

اإلى ظروف اأكثر رطوبة في مناطق اأفريقيا ال�سمالية والمتو�سطية )راجع الر�سم 

١(. وقد ا�ستمر الجفاف الممتد في اأفريقيا ال�ساحلية )راجع الر�سم ١( منذ العام 

١٩٦0 حتى العام ١٩٨0 على الرغم من اإنخفا�س حدته. وتم ربط هذا الجفاف 

ات في اأنماط حرارة  ات في حركة الغلاف الجوي وبالتغيّر مد بالتغيّر الطويل الأ

طل�سي. واأم�سى  �ستوائي على نطاق المحيط الهادئ والهندي والأ �سطح البحر الإ

�ستوائية و�سبه  الجفاف منت�شراً في معظم مناطق اأفريقيا وعادياً في المناطق الإ

�ستوائية. الإ

يت�سبب اإرتفاع الحرارة باإزدياد اإحتمال اإنهمار التهطال على �سكل مطر ولي�س 

على هيئة ثلج, خا�سةً في الخريف والربيع, مع بداية مو�سم الثلج وانتهائه في 

ات  المناطق التي تقارب فيها الحرارة درجة التجلد. تجري ملاحظة هذه التغيّر

في العديد من المناطق خا�سة في مناطق خطوط العر�س الو�سطية والمرتفعة 

مطار من جهة  ر�سية. ويوؤدي ذلك اإلى اإزدياد الأ في الجزء ال�سمالي من الكرة الأ

واإلى تخفي�س الحزم الجليدية من جهة اأخرى, وبالتالي اإلى اإختفاء موارد المياه 

ملاحظة  من  الرغم  وعلى  اإليها.  الق�سوى  الحاجة  تتجلى  عندما  ال�سيف,  في 

الت�سجيل  دة. وي�سدد  التغيي معقّر اأنماط  الن�سبي وتقطعها فاإن  التهطال  تفاوت 

الطويل المدى على اإختلاف اأنماط التهطال من عام اإلى عام اإلى حد ما, وي�سي 

مطار الغزيرة,  اإلى اأن الجفاف الممتد على عدة �سنوات يكون مقطوعاً ب�سنة من الأ

�سارة اإلى  فيمكن اأن ي�سعر المرء مثلًا بتاأثيات النينيو. وكمثل عن ذلك, تمكن الإ

 -  200٤ العام  خلال  ميكية  الأ المتحدة  الوليات  جنوب  في  الرطب  ال�ستاء 

200٥ الذي تلا �ستة اأعوام من الحزم الجليدية التي كانت دون المعدّرل.

٣
٠٢٤-٢-٤

٢

١

٠

١-

٢-

٣-
١٩٠٠١٩٢٠١٩٤٠١٩٦٠١٩٨٠٢٠٠٠

نماط  على( الأ ال�صوؤال 3-2: الر�صم ١. )في الأ

هم في دليل حدة الجفاف بالمي  المكانية الأ

ال�سهري من العام ١٩٠٠ حتى العام ٢٠٠٢. 

قيا�سات  وعن  الجفاف  عن  هام  دليل  وهو 

المحلية  بال�شروط  )المرتبط  المتراكم  العجز 

من  ر�ض  الأ �سطح  ترطيب  في  الن�سبية( 

خلال  ومن  ال�سابق  التهطال  إدخال  ا خلال 

الجوي  الغلاف  في  الترطيب  م�ستوى  ع  توقّر

ي�سي  الجوي(.  الغلاف  حرارت  اإلى  إ�ستناداً  )ا

إ�سارة  ا تغيّر  كيفية  إلى  ا ال�سفلي  البياني  اللوح 

المناطق   .١٩٠٠ العام  منذ  وقوته  تجاه  الإ

كثر جفافاً  اأ والبرتقالي هي  حمر  بالأ الملونة 

الزرقاء  المناطق  ما  اأ ل،  المعدّر من  )رطوبة( 

)رطوبة(  جفافاً  كثر  اأ فتكون  والخ�شراء 

�سفل  الأ في  المذكورة  رقام  الأ تكون  عندما 

�سود المتموج  إيجابية )�سلبية(. ي�سي الخط الأ ا

الوقت  �سلا�سل  ترتبط  العقدية.  التقلبات  إلى  ا

تقلباته  وح�ساب  نماطه  اأ ما  اأ معين،  باتجاه 

الدليل  ر�ض بح�سب  الأ ٦٧٪ على وجه  فتبلغ 

العام  ١٩٠٠ حتى  العام  �سابقاً من  المذكور 

فريقيا  اأ في  الجفاف  تزايد  ويُلاحظ   .٢٠٠٢

�سارة اإلى وجود  وخا�سة عند ال�ساحل. تجدرالإ

ميكا  اأ خرى خا�سة في غرب  اأ مناطق رطبة 

تمت  ورا�سيا.  اأ و�سمال  والجنوبية  ال�سمالية 

.Dai et al )2004b( قلمة من الأ
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إرتفع  ا كما  الدافئة.  والليالي  الحارة  مواج  الأ عدد  إزداد  ا  ،١٩٥٠ العام  منذ 

ر�ض قليلًا  إنخف�ض التهطال على الأ عدد المناطق التي طالها الجفاف في حين ا

إرتفع عدد  ا حترار. كما  في ظل تزايد التبخر من جراء ال�شروط الباعثة على الإ

إلى الفي�سانات ولكن لي�ض في كل مكان.  التهطال اليومي الغزير الذي يف�سي ا

خرى اإلى حد كبي  إلى اأ عا�سي من �سنة ا �ستوائية والأ يختلف تواتر العوا�سف الإ

العام  منذ  مدتها  قوتها وفي  فعلي في  إزدياد  ا يدلّر على ح�سول  الواقع  ولكن 

وفي  العوا�سف  بدء  في  التقلبية  تدل  �ستوائية.  الإ خارج  المناطق  في   ،١٩٧٠

هم مميزات دوران الغلاف الجوي كما هو الحال  قوتها على وجود تقلبات في اأ

طل�سي ال�سمالي.  في التذبذب المحيط الأ

اأ�سكال  مختلف  في  تغيّر  حدوث  اإلى  ت�سي  معلومات  على  الح�سول  تم  لقد 

من  و١0%   ١٫٥ غالباً  تتخطى  فلا  ق�سوتها  اأما  المتطرفة.  المناخية  الظواهر 

الثاني(. تتخطى  الوقت )من الحد  ول( و٩0٫٩٥ و٩٩% من  الأ الوقت )من الحد 

الت�سعين  م�ستوى  يلي(  ما  في  )المناق�سة  الحارة  النهارات  اأو  الدافئة  الليالي 

يام الباردة م�ستوى الع�شرة بالمئة. يتم  بالمئة في حين ل تتخطى الليالي والأ

من  بالمئة   ٩٥ عن  تزيد  يومية  كميات  اأنه  على  الغزيرة  بالتهطال  التعريف 

الم�ستوى )و٩٩ بالمئة منه بالن�سبة اإلى المت�ساقطات ال�سديدة الغزارة(.

ال�سنوي في  التكرر  اإنخفا�س ملحوظ في  ١٩٥0, ح�سل  العام  اأواخر  ومنذ 

الليالي الباردة وتزايد ملمو�س في التكرر ال�سنوي في الليالي الدافئة. ولكن لم 

يام الباردة واإرتفاع التكرر في  نخفا�سات في تكرر الأ يتم ذكر الكثي حول الإ

يام الحارة على الرغم من انت�سارها الوا�سع )راجع الر�سم ١(. لم ينتقل توزيع  الأ

العالمي  حترار  الإ مع  الثابتة  م�ستوياتها  اأعلى  اإلى  والدُنيا  الق�سوى  الحرارت 

اأكثر من الحدود الدافئة منذ خم�سين عاماً  فح�سب, بل اإحترّرت الحدود الباردة 

)راجع الر�سم ١(. ويوؤدي تزايد الحدود الدافئة اإلى زيادة تواتر الموجات الحارة. 

ت�سي معلومات اإ�سافية اإلى اتجاه نحو ب�سعة اأيام متجمدة تترابط مع معدّرل 

حترار في معظم مناطق خطوط العر�س الو�سطية. الإ

وخي دليل على تغيّر الحدود ملاحظة الزيادات في ظواهر التهطال الغزير 

في مناطق خطوط العر�س الو�سطى منذ ال�سنوات الخم�سين الما�سية حتى في 

المناطق التي ل يتم فيها ت�سجيل كميات من التهطال الن�سبية )راجع ال�سوؤال 

٣-2( كما يتم ر�سد اإرتفاعات متزايدة لظواهر التهطال ال�سديد الغزارة. غي اأن 

النتائج متوافرة حول بع�س المناطق فقط.

اأ�سهل من غيه ب�سبب طول مدته. بينما يوجد عدد من  اإن قيا�س الجفاف 

مجموع  اإلى  الدرا�سات  بع�س  تلجاأ  الجفاف.  حول  قيا�س  واأجهزة  الموؤ�شرات 

لان, متحدتين مع بع�سهما  التهطال ال�سهري واإلى معدّرلت الحرارة وهما ي�سكّر

البع�س, مقيا�ساًَ يدعى دليل حدة الجفاف بالمي. وي�سي هذا المقيا�س الذي تم 

و�سعه في منت�سف القرن الع�شرين اإلى اإتجاه كبي نحو الجفاف في عدة مناطق 

ر�سية منذ منت�سف الخم�سينيات ويدل على جفاف  من الجزء ال�سمالي للكرة الأ

وا�سع في مناطق جنوب اأورا�سيا و�سمال اأفريقيا وكندا واأل�سكا )راجع ال�سوؤال 

الجنوبية  اأميكا  �شرق  في  معاك�س  اإتجاه  على  اأي�ساً  ويدل   .)١ الر�سم   :2-٣

ر�س  الأ اأ�سطح  فكانت  ر�سية  الأ الكرة  من  الجنوبي  الجزء  في  اأما  وال�سمالية. 

ل اإتجاه نحو  رطبة في ال�سبعينيات وجافة في الت�سعينيات ال�ستينيات, كما �سُجّر

الجفاف بين عامي ١٩7٤ و١٩٩٨. وت�سي الت�سجيلات ذات المدة الطويلة حول 

الهامة. وهي  تجاهات  الإ قليل من  اإلى عدد  الع�شرين  القرن  اأوروبا على مدى 

ول  ر�س منذ الخم�سينيات ي�سكل ال�سبب الأ اإنخفا�س التهطال على الأ اأن  تبين 

حترار الحا�سل على م�ساحات كبية في  تجاهات نحو الجفاف, غي اأن الإ في الإ

العقود الثلاثة الما�سية �ساهم بدوره في اإحداث الجفاف. وت�سي اإحدى الدرا�سات 

حرى اإزداد منذ  اإلى اأن عدد المناطق الكثية الجفاف حول العالم ت�ساعف اأو بالأ

ال�سبعينيات )تعرف هذه المناطق بمناطق يكون فيها دليل حدة الجفاف بالمر 

التذبذب  عن  نتج  التهطال  في  �سابق  باإنخفا�س  الواقع  هذا  ويرتبط   ,)-٣٫0

ر�س. الجنوبي/النينيو وبتزايدات فعلية نتجت عن اإحترار الأ

عا�سي  ات في تواتر العوا�سف والأ تحجب التقلبية الطبيعية الوا�سعة التغيّر

�ستوائية  الإ العوا�سف  حركة  في  ب�سدة  النينيو  ويوؤثر  حدتها.  وفي  �ستوائية  الإ

عا�سي حول العالم على اإتجاه  حول العالم. وتدل توقعات القدرة التدميية للاأ

اإتجاه نحو عوا�سف ذات مدة  ال�سبعينيات. وهو  مت�ساعد فعلي منذ منت�سف 

�ستوائي.  اأطول وقوة اأكبر يرتبط ن�ساطها اإرتباطاً وثيقاً بحرارة �سطح البحر الإ

عا�سي القوية وفي  وتعززت هذه العلاقات ب�سبب اإيجاد تزايد كبي في اأرقام الأ

عا�سي الحلزونية  ن�سبتها على �سعيد العالم منذ العام ١٩70, علماً اأن عدد الأ

حوا�س. وعلى وجه التحديد, لقد اإزداد  وعدد اأيامها اإنخف�سا قليلًا في معظم الأ

 .١٩70 العام  منذ   %7٥ بن�سبة  والخام�سة  الرابعة  الفئتين  عا�سي من  الأ عدد 

الغربي  جنوبه  وفي  الهادئ  المحيط  �سمال  في  و�سع  الأ الزيادات  ح�سلت  وقد 

طل�سي ال�سمالي فاق  عا�سي في المحيط الأ وفي المحيط الهندي. غي اأن عدد الأ

عا�سي �شرب الرقم  ١١ �سنة الما�سية, واأحد الأ الـ  ٩ �سنوات من  الطبيعة في 

القيا�سي في مو�سم العام 200٥.

لة على �سطح التروبو�سفي وفي داخله,  اإ�ستناداً اإلى عدد من القيا�سات الم�سجّر

اإرتفاع  اإحتمال  قد طراأ مع  القطب  تبدلً على �سعيد  اأن يكون  اأنه يمكن  تبينّر 

)يتبع(

ال�صوؤال 3-3

مواج الدافئة والجفاف هل ح�صل تغيّر في الظواهر المتطرفة مثل الأ

عا�صي؟ والفيا�صانات والأ
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اإبان الجزء  ر�سية  الأ الكرة  ال�سمالي من  الق�سم  ال�ستاء في  بدء عوا�سف  حركة 

التقلبات الحا�سلة  ات جزءاً من  الثاني من القرن الع�شرين. وت�سكل هذه التغيّر

التي  المراقبات  وك�سفت  ال�سمالي.  طل�سي  الأ المحيط  في  التذبذب  مع  بالترابط 

تمت منذ العام ١٩7٩ حتى منت�سف الت�سعينيات اأن دوراناً غربياً في الغلاف 

ر�س �سيجري بين �سهر كانون الثاني / دي�سمبر, و�سباط /  الجوي بين قطبي الأ

فبراير و�سيتم ذلك داخل التروبو�سفي وفي ال�ستراتو�سفي ال�سفلي بالتزامن مع 

تنحي تدفق المجاري المائية عن خطها على �سعيد القطب ومع تزايد العوا�سف. 

ات خلال الظواهر الطبيعية ال�سيقة  اإن البراهين التي يمكن مراقبتها في التغيّر

الرعدية( غالباً ما  التورنيدو واإنهمار البرد والعوا�سف  اأعا�سي  النطاق )مثل 

تكون محلية وع�سوائية اإلى درجة ي�سعب عندها الخروج باإ�ستنتاجات عامة. 

للمجتمع  المتنامي  الوعي  ب�سبب  مناطق  عدة  في  النمو  يزداد  الواقع,  وفي 

وبف�سل الجهود المبذولة بغية جمع التقارير حول هذه الظواهر.

إلى القيم الم�سجلة من  �ستناد ا إلى العام ٢٠٠٣ حول تواتر الحرارات الق�سوى بالإ تجاهات التي تمت مراقبتها )النهارات في العقود( من العام ١٩٥١ ا ال�صوؤال 3-3، الر�صم ١. الإ

( الليالي الباردة، )ب( النهارات الباردة بم�ستوى ٩٠٪، )ج( الليالي الدافئة، )د( النهارات  إ�ستعمالها كخرائط للم�ستوى العا�شر بالمئة: )اأ العام ١٩٦١ حتى العام ١٩٩٠ ويتم ا

دنى. ت�سمل الخطوط  ربعين عاماً وهي تحتوي على معلومات حول العام ١٩٩٩ كحد اأ تجاهات من خلال علب ال�سبكة التي تجمعت فيها المعلومات خلال اأ الدافئة. تم جمع الإ

حمر  عوام بين ١٩٦١ و١٩٩٠(. ي�سي الخط الأ تجاهات هامة بن�سبة ٥٪، وتحت كل خريطة توجد ظواهر ال�سذوذ للمدة ال�سنوية العامة )المتعلقة بالأ الحمراء المناطق حيث الإ

 )٢٠٠٦( .Alex et alقلمة عن إليها هامة بم�ستوى ٥٪ . اأ جمالية الم�سار ا �شرات الإ تجاهات الخا�سة بالموؤ إن الإ إلى التقلبات العقدية. ا ا
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الثلج  ل  معدّر تراجع  إلى  ا العالمي  ال�سعيد  على  المراقبات  ت�سي  نعم. 

إزداد هذا التراجع  والجليد منذ عدة �سنوات وخا�سة منذ العام ١٩٨٠، وقد ا

الثلج  في  إرتفاعاً  ا �سهدت  التي  المناطق  بع�ض  باإ�ستثناء  خي  الأ العقد  في 

خذت معظم الجبال  خرى )راجع الر�سم ١(. وقد اأ ات اأ والجليد، اإلى جانب تغيّر

الربيع،  في  باكراً  الجليدي  الغطاء  يتلا�سى  حين  في  تتقل�ض،  الجليدية 

على  الموا�سم  كافة  في  فيتقل�ض  طل�سي  الأ المحيط  في  الجليدي  النهر  ما  اأ

العموم وبطريقة درامية في ال�سيف على وجه الخ�سو�ض. كما تم ت�سجيل 

ر�ض المجمدة  الأ ال�سقيعية وتقل�سات مو�سمية في  التربة  إنخفا�سات في  ا

نهار والبحيات الجليد. كما تم ت�سجيل تقل�ض الغلاف الجليدي في  وفي الأ

إنخفا�ض في  مناطق �ساحلية هامة في غرينلاند وغرب القطب الجنوبي وا

إرتفاع  ا إلى  ا ذلك  دي  ويوؤ الجنوبي.  القطب  جزيرة  �سبه  في  الجليدية  الحزم 

م�ستوى �سطح البحر. وي�ساهم ذوبان الحزم الجليدية والقلن�سوات الجليدية 

إرتفاع م�ستوى �سطح البحر بن�سبة تقدر بـ ١٫٢±٠٫٤  إلى ا والغلاف الجليدي ا

بال�سنة في الفترة الممتدة بين العامين ١٩٩٣ و٢٠٠٣.

الثلجي  الغطاء  معظم  بر�سد  متوا�سل  ب�سكل  ال�سناعية  قمار  الأ تقوم 

المو�سمي وت�سي اإلى اإنخفا�س الغطاء الثلجي في الربيع في الجزء ال�سمالي 

الرغم من  ١٩٩٦, على  العام  الواحد منذ  العقد  2% في  ر�س بن�سبة  الأ من 

نخفا�س  ت�سجيل تغيّر ب�سيط في الخريف اأو في بداية ال�ستاء. وقد ح�سل هذا الإ

في الربيع في عدة اأمكنة على الرغم من اإرتفاع التهطال.

ن قيا�سات  قمار ال�سناعية حتى الآ ول تعطي المعلومات المتوافرة من الأ

ر�س المتجمدة  الأ اأو حول  نهار  والأ والبحيات  دقيقة حول ظروف الجليد 

ب�سكل مو�سمي اأو دائم.

ما  وغالباً  قليمية  والإ المحلية  التقارير  من  كبي  عدد  ن�شر  تم  اأنه  بيد 

كانت التقارير ت�سي اإلى اإرتفاع درجة حرارة التربة ال�سقيعية واإلى تزايد 

كثافة ذوبان الطبقة المغطية للتربة ال�سقيعية واإلى تقل�س العمق المتجمد 

متداد  في ال�ستاء في المناطق المتجمدة بح�سب الموا�سم واإلى اإنخفا�س في الإ

الجليدية  والبحيات  نهار  الأ مدة  تقهقر  واإلى  ال�سقيعية  للتربة  الم�ساحي 

المو�سمية.

دائمة حول  ١٩7٨ معلومات  العام  منذ  ال�سناعية  قمار  الأ اأعطت  وقد 

اإنخف�س معدّرل  ال�سمالي والجنوبي. وقد  القطبين  النهر الجليدي في  اإمتداد 

اإمتداد النهر الجليدي بن�سبة ٢,٧ ±0٫٦% في العقد وبن�سبة 7٫٤±2٫٤% في 

القطب الجنوبي  النهر الجليدي في  اأما امتداد  ال�سمالي.  القطب  ال�سيف في 

فلم يدل على اأي توجه يذكر. وقد تم التو�سل اإلى معلومات حول الكثافة, 

خا�سة بوا�سطة الغوا�سات اإل اإنها تنح�شر في و�سط القطب ال�سمالي حيث ت�سي 

اإلى ح�سول تقل�س بن�سبة ٤0% تقريباً بين �سنة ١٩٥٨ و١٩77. وي�سكل ذلك 

تقديراً مبالغاً فيه حول الذوبان في منطقة القطب ال�سمالي كلها.

وقد بداأت االجبال الجليدية والقلن�سوات الجليدية بالتناق�س, ومن المرجح 

ال�صوؤال 4-١

ر�ض تراجعاً؟ هل ت�صهد كمية الثلج والجليد على الأ

١٫٥
١٫٠
٠٫٥
٠٫٠
٠٫٥-
١٫٠-

١٫٥
١٫٠
٠٫٥
٠٫٠
٠٫٥-
١٫٠-

١٩٦٠١٩٧٠١٩٨٠١٩٩٠٢٠٠٠

٤٫٠
٢٫٠
٠٫٥
٠٫٢-
٠٫٤-
٠٫٦-
٠٫٨-

٤٫٠
٢٫٠
٠٫٥
٠٫٢-
٠٫٤-

١٫٠
٠٫٥
٠٫٠
٠٫٥-
١٫٠-
١٫٥-

٤
٢
٠
٢-
٤-

٠
١-
٢-
٣-
٤-

٠
٢٠-
٤٠-
٦٠-
٨٠-

أ) شذوذ حرارة هواء السطح شمالاً ٦٥˚

ب) شذوذ إمتداد جليد البحر (الجزء الشمالي من الكرة الأرضية)

ج) شذوذ إمتداد الأرض المتجمدة (الجزء الشمالي من الكرة الأرضية)

د) شذوذ إمتداد الغطاء الثلجي (الجزء الشمالي من الكرة الأرضية)

ه) توازن كتلة الحزم الجليدية (عالمي) 

و) شذوذ إمتداد البحر الجليدي (الجزء الجنوبي من الكرة الأرضية) 

ز) شذوذ حرارة هواء السطح ٦٥˚ جنوباً 

حرارة الهواء بالدرجة المئوية 
حرارة الهواء بالدرجة المئوية 

  ( ١٠ كلم٢
إمتداد (٦

  ( ١٠ كلم٢
إمتداد (٦

  ( ١٠ كلم٢
إمتداد (٦

شذوذ إمتداد الغطاء الثلجي
ضية

لجزء الشمالي من الكرة الأر
ا

( ١٠ كلم٢
٦) 

ميزان الكتلة
١٠ جيغا طن

٦)
في السنة الواحدة)

 السنة

القيم التراكمية
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٢)

إنحراف �سلا�سل الوقت عن الن�سبية  ال�صوؤال 4-١، الر�صم ١. �سذوذ في �سلا�سل الوقت )تعني ا

إمتداد النهر الجليدي في القطبين  الطويلة المدى( في حرارة هواء ال�سطح القطبي )A,G(. ا

ر�سية  ر�ض المتجمدة )c( في الجزء ال�سمالي من الكرة الأ إمتداد الأ ال�سمالي والجنوبي )B,F(. ا

ر�سية. توازن كتلة الحزم  إمتداد الغطاء الثلجي )D( في الجزء ال�سمالي من الكرة الأ )NH(، ا

حمر العري�ض )E( على ميزان الكتلة الجليدية العالمية  الجليدية العالمية )E(. يدل الخط الأ

خرى يدل على التقلبات العقدية. خرى، في الجداول الأ عمدة الأ المتراكمة والأ

)يتبع(
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اأن يكون هذا التناق�س قد بداأ منذ العام ١٨٥0. وعلى الرغم من بقاء العديد من 

ر�سية �سبه متوازنة ل�سنوات في ال�سبعينيات,  مجلّردات الجزء ال�سمالي للكرة الأ

تبع ذلك اإرتفاع في التقل�س. واأدى ذوبان الحزم الجليدية والقلن�سوات الجليدية 

اإلى اإرتفاع م�ستوى البحر بن�سبة 0٫77 ±	0٫22 ميليمتر في ال�سنة, بين �سنتي 

١٩٩١ و200٤.

كما اأدى ذوبان الغلافات الجليدية في غرينلاد والقطب الجنوبي اإلى اإرتفاع 

ى التناق�س  دّر
م�ستوى �سطح البحر بن�سبة 0٫2±	0٫١ ميليمتر في ال�سنة, في حين اأ

الحا�سل في القطب الجنوبي اإلى رفع م�ستوى �سطح البحر بن�سبة ±0٫2	0٫٣٥ 

ميليمتر في ال�سنة بين عامي ١٩٩٣ و200٤. وقد بات ح�سول خ�سارة متزايدة 

المناطق  في  العالية  المرتفعات  كثافة  اإن  ظاهرة.  حقيقة   200٥ العام  في 

الباردة من غرينلاند و�شرق القطب ال�سمالي, ربما من خلال اإزدياد التهطال, 

غربي  في  ال�ساحلية  المناطق  في  الذوبان  خلال  من  مفاجئة  تبدلت  �سهدت 

القطب الجنوبي وفي غرينلاند. وتاأتي هذه العملية كرد على تزايد تدفق الثلج 

والذوبان في �سطح غرنلاند. ويتفاعل الجليد مع المناخ المحيط بطرق معقدة, 

فيه  �سك  ل  مما  لكن,  وا�سحة.  غي  المحددة  ات  التغيّر اأ�سباب  دائماً  تبقى  لذا 

اأعلى من نقطة التجمد. وقد ح�سل  اأن الجليد يتذوب عندما تكون الحرارة  هو 

اإنخفا�س في الغطاء الثلجي وفي الجبال المجمدة على الرغم من اإرتفاع تهطال 

الغطاء  ات  تغيّر توؤثر  الهواء.  حرارة  باإرتفاع  ت�سبب  ما  حالت,  عدة  في  الثلج 

مر ل  نهر الجليدية اإل اأن هذا الأ ر�س المتجمدة وفي البحيات والأ الثلجي في الأ

ات الحا�سلة التي تف�سي اإلى القول باأن تزايد حرارات  ي�سكل �شرحاً كافياً للتغيّر

القطب  في  الجليدي  النهر  في  التقل�سات  تتما�سى  اأن  يمكن  هاماً.  كان  الهواء 

الحرارة.  ات  تغيّر ومن  التاريخي  الدوران  من  الم�ستقاة  مثلة  الأ مع  ال�سمالي 

المناطق  بع�س  الجليدي في  الغلاف  فوق  الثلج  تهطال  الزيادات في  وتتلاءم 

حترار وكذلك هو الحال بالن�سبة اإلى الذوبان في المناطق  الرئي�سية الباردة مع الإ

ال�ساحلية وفي الرف الجليدي البديل وعلى طول عدد من ال�سواحل.
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إرتفع في القرن الع�شرين  ن م�ستوى �سطح البحر العالمي ا كد اأ نعم. من الموؤ

ل ت�ساعدي بعد فترة تغيّر ب�سيطة بين  بتدرج وما زال حتى اليوم يزداد بمعدّر

كبر  اأ ل  البحر بمعدّر يرتفع م�ستوى  ن  اأ المتوقع  الميلاد ومن  بعد  �سفر و١٩٠٠ 

إرتفاع م�ستوى البحر فهما: التمدد  ا ما ال�سببان الرئي�سيان في  اأ في هذا القرن. 

القاري  الجليد  والنق�ض في  ت�سخن(  عندما  المياه  )تتمدد  للمحيطات  الحراري 

الناتج عن الذوبان المتنامي.

نهاية  تلت  األفيات  عدة  خلال  متراً   ١20 بن�سبة  البحر  م�ستوى  اإرتفع  لقد 

ثلاثة  اإلى  األفي  نحو  منذ  وا�ستقر  تقريباً(  �سنة  األف   2١ )منذ  الجليدي  الع�شر 

اآلف عام. وتدل موؤ�شرات م�ستوى �سطح البحر على اأن م�ستوى البحر العالمي 

لي  لم يتغيّر فعلياً منذ ذلك الوقت حتى القرن التا�سع ع�شر. وي�سي الت�سجيل الآ

لتغيّر م�ستوى البحر الحديث اإلى بدء اإرتفاع م�ستوى البحر في القرن الع�شرين. 

ومن المتوقع اأن يرتفع معدّرل م�ستوى البحر العالمي في القرن الع�شرين بمعدّرل 

١٫7 ميليمتراً في ال�سنة.

دقة  اأكثر  معلومات  الت�سعينيات  منذ  المتوافرة  ال�سناعية  قمار  الأ وتعطي 

الم�سجلة  المعلومات  وت�سي  �سبه كاملة.  تغطية  البحر مع  �سطح  م�ستوى  حول 

على مدى العقد اإلى اإرتفاع م�ستوى البحر بمعدّرل ٣ ميليمتر في ال�سنة منذ العام 

١٩٩٣, وبمعدّرل اأكبر من المعدّرل الم�سجل في الن�سف ال�سابق من القرن ويوؤكد 

اأن معدّرلت مماثلة  ال�ساحلية هذه الم�ساهدة, ويوؤكد  قيا�س حركة المد والجزر 

ح�سلت في عقود �سابقة.

ال�سناعية  قمار  الأ معلومات  تدل  المناخية,  النماذج  اإلى  �سافة  بالإ

يح�سل  لم  البحر  م�ستوى  في  رتفاع  الإ اأن  على  الهيدروغرافية  والم�ساهدات 

من  اأعلى  المعدّرلت  كانت  المناطق  بع�س  ففي  العالم.  حول  موحد  ب�سكل 

رتفاع الن�سبي العالمي بينما كان م�ستوى البحر ينخف�س في مناطق اأخرى.  الإ

ويتم اإ�ستنتاج التقلبية المكانية الفعلية لتغيّر معدّرلت اإرتفاع م�ستوى البحر من 

الم�ساهدات الهيدروغرافية. ويتاأتى اإرتفاع التقلبية المكانية في معدّرل م�ستوى 

ات غي الموحدة في الحرارة والملوحة, كما اأنه يتاأثر بدوران  البحر ب�سبب التغيّر

المحيط.

وت�سمح المعلومات �سبه العالمية حول حرارة المحيط, وقد اأ�سبحت متاحة 

اأن التمدد الحراري بين  خية, بقيا�س التمدد الحراري. ويعتقد  في ال�سنوات الأ

اإرتفاع م�ستوى البحر الحالي,  اإلى ربع  ى بالمعدّرل  دّر
اأ ١٩٦١ و200٣  العامين 

رتفاع.  الإ هذا  ن�سف  من  اأقل  اإلى  الجليدية  ر�س  الأ الذوبان في  ى  دّر
اأ في حين 

يكن  لم  الم�ساهد  البحر  �سطح  م�ستوى  رتفاع  لإ الفعلي  الحجم  فاإن  وبالتالي, 

يف�شر ب�سكل مر�س بوا�سطة هذه المعلومات كما اأ�سار التقييم التجميعي الثالث 

للهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغيّر المناخ.

عوام الما�سية )١٩٩٣ - 200٣( التي �سهد خلالها نظام المراقبة  خلال الأ

تح�سناً ملحوظاً, كان التمدد الحراري وذوبان الجليد القاري ي�سببان نحو ن�سف 

اإرتفاع م�ستوى �سطح البحر )كل واحد يقدم الن�سف(. على الرغم من وجود بع�س 

ال�سكوك في التقديرات.

خية, ا�سترط التوافق المنطقي بين اإرتفاع معدّرل م�ستوى  عوام الأ خلال الأ

اأعلى  حد  و�سع  القاري  الجليد  وخ�سارة  الحراري  التمدد  كمية  وبين  البحر 

ر�سي الذي كان بالكاد معروفاً. واأظهرت النتائج  لحجم تغيّر مخزون الماء الأ

ات  ر�س ب�سبب تغيّر النموذجية عدم وجود توجه وا�سح في مخزون الماء على الأ

حركة المناخ كما اأنها اأظهرت وجود عدد كبي من التبدلت العقدية اإلى جانب 

خية بين ١٩٩٣ –	200٣, ظهر تعار�س  التبدلت بين ال�سنوات. في ال�سنوات الأ

يكون  اأن  فيه, يمكن  الموؤثرات  وكمية  البحر  �سطح  م�ستوى  اإرتفاع  بين  ب�سيط 

ال�صوؤال 5-١

هل يرتفع م�صتوى البحر؟

)يتبع(

١٨٠٠

٥٠٠

٤٠٠

٣٠٠

٢٠٠

١٠٠

٠

١٠٠-

٢٠٠-

١٨٥٠١٩٠٠١٩٥٠٢٠٠٠٢٠٥٠٢١٠٠

 السنة

غيّر مستوى سطح البحر (بالميليمتر) ت

التوقعات
من الماضي

الإسقاطات
المستقبلية

تسجيل آلي

ال�صوؤال 5-١، الر�صم ١. �سلا�سل الوقت المتعلقة بم�ستوى �سطح البحر الن�سبي العالمي 

عوام بين ١٩٨٠ و١٩٩٩( الما�سي والمتوقع في الم�ستقبل.  نحرافات في ن�سبة الأ )الإ

خ�شر على ال�سكوك  المعلومات حول فترة ما قبل ١٨٧٠ غي متوافرة. يدل الظل الأ

الخط  يدل   .)٣٫٤٫٦ )الق�سم  البحر  �سطح  م�ستوى  لتغيّر  المدى  الطويل  التقدير  في 

إعادة بناء ن�سبة م�ستوى البحر العالمي من خلال مقيا�ض المد والجزر  حمر على ا الأ

يدل  ب�سيط.  منحنى  من  التقلبات  ل  معدّر إلى  ا حمر  الأ الظل  ويدل   .)٥٫٥٫٢٫١ )الق�سم 

إلى ن�سبة م�ستوى البحر الن�سبي العالمي من خلال قمر �سناعي لقيا�ض  خ�شر ا الخط الأ

١ب   اأ  SRESل التوقعات النموذجية من �سيناريو زرق معدّر رتفاعات. يمثل الظل الأ الإ

إلى ١٩٩٩، وتم قيا�سها  عوام من العام ١٩٨٠ ا للقرن الواحد والع�شرين المتعلق بالأ

ال�سيناريو  باإ�سدارات   ٢١٠٠ بعد  ما  فترة  توقعات  ترتبط  الم�ساهدات.  عن  بعيداً 

خرى  إرتفاع م�ستوى �سطح البحر و�سيناريوهات اأ )الق�سم١٠، مناق�سة حول توقعات ا

الع�سور  مر  على  متار  اأ ب�سعة  البحر  �سطح  م�ستوى  يرتفع  ن  اأ يمكن  التقرير(.  في 

لفيات )الق�سم ١٠-٧-٤(. والأ
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ناتجاً عن العمليات الب�شرية المن�ساأ غي المحددة )مثل اإ�ستخراج المياه الجوفية 

را�سي الرطبة واإزالة الغابات(. وتجميعها في خزانات و�شرف مياه الأ

الواحد  القرن  في  العالمي  البحر  �سطح  م�ستوى  يرتفع  اأن  المتوقع  ومن 

و200٣.   ١٩٦١ العامين  بين  الممتدة  الفترة  معدّرل  يفوق  بمعدّرل  والع�شرين 

وبح�سب التقرير الخا�س حول اإ�سدار ال�سيناريوهات من قبل الهيئة الحكومية 

الدولية, ي�سي ال�سيناريو اأ١ب لمنت�سف �سنة 20٩0 اإلى اأن م�ستوى �سطح البحر 

العالمي �سي�سجل اإرتفاعاً من 0٫22 اإلى 0٫٤٤ متراً اأي بن�سبة تفوق م�ستويات 

العام ١٩٩0 وهو بالتالي �سيزداد نحو ٤ ميليمتر في ال�سنة. وكما في ال�سابق, 

لن يكون التغيّر في م�ستوى البحر موحداً على ال�سعيد الجغرافي, و�سيبلغ تغيّر 

ومن  النموذجي.  التوقع  ن�سبة  من  متراً   0٫١٥ نحو  قليمي  الإ البحر  م�ستوى 

رتفاع ولكن �سيفقد  المتوقع اأن يت�سبب التمدد الحراري باأكثر من ن�سف معدّرل الإ

الجليد القاري كتلته تدريجياً مع تقدم الع�شر. وهناك بع�س ال�سكوك حول ما 

اإذا كان تدفق الجليد من الغلاف الجليدي �سي�ستمر بالتزايد كنتيجة لتدفق الثلج 

المت�سارع. و�سي�سيف ذلك اإرتفاعاً اأخر على م�ستوى �سطح البحر. لكن, ل يمكن 

اأن تتم التوقعات التحليلية حول كمية الزيادة بم�سداقية نظراً للفهم المحدود 

للعملية المذكورة.

اإلى التطور في م�ستوى �سطح البحر الن�سبي العالمي في  ول  ي�سي الر�سم الأ

الما�سي وتوقع �سيناريو SRES اأ١ب للقرن الواحد والع�شرين.
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وقات بما فيها فترات لم يكن  ر�ض في مختلف الأ لقد تبدل المناخ على الأ

ات  �سباب التغيّر ي دور. وح�سل تطور كبي في معرفة اأ ن�سان خلالها اأ دي الإ يوؤ

ال�سبب  �سعاعي  الإ ر�ض  الأ ميزان  في  ات  التغيّر وكانت  لياتها.  واآ المناخية 

ات مختلفة ومتعددة  �سباب هذه التغيّر ات المناخية، ولكن اأ الرئي�سي خلف التغيّر

لفيات  الأ وتقلبات  الدينا�سورات  زمن  في  والحرارة  الجليدية  الع�سور  وهي: 

�سباب على حدى. يمكن القيام بهذا  ال�سابقة. وينبغي تف�سيل كل �سبب من الأ

ات  إذ بات م�ستطاعاً تج�سيد عدد كبي من التغيّر يام، ا مر بم�سداقية في هذه الأ الأ

ال�سابقة بوا�سطة نماذج تحليلية.

ال ١- ر�سي )راجع ال�سوؤ �سعاع الأ يتحدد المناخ العلمي من خلال ميزان الإ

�سعاعي وبالتالي يتغيّر المناخ من خلال ثلاث  اأن يتغيّر الميزان الإ ١(. يمكن 

ات في حلقة  �سعاع ال�سم�سي الوارد )من خلال التغيّر طرق هي: اأولً, التغيّر في الإ

�سعاع ال�سم�سي  ات في ك�شر الإ ر�س اأو في ال�سم�س بحد ذاتها(, ثانياً, التغيّر الأ

جراء  من  التغيّر  هذا  ينتج  اأن  ويمكن  البيا�س,  الك�شر  هذا  )وي�سمى  المعكو�س 

اأو في  الهباء الجوي  اأو في �سلائف �سغية تدعى  ال�سحب  ات في غلاف  التغيّر

ر�س(, ثالثاً, تبدّرل الطاقة الطويلة الموج المنعك�سة مجدداً اإلى الف�ساء  غطاء الأ

اأخرى, يعتمد  الدفيئة مثلًا(. ومن جهة  ات في تركيزات غاز  التغيّر )من خلال 

المناخ المحلي على كيفية توزيع الحرارة من قبل الغيوم وعلى تيارات المحيط. 

ات المناخية ال�سابقة. ت هذه العوامل كلها دوراً في التغيّر دّر
وقد اأ

الع�سور الجليدية وتلا�ست في دورات  الع�سور الجليدية: ن�ساأت  البداية  في 

ارتباط هذه  �سنة خلت. وتدل حقائق قوية على  ٣ ملايين  طبيعية على مدى 

خية  ر�س حول ال�سم�س, وتعرف هذه الأ الع�سور بالتقلبات الدورية لحلقات الأ

�سعاع  با�سم دورات ميلانكوفيت�س )راجع الر�سم ١(. تبدل هذه الحلقات كمية الإ

على  توؤثر  بالكاد  )ولكنها  مو�سم  كل  في  عر�س  خط  كل  اإلى  الوارد  ال�سم�سي 

الفلكية.  التحديدات  بع�س  بوا�سطة  قيا�سها  ويمكن  العالمية(.  ال�سنوية  الن�سبة 

واإنتهائها.  الجليدية  الع�سور  اليوم حول كيفية ح�سول  دائراً  النقا�س  يزال  ل 

القارات  في  ال�سيف  في  ال�سم�س  �سطوع  كمية  باأن  عدة  درا�سات  تفيد  ولكن 

ال�سمالية هامة جداً: فاإذا لم ت�سل هذه الكمية اإلى القيمة الخطر �سيوؤدي ذلك اإلى 

ال�ستاء الما�سي خلال ال�سيف و�سيبداأ الغلاف  الثلج المتراكم من  عدم ذوبان 

الجليدي بالنمو وبالتالي �سيتراكم الثلج. وتوؤكد نماذج المناخ المركبة اإمكانية 

بدء الع�شر الجليدي بهذه الطريقة في حين تم اإ�ستخدام نماذج ب�سيطة مفهومية 

ات في الحلقات. و�ستحدث  �ستناد اإلى التغيّر بغية تج�سيد بدء هذه التجلّردات بالإ

ال�سمالية,  المناطق  في  ال�سيف  في  الت�سمي�س  تقل�س  من  الثانية  المرحلة 

الم�سابهة لتلك التي ح�سلت في الع�سور الجليدية ال�سابقة بعد ٣0 األف عام.

ى ثاني اأك�سيد الكربون دوراً في الغلاف الجوي في الع�سور الجليدية على  دّر
واأ

الرغم من عدم كونه م�سببها الرئي�سي. وتدل المعلومات حول القلن�سوة الجليدية 

الفترات  الكربون كان قليلًا في  اأك�سيد  اأن تركيز ثاني  اإلى  القطب الجنوبي  في 

الفترات  في  عالياً  كان  حين  في  بالمليون(  جزءاً   ١٩0~( الباردة  الجليدية 

الكربون  اأك�سيد  بالمليون(. ويتبع ثاني  )~2٨0 جزءاً  البينية الجليدية الحارة 

ال�سنين.  مئات  بفارق  الجنوبي  القطب  الحرارة في  ات  تغيّر الجوي  الغلاف  في 

وتتطلب  نهايتها  وفي  الجليدية  الع�سور  بداية  في  المناخية  ات  التغيّر تح�سل 

المناخية  ات  التغيّر معظم  تتاأثر  ال�سبب  ولهذا  مجراها,  لتاأخذ  ال�سنين  مئات 

يجابية لثاني اأك�سيد الكربون. وبنتيجة هذا التاأثر, يتعزز  بالتاأثي التفاعلي الإ

تركيز  ينخف�س  حين  في  ميلانكوفيت�س  دورات  بف�سل  الب�سيط  ولي  الأ التبريد 

ثاني اأك�سيد الكربون. وبالتالي تنتج نماذج المناخ المركب نتائج واقعية عندما 

ق�سام ٦·٤·١(. يتم ا�ستخدام ثاني اأك�سيد الكربون كم�سبب )المناق�سة في الأ

خي, ح�سل اأكثر من ع�شرين تبدلً مناخياً مفاجئاً   خلال الع�شر الجليدي الأ

 .)٦.٤ )الق�سم  طل�سي  الأ المحيط  ت�سجيلات  في  ملحوظ  ب�سكل  برز  ودرامياً 

وتختلف هذه التبدلت عن التجلدات في دورات الفترات البينية الجليدية. وعلى 

ات وا�سعة في الحرارة الن�سبية العالمية: ل  رجح يبدو اأنها ل توؤدي اإلى تغيّر الأ

ات في غرينلاند والقطب الجنوبي في حين اأنها متزامنة في �سمال  تتزامن التغيّر

)يتبع(

ال�صوؤال 6-١

خرى ات المناخية الهامة الأ ما الذي ت�صبّرب بالع�صور الجليدية والتغيّر

 قبل الثورة ال�صناعية؟

ر�ض )دورات ميلانكوفيت�ض(  ات في حلقات الأ ال�صوؤال 6-١، الر�صم ١. ر�سم حول التغيّر

ر�ض. E يدل  نحناء( في محور الأ إلى دور الع�شر الجليدي. T يدل على )الإ ت ا دّر التي اأ

ل�سكلها  ال�سغي  المحور  في  ات  التغيّر )ب�سبب  للحلقة  المركزي  ختلاف  الإ تغيّر  على 

إنحناء المحور في نقطة معينة من الحلقة.  ات في اتجاه ا البي�ساوي( P يدل على التغيّر

الم�سدر رام�سفورت و�سالونبر )٢٠٠٦(.
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ات ل تحتاج  طل�سي. وتدل هذه النتيجة على اأن هذه التغيّر وجنوب المحيط الأ

الحرارة  توزيع  باإعادة  تكتفي  بل  العالمي  �سعاع  الإ ميزان  في  كبي  تغيّر  اإلى 

داخل نظام المناخ. ومن الموؤكد اأن التبدلت في دوران المحيط وفي نقل الحرارة 

يمكن اأن ت�شرح عدداً كبياً من مميزات هذه الظواهر المفاجئة. تظهر المعلومات 

مكان حدوث بع�س  نهار ونماذج تركيب المناخ اأنه كان بالإ حول تر�سبات الأ

ات من جراء عدم ال�ستقرار الموجود في الغلافات الجليدية المحيطة  هذه التغيّر

طل�سي اآنذاك, ويف�سي ذلك اإلى تدفق الماء العذب في المحيط. بالمحيط الأ

وقد �سهد تاريخ المناخ فترات اأكثر حرارة, ح�سل معظمها منذ ٥00 مليون 

الجليدية في  الغلافات  ر�س كانت خالية تماماً من  الأ اأن  المرجح  �سنة, ومن 

ثار التي يتركها  تلك الفترة )ي�ستطيع علماء الجيولوجيا تاأكيد ذلك من خلال الآ

يغطي  حيث  الحالي  الوقت  في  عليه  هي  ما  عك�س  على  ال�سخر(,  على  الجليد 

طل�سي. وتعود المعلومات حول كثافة غاز الدفيئة  الثلج غرينلاند والمحيط الأ

اإلى ملايين ال�سنين, وبالتالي فاإن التو�سل اإلى ما بعد القلن�سوات الجليدية في 

القطب الجنوبي غي موؤكد بعد. ولكن تفيد تحليلات بع�س العينات الجيولوجية 

اأك�سيد  لثاني  مرتفعة  م�ستويات  مع  الجليد  من  الخالية  الدافئة  الفترات  تزامن 

ت م�ستويات  الكربون في الغلاف الجوي. واإ�ستناداً اإلى مقيا�س مليون عام, تغيّر

ثاني اأك�سيد الكربون ب�سبب الن�ساط التكتوني, ما يوؤثرعلى معدّرلت تبادل ثاني 

اأك�سيد الكربون بين الغلاف الجوي والمحيط على الياب�سة. راجع المربع ٦-١ 

للمزيد من المعلومات حول المناخات القديمة.

ات  التغيّر اأ�سباب  اأحد  ال�سم�س  عن  ال�سادرة  الطاقة  في  التقلبات  ت�سكل 

المناخية. ت�سي القيا�سات في العقود القريبة اإلى اأن ال�سادرات ال�سم�سية اإختلفت 

قليلًا )نحو 0٫١%( في دورة موؤلفة من ١١ عاماً. وتدل البقع ال�سم�سية )العائدة 

�سعاع  اإلى القرن ال�سابع ع�شر( والمعلومات حول النظائر الناتجة عن تاأثي الإ

ترابط  وي�سي  ال�سم�سية.  الحركة  في  مد  الأ بعيدة  ات  تغيّر ح�سول  على  الكوني 

المعلومات ونموذج المناخ المركب اإلى اأن التقلبية ال�سم�سية الموجودة والن�ساط 

لفية قبل  الأ المناخية خلال  التقلبات  اإلى  الموؤدية  �سباب  الأ البركاني كانا من 

بدء الحقبة ال�سناعية.

الما�سي  في  المختلفة  المناخية  ات  التغيّر على  ال�سوء  مثلة  الأ هذه  ت�سلّرط 

ات مناخية  واأ�سبابها المختلفة. والحقيقة هي اأن العوامل الطبيعية ت�سببت بتغيّر

في الما�سي ل تعني اأن التغيّر المناخي الحالي مرده طبيعي. وعليه, فاإن وجود 

ال�سواعق الم�سببة للحرائق في الغابات ل يف�سي اإلى القول باأنه من الم�ستحيل 

الً  �سوؤ  ١-2 ال  ال�سوؤ يطرح  المهملين.  المخيمين  بع�س  الحريق  �سبب  يكون  اأن 

ات المناخية بتاأثي الب�شر مقارنة مع تاأثي الطبيعة  اإرتباط التغيّر حول مدى 

ومدى م�ساهمة العن�شرين فيها.
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ر�سية. وتعتبر بع�ض  ال�سنوات طوال تاريخ الكرة الأ تغيّر المناخ في كافة 

إعتيادي.  خر فيعتبر غي ا ما بع�سها الأ إعتيادية، اأ مظاهر تغيّر المناخ الحالي ا

رقماً  الجوي  الغلاف  في  الموجودة  الكربون  ك�سيد  اأ ثاني  تركيزات  وحققت 

لً �شريعاً  قيا�سياً عالياً مقارنة بالن�سف مليون �سنة الما�سية م�سجلة بذلك معدّر

كثر دفئاً من درجات  اأ ما درجات الحرارة العالمية الحالية فهي  اأ إ�ستثنائياً.  وا

كثر من  لت في خلال القرون الخم�سة الما�سية، ل بل في خلال اأ جّر الحرارة التي �سُ

حترار على ما هو عليه اليوم، ف�ستكون لتغيّر المناخ  إ�ستمر الإ لفية. وفي حال ا اأ

ويعتبر  الجيولوجية.  �سعدة  الأ على  إعتيادية  ا غي  نتائج  القرن  هذا  خلال  في 

ات  خر من مظاهر تغيّر المناخ الحالي، كون تغيّر ال�سبب في تغيّر المناخ مظهراًَ اأ

حترار  ما معظم الإ ال ٦-١(، اأ المناخ ال�سابقة كانت طبيعية المن�ساأ )راجع ال�سوؤ

ن�سطة الب�شرية. ه الأ ل في خلال الخم�سين �سنة الما�سية فمردّر جّر الذي �سُ

ويجب ت�سجيل ثلاثة اإختلافات عندما تتم مقارنة تغيّر المناخ الحالي مع 

. اأولً, يجب تحديد العامل المتقلب الذي تتم  المناخ ال�سابق اأي الطبيعي المن�ساأ

مقارنته, هل هو تركيز غاز الدفيئة اأو درجة الحرارة اأو بع�س معايي المناخ, 

من  ثانياً,  ؟  التغيّر معدّرل  على  اأم  المطلقة  القيمة  على  العامل  هذا  ز  يُركّر وهل 

ات العالمية. فغالباً ما تكون  ات المحلية والتغيّر ال�شروري التمييز بين التغيّر

المحلية  العوامل  كون  العالمية  ات  التغيّر من  اأو�سع  المحلية  المناخ  ات  تغيّر

ل اإتجاه و�سول  ات في دوران المحيطات والغلاف الجوي يكمن اأن تحوّر كالتغيّر

الحرارة اأو الرطوبة من مكان اإلى اأخر ف�سلًا عن تغيي التغذية المرتدة المحلية 

الوا�سعة  ات  التغيّر اأخرى, تتطلب  البحري. ومن جهة  كالتغذية المرتدة للجليد 

غاز  تركيز  كتغيّر  العالمي  المجهود  بع�س  العالمية  الحرارة  درجات  ن�سب  في 

الزمنية. فمن  طر  الأ التمييز بين  الهام  ثالثاً, من  ال�سم�سي.  الن�ساط  اأو  الدفيئة 

ات المناخ عبر ملايين ال�سنين اأكبر ولها اأ�سباب مختلفة  الممكن اأن تكون تغيّر

ات المناخ في خلال مئة عام. نجراف القاري مقارنة بتغيّر كالإ

ن�سبة  اإرتفاع  اإلى  المناخ  تغيّر  على  الحالي  للقلق  الرئي�سي  ال�سبب  ويعزى 

الكربون في الغلاف الجوي ف�سلًا عن زيادة بع�س غازات  اأك�سيد  تركيز ثاني 

الدفيئة, وهو اأمر غي اإعتيادي بالن�سبة اإلى الزمن الرابع الكواتيني اأي في خلال 

ب�سكل  الكربون  اأك�سيد  ثاني  تركيز  حالياً  ويُعرف  الما�سية.  عام  المليوني  مدة 

دقيق عبر الـ ٦٥0000 �سنة الما�سية من خلال العينات الجليدية الجوفية في 

اأنتاركتيكا. وتفاوت تركيز ثاني اأك�سيد الكربون في خلال هذه الفترة بين ١٨0 

زمنة الجليدية الباردة و٣00 جزء في المليون خلال  جزءاً في المليون خلال الأ

خي  حترار بين ع�شرين جليديين. وقد اإرتفع ب�سكل �شريع في خلال القرن الأ الإ

حتى بلغ حالياً ٣7٩ جزءاً في المليون )راجع الف�سل 2(. ومن باب المقارنة, اإن 

اإرتفاع ن�سبة تركيز ثاني اأك�سيد الكربون اإلى ٨0 جزءاً في المليون خلال نهاية 

لت ن�سب  الع�شر الجليدي الما�سي قد اإ�ستغرق تقريباً اأكثر من ٥000 عاماً. و�سُجّر

ال ٦-١(.  اأعلى من الن�سب الحالية خلال عدة ملايين من ال�سنوات )راجع ال�سوؤ

باإعادة ت�سويب  اإعادة ت�سويبه مقارنة  ل درجة الحرارة متقلباً ي�سعب  وت�سكّر

نها غي متوفرة بالن�سب  الكربون وهو غاز مخلوط ب�سكل جيد, لأ اأك�سيد  ثاني 

ر�سية بحيث يكون ت�سجيل درجة الحرارة محدوداً مثل  نف�سها في اأنحاء الكرة الأ

عينة جوفية من الجليد القطبي. ومن الممكن اأن تبلغ تقلبات درجات الحرارة 

درجات  عدة  ال�سابقة,  القرون  خلال  �سجلت  التي  تلك  ذلك  في  بما  المحلية, 

حترار العالمي على  اأعلى من ن�سبة الإ 0٫7 درجة مئوية  مئوية, وهي ت�ساوي 

مر القرون ال�سابقة.

على  اأي  الوا�سع  النطاق  معدّرلت  �سعيد  على  اأجري  الذي  التحليل  ويعتبر 

ات العالمية,  الم�ستوى العالمي اأو الن�سف الكروي, اأكثر اإفادة بالن�سبة اإلى التغيّر

التغطية  وتعود  اأقل.  التقلبية  وتكون  مت�ساوياً  المحلي  التقلب  يكون  بحيث 

لة اإلى حوالي ١٥0 عاماً  الكافية التي تتم من خلال الت�سجيلات عن طريق الآ

فح�سب.

حلقة  من  المبا�شرة  غي  البيانات  تجميع  يعود  الما�سي,  اإلى  وبالعودة 

�سجرية ومن عينة جوفية من الجليد القطبي )اإلخ(,  اإلى اآلف ال�سنين مع اإنخفا�س 

فيه  تبرز  الذي  الوقت  في   .)٦٫٥ )الفقرة  �سابقة  فترات  في  الف�سائي  الغطاء 

ختلافات بين هذه التحليلات وتبقى بع�س ال�سكوك الهامة موجودة, وجدت  الإ

جميع التحليلات التي ن�شرت اأن درجات الحرارة كانت دافئة في خلال القرون 

والتا�سع  ع�شر  والثامن  ع�شر  ال�سابع  القرن  خلال  في  بردت  ثم  ومن  الو�سطى 

ع�شر ومن ثم دفئت �شريعاً بعد ذلك. يبقى م�ستوى اإحترار القرون الو�سطى غي 

اأكيد ولكن من الممكن اأن يكون قد تم التو�سل اإليه مرة اأخرى في منت�سف القرن 

نه في تزايد م�ستمر منذ ذلك الوقت. كما تدعم هذه النتائج و�سع  الع�شرين, لأ

ات درجات الحرارة في  النماذج المناخية. وقبل األفي عام, لم يتم تكدي�س تغيّر

اإرتفاع ن�سب درجات  اأي دليل على  معدّرلت على �سعيد وا�سع, لكنها ل تقدم 

الحرارة العالمية ال�سنوية الحالية والعائدة اإلى زمن الهولو�سين اأي اإلى ١١٦00 

اإحتراراً  كثر  الأ المناخ  اأن  اإلى  ت�سي  قوية  دلئل  وتتوفر   .)٦٫٤ )الفقرة  عام 

والمرفق بتقلي�س للعينات الجوفية من الجليد القطبي وباإرتفاع م�ستوى البحر, 

حترار الحالي غي  هو الذي ي�سيطر منذ حوالي ٣ ملايين عام. ولذلك, يظهر الإ

المدى  على  اإعتيادي  غي  يظهر  ل  لكنه  الما�سية,  لفية  الأ خلال  في  اإعتيادي 

)يتبع(

ال�صوؤال 2-6

ات ال�صابقة هل يعتبر تغيّر المناخ الحالي غي اإعتيادي مقارنة بالتغيّر

ر�صية؟ التي حدثت في تاريخ الكرة الأ
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اإلى  يوؤدي  اأن  باإمكانه  الذي  التكتوني  الن�ساط  في  ات  التغيّر وت�سبح  البعيد 

ات بطيئة في تركيز غاز الدفيئة, منا�سبة )راجع الر�سم ٦٫١(.  تغيّر

ات المناخ  حترار الحالي م�سكلة اأخرى. هل تم ت�سجيل تغيّر وي�سكل معدّرل الإ

ات  تغيّر في  ن�سبة  اأكبر  لت  و�سجّر مبا�شرة؟  غي  بيانات  في  ال�شريعة  العالمي 

درجات الحرارة في المليون �سنة الما�سية على �سعيد الدورات الجليدية حيث 

ع�شر  بين  مئوية  درجات   7 اإلى  مئوية  درجات   ٤ من  الحرارة  درجة  اإنتقلت 

اأو�سع  المحلية  ات  التغيّر وكانت  جليديين.  ع�شرين  بين  ما  ومرحلة  جليدي 

بكثي بقرب الطبقات الجليدية القارية مثلًا. ومن جهة ثانية, ت�سي البيانات 

حترار العالمي الذي ح�سل في نهاية الع�شر الجليدي قد جرى ب�سكل  اإلى اأن الإ

معدّرل  اأن  الوا�سح  من  وبالتالي,   .)٦٫٣ )الفقرة  عام   ٥000 اإ�ستغرق  تدريجي 

ات  التغيّر مع  مقارنة  اإعتيادي  وغي  بكثي  اأ�شرع  هو  الحالي  المناخ  تغيّر 

الع�سور  خلال  في  ح�سلت  التي  القا�سية  المناخ  ات  تغيّر ت�سكل  ول  الما�سية. 

قد ح�سلت  تكون  اأن  المحتمل  نها من  لأ اأمثلة م�سادة   )٦٫٣ )الفقرة  الجليدية 

اأن توؤثر على ن�سب  ات في نقل درجة حرارة المحيط التي ل يمكن  بف�سل تغيّر

درجات الحرارة العالمية.

الجليد  من  الجوفية  العينات  بيانات  وبا�ستثناء  الما�سي,  اإلى  وبالعودة 

يوؤدي  ل  العوامل  من  وغيها  المركزية  التر�سبات  اإنحلال  زمن  فاإن  القطبي, 

حترار الحالي. ولذلك, وعلى  لها الإ ات بال�شرعة التي ي�سجّر ل هذه التغيّر اإلى تحوّر

ي دليل  الوا�سعة �سجلت في الما�سي, ل وجود لأ ات المناخ  اأن تغيّر الرغم من 

حال  وفي  الحالي.  حترار  الإ من  اأ�شرع  بن�سبة  ت  تمّر قد  ات  التغيّر هذه  اأن  يثبت 

حترار ٥ درجات مئوية في هذا القرن )المعدّرل  تحققت التوقعات في اأن يبلغ الإ

حترار  ر�سية قد اختبرت الن�سبة نف�سها من الإ على(, فعندها �ستكون الكرة الأ الأ

ي دليل يثبت اأن  العالمي الذي عرفته في نهاية الع�شر الجليدي. ما من وجود لأ

معدّرل التغيّر الم�ستقبلي العالمي المحتمل هذا يتلاءم مع اأي اإرتفاع في درجات 

الحرارة العالمية التي �سُجلت في مدة ٥0 مليون عاماً.
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الغلاف  الموجودة في  الكربون  ك�سيد  اأ ثاني  ن�سب  الزيادة في  مرد  إن  ا نعم، 

ن�سطة  الأ هو  ال�سناعي  الع�شر  خلال  في  الدفيئة  غازات  �سائر  وفي  الجوي 

الكربون  ك�سيد  اأ ثاني  تركيزات  في  الحا�سلة  الزيادة  إن  ا الواقع،  في  الب�شرية. 

نبعاثات كافة التي يت�سبب بها  الموجودة في الغلاف الجوي ل تك�سف عن الإ

ك�سيد الكربون  ل ن�سبة ٥٥ بالمئة فقط من ن�سبة ثاني اأ الن�ساط الب�شري الذي ي�سكّر

تية من النباتات الموجودة  ما الن�سبة المتبقية فمتاأ المنبعث منذ العام ١٩٥٩. اأ

غازات  تركيزات  حوال، تحدد  الأ كل  المحيطات. وفي  ومن  ر�ض  الأ �سطح  على 

ما  التوازن  طريق  عن  إرتفاعها  ا ون�سب  الجوي  الغلاف  في  الموجودة  الدفيئة 

نظمة الطبيعية  ن�سطة الب�شرية ومن الأ إنبعاثات الغاز من الأ ي ا بين الم�سادر اأ

ب  إلى مركّر له ا إزالة الغاز من الغلاف الجوي عن طريق تحوّر ي ا وبين التر�سبات اأ

م�ساهمة �سغية  إلى  ا �سافة  بالإ حفوري،  الأ الوقود  إحراق  ا إن  وا خر.  اأ كيميائي 

من  بالمئة  الـ٧٥  تفوق  ن�سبة  عن  ولن  م�سوؤ هما  �سمنت،  الإ مادة  �سناعة  من 

را�سي  الأ إ�ستخدام  ا تغيّر  ما  اأ  . المن�ساأ الب�شري  الكربون  ك�سيد  اأ ثاني  إنبعاثات  ا

ما بالن�سبة  اأ الن�سبة المتبقية.  ول عن  الغابات فهو الم�سوؤ إزالة  ا �سا�سي  اأ وب�سكل 

ن�سطة  الأ �سببتها  التي  نبعاثات  الإ فاإن  هام  خر  اأ دفيئة  غاز  وهو  الميثان  إلى  ا

ك�سيد  نبعاثات الطبيعية على مر ٢٥ عاماً. وفي ما يتعلق باأ الب�شرية قد تخطت الإ

نبعاثات  الإ ت�ساوي  الب�شرية  ن�سطة  الأ �سببتها  التي  نبعاثات  الإ فاإن  النيتروز 

هالوجين  على  تحتوي  التي  الغازات  ومعظم  الجوي.  الغلاف  في  الطبيعية 

ن�سطة الب�شرية  والتي تعي�ض طويلًا كالكلورو فليورو كربون هي ناتجة عن الأ

جمال،  وبالإ ال�سناعي.  الع�شر  قبل  الغلاف الجوي  تكن موجودة في  وهي لم 

ما  الع�سور  منذ  بالمئة   ٣٨ ن�سبة  إلى  ا إرتفع  ا قد  التروبو�سفيي  وزون  الأ فاإن 

إلى التفاعلات في الغلاف الجوي لملوثات  قبل الثورة ال�سناعية وتُرد الزيادة ا

ك�سيد  اأ ثاني  تركيز  ويبلغ  الب�شري.  الن�ساط  جراء  من  منبعثة  طويلًا  تعي�ض  ل 

الكربون حالياً ٣٧٩ جزءاً في المليون، والميثان من ١٫٧٧٤ جزءاً في المليار، 

لف عام وذلك  قل ٦٥٠ اأ وكليهما بن�سب مرتفعة لم تُ�سجل من قبل، منذ على الأ

المليون  و٣٠٠ جزء في   ١٨٠ بين  الكربون  ك�سيد  اأ ثاني  ن�سب  تراوحت  عندما 

ل التغيّر الحالي فهو  ما معدّر والميثان تراوح بين ٣٢٠ و٧٩٠ جزءاً في المليار. اأ

ك�سيد الكربون لم تتخطَّ يوماً  درامي ولم ي�سبقه مثيل. فالزيادة في ن�سبة ثاني اأ

ك�سيد الكربون قد  عوام، ومع ذلك فاإن ثاني اأ لف الأ ٣٠ جزءاً في المليون خلال اآ

إزداد بن�سبة ٣٠ جزءاً في المليون في خلال ١٧ عاماً فقط.  ا

 

ثاني اأك�صيد الكربون

تعتبر اإنبعاثات ثاني اأك�سيد الكربون )الر�سم ١اأ( الناتجة عن اإحراق الوقود 

عن  م�سوؤولة  �سمنت,  الإ �سناعة  عن  الناتجة  �سهامات  الإ عن  ف�سلًا  حفوري  الأ

الغلاف  في  الموجود  الكربون  اأك�سيد  ثاني  تركيز  زيادة  من   %7٥ من  اأكثر 

فهي  الزيادة  من  المتبقية  الن�سبة  اأما  ال�سناعية.  الثورة  قبل  ما  منذ  الجوي 

وحرق  الغابات  اإزالة  عن  خا�س  وب�سكل  را�سي  الأ اإ�ستخدام  تغيّر  عن  ناتجة 

الممار�سات  تغيي  عن  الناتجة  �سهامات  الإ اإلى  �سافة  بالإ حيائية  الإ الكتلة 

الممكن  الزيادات. ومن غي  �سبب كل هذه  الب�شرية  ن�سطة  الأ وت�سكل  الزراعية. 

لدورة الكربون الطبيعية تف�سي الزيادة التي ح�سلت في الغلاف الجوي والتي 

الواحدة على �سكل  ال�سنة  الكربون في  ٤٫١ جيغا طن من  اإلى   ٣٫2 انتقلت من 

خية )ي�ساوي واحد جيغا  ثاني اأك�سيد الكربون خلال الخم�س وع�شرين �سنة الأ

طن من الكربون ١0١٥ غ من الكربون مثلًا مليار طن(.

نحلال ف�سلًا عن  وتقود العمليات الطبيعية كالتمثيل ال�سوئي والتنف�س والإ

تبادل الغاز عن �سطح البحر, اإلى تبادلت مكثفة وم�سادر وتر�سبات من ثاني 

ر�س والغلاف الجوي, وتُقدّرر بحوالي ١20 جيغا  اأك�سيد الكربون بين �سطح الأ

طن من الكربون في ال�سنة الواحدة, وبين المحيط والغلاف الجوي المقدّررة بنحو 

7٫٣(. وتنتج تر�سبات الكربون الطبيعي عن  ٩ جيغا طن من الكربون )الر�سم 

٣٫٣ جيغا طن من  الكربون بحوالي  اأك�سيد  اإمت�سا�س كمية �سغية من ثاني 

خية, معو�ساً ب�سكل جزئي  الكربون في ال�سنة الواحدة على مر الـ ١٥ �سنة الأ

ن�سطة الب�شرية. ولول التر�سب الطبيعي الذي يمت�س  نبعاثات الناتجة عن الأ الإ

ن�سطة الب�شرية على مر ١٥ �سنة  ن�سف كمية ثاني اأك�سيد الكربون الناتجة عن الأ

لكانت التر�سبات الطبيعية الموجودة في الغلاف الجوي اإزدادت ب�سكل درامي.

اإلى  الجوي  الغلاف  في  الكربون  اأك�سيد  ثاني  تركيز  زيادة  �سبب  ويعزى 

ن طبيعة ثاني اأك�سيد الكربون الموجودة في الغلاف الجوي  ن�سطة الب�شرية لأ الأ

يمكن  ب�سكل  تبدّرلت  قد  والخفيفة  الثقيلة  الكربون  ذرات  ن�سبة  خا�س  وب�سكل 

ن�سبة  تدنت  ذلك,  اإلى  �سافة  بالإ حفوري.  الأ الوقود  كربون  باإ�سافة  ربطه 

ك�سيجين والنتروجين الموجودة في الغلاف الجوي فيما اإزدادت ن�سبة ثاني  الأ

ك�سيجين ي�ستنفد عندما يحرق الوقود  ن الأ مر متوقع لأ اأك�سيد الكربون. وهذا الأ

حفوري. ويقل وجود نظي الكربون ١٣ في النباتات بينما يكثر في النباتات  الأ

المحيطات  في  الكربون  ويكثر  النباتات  من  يت�سكل  الذي  حفوري  الأ والوقود 

ر�سية. وقد تدنى م�ستوى  نبعاثات الحرارية الأ وفي الفورات البركانية وفي الإ

)يتبع(

ال�صوؤال 7-١

ن�صطة الب�شرية في الع�شر ال�صناعي م�صوؤولة عن زيادة ن�صب  هل تعتبر الأ

ثاني اأك�صيد الكربون و�صائر غازات الدفيئة الموجودة في الغلاف الجوي؟
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وجود نظي الكربون ١٣ في الغلاف الجوي, 

من  يتاأتى  �سافي  الإ الكربون  اأن  اإلى  م�سياً 

النباتات. ف�سلًا عن  حفوري ومن  الأ الوقود 

ذلك, يملك الكربون نظياً اإ�سعاعياً نادراً وهو 

الكربون ١٤ المتوفر في ثاني اأك�سيد الكربون 

الموجود في الغلاف الجوي ولكنه غائب عن 

حفوري. واأظهر التناق�س في كمية  الوقود الأ

حفوري قد  الكربون ١٤ اأن كربون الوقود الأ

اأُ�سيف اإلى الغلاف الجوي وذلك قبل تجربة 

�سلحة النووية في الغلاف الجوي. الأ

غازات تتوي على الهالوجين

عن  م�سوؤولة  الب�شرية  ن�سطة  الأ تعتبر 

على  تحتوي  التي  الغازات  تركيزات  معظم 

الهالوجين التي تعي�س طويلًا والموجودة في 

ر قبل الثورة ال�سناعية  الغلاف الجوي. وتوفّر

على  تحتوي  التي  الغازات  من  القليل 

الهالوجين كبروميد الميثيل وكلوريد الميثيل 

جديدة  تقنيات  تطوير  �ساهم  وقد  مثلًا. 

غازات  اإنت�سار  في  الكيميائية  للتراكيب 

كيميائياً  م�سنّرعة  الهالوجين  على  تحتوي 

في  خية  الأ الخم�سين  عوام  الأ خلال  وذلك 

القرن الع�شرين. ويظهر الر�سم ١ب اإنبعاثات 

الهالوجين  على  تحتوي  اأ�سا�سية  لغازات 

هنا  ويحدد  الب�شرية.  ن�سطة  الأ عن  والناتجة 

مدى عمر المركب الكربوني الفلوري الكلوري 

اأما  ١00 عام.  اإلى   ٤٥ الذي يتراوح ما بين 

عمر المركب الكربوني الفلوري الهيدروليجي 

عاماً  و١٨  العام  بين  ما  فيتراوح  الكلوري 

الفلوري  الكربوني  ب  المركّر عمر  ويتراوح 

عاماً.  و270  العام  بين  ما  الهيدروليجي 

ب الكربوني الفلوري الهيدروليجي  ويبقى مركّر

الم�سبع بالفليور غي المذكور هنا في الغلاف 

تنخف�س  اأو  وت�ستقر  ال�سنين.  مئات  الجوي 

التي  الغازات  من  كبي  عدد  تركيزات  حالياً 

ب  المركّر فيها  بما  الهالوجين  على  تحتوي 

ثاني أكسيد الكربون
(جيغا طن من الكربون في السنة الواحدة)
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في  �سهامات  الإ تحليل   .١ الر�صم   ،١-7 ال�صوؤال 

في  الموجود  الدفيئة  غاز  تركيزات  في  ات  التغيّر

عتماد على المعلومات المف�سلة  الغلاف الجوي بالإ

)د(  الر�سم  إلى  ا  ) )اأ الر�سم  من  و٧.   ٤ الف�سلين  في 

باللون  الب�شر  بها  يت�سبب  التي  الم�سادر  تظهر 

البرتقالي فيما تظهر الم�سادر الطبيعية والتر�سبات 

وزون  خ�شر. في الر�سم )ه( تظهر ن�سب الأ باللون الأ

باللون  الب�شر  به  يت�سبب  الذي  التروبو�سفيي 

وزون الطبيعي باللون  البرتقالي فيما تظهر ن�سب الأ

ك�سيد الكربون وتر�سباته  ( م�سادر ثاني اأ خ�شر. )اأ الأ

الب�شرية بما  ن�سطة  الأ الجوي من جراء  الغلاف  إلى  ا الكربون  ك�سيد  اأ ثاني  ينبعث  عام،  كل  الكربون(. في  من  )جيغا طن 

ك�سيد الكربون المنبعث من  اأ إلى ٦٠٪ من ثاني  را�سي. ويبقى ٥٧ ا إ�ستخدام الأ ا حفوري وتغيّر  في ذلك اإحتراق الوقود الأ

خر في نمو النباتات. وتعود  ن�سطة الب�شرية موجوداً في الغلاف الجوي. ويذوب البع�ض في المحيطات ويدخل البع�ض الأ الأ

للمحيط  ال�سافي  مت�سا�ض  والإ �سمنت  الإ و�سهر  حفوري  الأ الوقود  إن  وا الت�سعينيات.  إلى  ا را�سي  بالأ المتعلقة  التدفقات 

رقام والن�سب الم�سكوك فيها هي من الجدول ٧٫١. إلى العام ٢٠٠٥. كل الأ يتراوح من العام ٢٠٠٠ ا

خرى التي تحتوي على الهالوجين للعام ١٩٩٠  نبعاثات العالمية للمركب الكربوني الفلوري الكلوري والمركبات الأ )ب( الإ

)البرتقالي الفاتح( و٢٠٠٢ )البرتقالي الداكن(. وينتج الب�شر هذه المواد الكيميائية ح�شرياً. وت�سم المركبات الكربونية 

ب الكربوني الفلوري الهيدروليجي الكلوري-٢٢ –	١٤١ب و-١٤٢ب فيما ت�سم  الفلورية الهيدروليجية الكلورية المركّر

 . و-١٥٢اأ -١٣٤اأ   ،١٢٥- الهيدروليجي-٢٣،  الفلوري  الكربوني  ب  المركّر الهيدروليجية  الفلورية  الكربونية  المركبات 

إليها الف�سل ٢. )ج( م�سادر الميثان  �سار ا تي معظم البيانات من تقارير اأ واحد جيغا غرام=١٠٩ غرام )١٠٠٠ طن(. وتاأ

إنتاج الطاقة وردم  تية من الب�شر ا وتر�سباته للفترة الممتدة بين العام ١٩٨٣ والعام ٢٠٠٤. ت�سم م�سادر الميثان المتاأ

حيائية. واحد تيا غرام =١٠١٢ غرام  رز وحرق الكتلة الإ را�سي والحيوانات المجترة كالما�سية والخراف وزراعة الأ الأ

جمالية المنا�سبة من الجدول  رقام الإ نحرافات المعيارية للميثان للاأ رقام وال�سكوك الو�سائل والإ )مليون طن(. وت�سكل الأ

إلى  ل ال�سماد النتروجيني ا تية من الب�شر تحوّر ك�سيد النتروز المتاأ ك�سيد النتروز وتر�سباته. ت�سم م�سادر اأ ٧٫٦. )د( م�سادر اأ

ن�سطة ال�سناعية بما في ذلك  حيائية والموا�سي وبع�ض الأ إنبعاثه من التربة الزراعية وحرق الكتلة الإ ك�سيد النتروز وا اأ

ك�سيد النتروز  تي خ�سارات اأ رقام وال�سكوك نقطة الو�سط وتحديدات الن�سبة من الجدول ٧٫٧. تاأ �سناعة النيلون. ت�سكل الأ

وزون التروبو�سفوري في القرن التا�سع ع�شر والقرن الع�شرين وفي الفترة الممتدة بين العام ١٩٠٠  من الف�سل ٧٫٤. )ه( الأ

وزون التروبو�سفيي الناتج من تفاعلات الملوثات الكيميائية الموجودة  والعام ٢٠٠٠. يت�سبب الب�شر بتزايد تكوين الأ

قبل  ما  الع�شر  ت�سبق  التي  القيمة  إن  وا البيولوجي.  الوقود  و  اأ حفوري  الأ الوقود  حرق  من  المنبعثة  الجوي  الغلاف  في 

رة  ال�سناعي والن�سبة الم�سكوك فيها من الجدول ٤٫٩ في تقرير التقييم الثالث للهيئة الدولية المعنية بتغيّر المناخ، المقدّر

نحراف المعياري لنتائج النموذج  ل والإ ها. وي�سكل المجموع الحالي والن�سبة الم�سكوك فيها المعدّر عيد بناوؤ من مراقبات اأ

تية من تقرير التقييم الثالث. الموجودة في الجدول ٧٫٩ في هذا التقرير باإ�ستثناء تلك المتاأ

)يتبع(
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ر�س كنتيجة لبروتوكول مونتريال  الأ �سطح  الكلوري, على  الفلوري  الكربوني 

وزون وتعديلاته. وترتفع حالياً تركيزات  المتعلق بالمواد الم�ستنفدة لطبقة الأ

المركب الكربوني الفلوري الهيدروليجي الكلوري الذي يجب اأن يتوقف اإنتاجه 

الهيدروليجي  الفلوري  الكربوني  المركب  غازات  عن  ف�سلًا   ,20٣0 العام  في 

الم�سبع بالفليور وهي غازات بروتوكول كيوتو.

الميثان

ن�سطة  الأ المتاأتية من  الغلاف الجوي  الموجودة في  الميثان  تفوق م�سادر 

نظمة الطبيعية )الر�سم ١ج(. بين العام  الب�شرية, م�سادر الميثان المتاأتية من الأ

١٩٦0 والعام ١٩٩٩, اإزدادت تركيزات الميثان بمعدّرل حوالي �ست مرات اأ�شرع 

لفيتين قبل العام ١٨00 على الرغم من اإنعدام  ربعين �سنة الما�سية في الأ من الأ

الطبيعي  الم�سدر  الرطبة  را�سي  الأ وت�سكل   .١٩٨0 العام  منذ  نمو  معدّرل  اأي 

�سافية  الرئي�سي لوجود الميثان في الغلاف الجوي. وت�سم الم�سادر الطبيعية الإ

ن�سطة الب�شرية  بي�س والمحيطات والنبتات وهيدرات الميثان. وت�سم الأ النمل الأ

التي تنتج الميثان, اإنتاج الطاقة من الفحم والغاز الطبيعي وجمع النفايات في 

رز  الأ وزراعة  والخراف  كالموا�سي  المجترة  الحيوانات  وتربية  ر�سي  الأ الردم 

في  �سنة   ٨٫٤ حوالي  يبقى  الميثان,  ينبعث  وعندما  حيائية.  الإ الكتلة  وحرق 

ب�سكل  التروبو�سفي  الكيميائية في  ك�سدة  الأ يزول عبر  اأن  قبل  الجوي  الغلاف 

قل اأهمية اإمت�سا�س التربة والتدمي النهائي  خا�س. وت�سم تر�سبات الميثان الأ

في ال�ستراتو�سفي.

اأك�صيد النتروز

تت�ساوى تقريباً م�سادر اأك�سيد النتروز الموجودة في الغلاف الجوي من جراء 

نظمة الطبيعية )الر�سم  ن�سطة الب�شرية وم�سادر اأك�سيد النتروز المتاأتية من الأ الأ

اأك�سيد النتروز مرتين  اإزدادت تركيزات  ١د(. بين العام ١٩٦0 والعام ١٩٩٩, 

لفيتين التي �سبقت العام ١٨00. وت�سم الم�سادر  ربعين �سنة في الأ اأ�شرع من الأ

مونيا الكيميائية الموجودة في  ك�سيد النتروز المحيطات واأك�سدة الأ الطبيعية لأ

ك�سيد النتروز  �ستوائية م�سدراً هاماً لأ الغلاف الجوي والتربة. وت�سكل التربة الإ

ن�سطة الب�شرية التي تبعث اأك�سيد النتروز  الموجودة في الغلاف الجوي. وت�سم الأ

ل ال�سماد النتروجيني اإلى اأك�سيد النتروز واإنبعاثه تالياً من التربة الزراعية  تحوّر

حيائية وتربية الموا�سي وبع�س الن�ساطات ال�سناعية بما في  وحرق الكتلة الإ

الجوي  الغلاف  يبقى في  النتروز  اأك�سيد  ينبعث  وعندما  النيلون.  ذلك �سناعة 

لمدة ١١٤ �سنة قبل اأن يزول عن طريق التدمي في ال�ستراتو�سفي.

وزون التروبو�صفيي الأ

ال�سوئية  الكيميائية  التفاعلات  من  التروبو�سفيي  وزون  الأ يتاأتى 

الموجودة في الغلاف الجوي التي تدخل فيها المواد الكيميائية المتقدمة كاأول 

اأك�سيد الكربون والميثان والمركبات الع�سوية المتطايرة واأك�سيد النيتروجين. 

ن�سطة  حيائية الطبيعية ومن الأ وتنبعث هذه المواد الكيميائية من العمليات الإ

وزون  ر�س واإحتراق الوقود. وبما اأن الأ الب�شرية بما في ذلك تغيي اإ�ستخدام الأ

التروبو�سفيي ل يعي�س وقتاً طويلًا اإذ يدوم لب�سعة اأيام اأو اأ�سابيع في الغلاف 

الماء  وبخار  المتقدمة  المركبات  بوفرة  وتت�سل  توزعه  ن�سب  تختلف  الجوي, 

واأ�سعة ال�سم�س.

الهواء  في  ملحوظ  ب�سكل  اأعلى  التروبو�سفيي  وزون  الأ تركيزات  وتبدو 

الكتلة  حرق  مناطق  وفي  الح�شرية  المناطق  باإتجاه  والرياح  الح�شري 

وزون التربو�سفيي  ٣٨% )20-٥0%( في الأ حيائية. وت�سبب الب�شر بزيادة  الإ

منذ الع�شر ما قبل ال�سناعي )الر�سم ١ه(.

اأك�سيد  ثاني  من  الم�سترك  �سعاعي  الإ الدفع  في  الزيادة  اأن  المحتمل  ومن 

الكربون والميثان واأك�سيد النتروز هو �ست مرات اأ�شرع بين العام ١٩٦0 والعام 

لفيتين التي �سبقت العام ١٨00. ربعين �سنة خلال الأ ١٩٩0 من الأ
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برزت ثقة كبية بنماذج المناخ التي تقدم تقديرات عددية موثوقة لتغيّر 

و�سع. ويُعزى  المناخ في الم�ستقبل خا�سة على الم�ستويات القارية وعلى نطاق اأ

النماذج من مبادئ فيزيائية مقبولة ومن قدرتها  إن�ساء  ا إلى  ا الثقة  �سبب هذه 

ات المناخ الحالية وال�سابقة. وتعتبر  على نقل الخ�سائ�ض التي ر�سدت في تغيّر

إلى التقلبات المناخية كدرجة  على بالن�سبة ا ن�سبة الثقة في تقديرات النموذج اأ

خرين كالتهطال مثلًا. وعلى مر عدة عقود من التطور،  كثر من الأ الحرارة مثلًا، اأ

إزدياد  إحترار المناخ من جراء ا قدمت النماذج دوماً �سورة كبية ووا�سحة عن ا

غازات الدفيئة.

النماذج المتعلقة بالمناخ دقيقة على �سكل رموز حا�سوب معتمدة  وتاأتي 

اأن  واقع  من  النماذج  في  ول  الأ الثقة  م�سدر  وياأتي  القوية.  الحوا�سيب  على 

اأ�سا�سيات النموذج تعتمد على قوانين فيزيائية ر�سمية كالمحافظة على الكتلة 

والطاقة وكمية الحركة بالترافق مع وفرة في المراقبات.

وياأتي م�سدر الثقة الثاني من قدرة النماذج على محاكاة خ�سائ�س هامة 

مقارنة  عبر  ومكثف  روتيني  ب�سكل  النماذج  تقييم  ويتم  الحالي.  المناخ  في 

ر�س.  المحاكاة مع مراقبات الغلاف الجوي والمحيط والكرايو�سفي و�سطح الأ

وقد تم اإجراء م�ستويات تقييم ل �سابق لها في خلال العقد الما�سي, اأتت على 

�سكل مقارنات منظمة لنموذج متعدد. وتظهر النماذج مهارة وا�سحة ومتزايدة 

الهامة كالتوزيعات في نطاق وا�سع لدرجة حرارة  في نقل خ�سائ�س المناخ 

�سعاع والرياح ف�سلًا عن درجة حرارة المحيطات  الغلاف الجوي والتهطال والإ

نهار وغطاء الجليد البحري. وت�ستطيع النماذج اأن تحاكي خ�سائ�س هامة  والأ

مثلة المتعلقة بتقلبية المناخ الذي ر�سد على مدى اأطر زمنية. وت�سم  لعدد من الأ

ات درجة الحرارة  الهامة وتغيّر الرياح المو�سمية  اأنظمة  مثلة تقدم وتراجع  الأ

المو�سمية وم�سارات العوا�سف واأحزمة المطر وتاأرجح الم�ستوى الن�سفي الكروي 

وال�سمالية(. وقد تمت  الجنوبية  الحلقية  نماط  )الأ المداري  ال�سطح فوق  ل�سغط 

تجربة بع�س نماذج المناخ اأو متقلبات اأخرى تتعلق بها عبر اإ�ستخدامها لتوقع 

حالة الطق�س واإجراء التوقعات المو�سمية. وتبرهن هذه النماذج عن مهارة في 

التوقعات المماثلة فتظهر اأنها تبين خ�سائ�س هامة للدوران العام في خلال 

وتزيد  والحلقي.  المو�سمي  التقلّرب  ف�سلًا عن خ�سائ�س  ق�شر  الأ الزمنية  طر  الأ

خرى,  قدرة النماذج على اإظهار ذلك وعلى اإظهار خ�سائ�س المناخ الهامة الأ

في  المناخ  تغيّر  لمحاكاة  �سا�سية  الأ الفيزيائية  العملية  تمثل  باأنها  ثقتنا  من 

من  اأبعد  الطق�س  حالة  توقع  على  النماذج  قدرة  في  التقييدات  )اإن  الم�ستقبل. 

الطويل  المدى  على  المناخ  ات  تغيّر توقع  على  قدرتها  اأيام ل تحد من  ب�سعة 

ال ١٫2( ف�سلًا عن اأن هذه هي اأنواع مختلفة من التوقعات. )راجع ال�سوؤ

)يتبع(

ال�صوؤال 8-١

عتماد على النماذج الم�صتخدمة للتنبوؤ بتغيّر المناخ اإلى اأي مدى يمكن الإ

في الم�صتقبل؟

لحرارة (بالدرجة المئوية)
شذوذ في درجة ا

٠٫١

٠٫٥

٠٫٠

٠٫٥-

١٩٠٠١٩٢٠١٩٤٠١٩٦٠١٩٨٠٢٠٠٠
٠٫١-

أل شيشونأغونسانتا ماريا
بيناتوبو

 السنة

درجة حرارة �سطح   .١ الر�صم   ،١-8 �صوؤال 

الع�شرين  القرن  مر  على  العالمية  ر�ض  الأ

الح�سول  تم  كما  �سود(  )الأ المراقبات  من 

من  تية  المتاأ الـ٥٨  المحاكاة  من  عليها 

١٤ نموذجاً مختلفاً عن المناخ ت�سبب بها 

ثر على  العوامل الب�شرية والطبيعية التي توؤ

هذه  معنى  إظهار  ا يتم  �سفر(.  )الأ المناخ 

يظهر  العري�ض(.  حمر  الأ )الخط  التقيمات 

�سذوذاً في درجة الحرارة بين العام ١٩٠١ 

العمودية  الخطوط  وتدل   .١٩٥٠ والعام 

البركانية  الفورات  توقيت  إلى  ا الرمادية 

المهمة.

)الر�سم بح�سب الف�سل ٩، الر�سم ٩٫٥. راجع 

إ�سافية( الف�سل المنا�سب لمعلومات ا
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وياأتي م�سدر الثقة الثالث من قدرة النماذج على اإظهار خ�سائ�س المناخات 

ال�سابقة  المناخات  لمحاكاة  النماذج  وا�ستخدمت  المناخ.  ات  وتغيّر ال�سابقة 

الجليدي  الع�شر  اأو  �سنة   ٦000 منذ  الهولو�سين  زمن  منت�سف  في  حترار  كالإ

خي منذ 2١000 �سنة كحد اأق�سى )راجع الف�سل ٦(. ومن الممكن اأن تظهر  الأ

خ�سائ�س عديدة, ما ي�سمح لل�سكوك باإعادة بناء المناخات ال�سابقة كالمقدار 

خي.  الأ الجليدي  الع�شر  خلال  في  المحيطي  للتبريد  المدى  الوا�سع  والمثل 

وت�ستطيع النماذج اأن تحاكي اأي�ساً خ�سائ�س عديدة رُ�سدت لتغيّر المناخ من 

خلال اآلة الت�سجيل. والمثل المعطى هو اأنه من الممكن ر�سم ميل درجة الحرارة 

العالمية على مر القرن الما�سي )الر�سم ١( بمهارة كبية عندما يتم اأخذ العوامل 

النماذج  وتظهر  عتبار.  الإ بعين  المناخ,  على  رت  اأثّر التي  والطبيعية  الب�شرية 

ات اأخرى رُ�سدت كالتزايد ال�شريع في درجة حرارة الليل اأكثر من درجة  تغيّر

حترار في القطب ال�سمالي والتبريد  و�سع للاإ حرارة النهار ف�سلًا عن الدرجة الأ

البركانية  نفجارات  الإ تلت  التي  التالي(  �سترداد  )والإ المدى  الق�سي  العالمي 

ال ١-٨,  الكبية كالتي حدثت في جبل بيناتوبو في العام ١٩٩١ )راجع ال�سوؤ

العقدين  العالمية في خلال  ١(. وجاءت توقعات نموذج درجة الحرارة  الر�سم 

الما�سيين على توافق كامل مع المراقبات التالية في خلال تلك الفترة )راجع 

الف�سل ١(.

اأن هذه  من  الرغم  وعلى  اأخطاء كبية.  على  النماذج تحتوي  تزال  ل  لكن 

الم�ستوى  على  الهامة  الم�ساكل  تبقى  �سغر,  الأ الم�ستويات  على  اأكبر  خطاء  الأ

�ستوائي,  و�سع موجودة. فمثلًا, يبقى النق�س على �سعيد محاكاة التهطال الإ الأ

الرياح  )تغيّر ر�سد في  النينيو وتذبذب مادن جوليان  التذبذب الجنوبي/  اإي 

�ستوائية والمطر في فترة زمنية تمتد بين ٣0 و٩0 يوماً(. ويكمن م�سدر معظم  الإ

خطاء المماثلة في اأن العمليات الهامة على النطاق ال�سغي ل يمكن اأن تظهر  الأ

بو�سوح في النماذج وبالتالي يجب اأن تدخل في �سكل تقريبي فيما تتفاعل مع 

خ�سائ�س على نطاق اأو�سع. ويعزى �سبب ذلك اإلى التقييدات في قوة الحا�سوب 

ولكنه ناتج اأي�ساً عن التقييدات في الفهم العلمي اأو توافر المراقبات المف�سلة 

واإ�ستجابة  ال�سحب  بنقل �سورة  ال�سكوك  وتت�سل  الفيزيائية.  العمليات  لبع�س 

ال�سحب اإلى تغيّر المناخ. وبالتالي, ل تزال النماذج تظهر ن�سبة حقيقية لتغيّر 

درجة الحرارة العالمية ب�سبب تاأثي غازات الدفيئة )راجع الف�سل ١0(. وعلى 

الرغم من �سكوك مماثلة, تاأتي النماذج مجمعة في تنبوؤ اإحترار المناخ الحقيقي 

حترار على مدى كبي مع التقديرات  ب�سبب تزايد غازات الدفيئة وياأتي هذا الإ

ات المناخ المر�سودة واإعادة بناء  خرى كتغيّر الم�ستقلة المتاأتية من الم�سادر الأ

�سورة المناخ ال�سابق.

الم�ستويات  على  تقل  النماذج  تظهرها  التي  ات  التغيّر في  الثقة  اأن  وبما 

اأو طرق  قليمية  الإ اأخرى كاإ�ستخدام نماذج المناخ  �سغر, تم تطوير تقنيات  الأ

قليمي )راجع  تخفي�س الم�ستوى لدرا�سة تغيّر المناخ على الم�ستوى المحلي والإ

اأكثر و�سوحاً, فت�سبح هامة  العالمية وتم�سي  النماذج  ١١٫١(. تتطور  ال  ال�سوؤ

الطق�س  اأحداث  في  ات  كالتغيّر �سغر  الأ الم�ستوى  على  الخ�سائ�س  من  للتحقق 

مع  قليمي  الإ الم�ستوى  على  ال�سورة  نقل  يتح�سن  اأن  المتوقع  ومن  الكبية, 

نظام  مع  تعاملها  في  �سمولية  اأكثر  النماذج  واأ�سبحت  الحا�سوب.  قوة  زيادة 

اإحيائية وفيزيائية وتفاعلات  فيزيائية  اأكبر عمليات  بو�سوح  المناخ فتظهر 

تعتبر هامة جداً لتغيّر المناخ, خا�سة في اأطر زمنية اأطول. والمثال عن ذلك هو 

حيائية والكيميائية ودينامية  اإدخال اإ�ستجابة النباتات وتفاعلات المحيط الإ

طبقة الجليد في بع�س نماذج المناخ العالمي.

باإخت�سار, تاأتي الثقة في النماذج من جراء قاعدتها الفيزيائية ومهارتها في 

ات المناخ ال�سابقة. واأظهرت النماذج اأنها  اإظهار �سورة المناخ المر�سود وتغيّر

نها قادرة على  اأدوات هامة للغاية لمحاكاة المناخ وفهمه. وبرزت الثقة بها لأ

تقديم تقديرات عددية حقيقية لتغيّر المناخ في الم�ستقبل خا�سة على الم�ستويات 

التي  ال�سحب  النماذج تعاني من تقييدات هامة كنقل �سورة  و�سع. ول تزال  الأ

قليمية  الإ التفا�سيل  عن  ف�سلًا  والتوقيت  المدى  �سعيد  على  �سكوك  اإلى  توؤدي 

قدمت  النموذج,  تطوير  من  عدة  عقود  مر  على  ولكن  المتوقع.  المناخ  لتغيّر 

حترار المناخ ب�سبب زيادة غازات الدفيئة. النماذج �سورة كبية ووا�سحة لإ
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ات المناخية العنيفة متعلقة باإحترار المناخ وذلك  ن تكون التغيّر اأ يتوقع 

والناتجة  الجوي  الغلاف  في  الموجودة  الدفيئة  غازات  كمية  إرتفاع  ا نتيجة 

إن تحديد ما  ا لذلك،  حفوري مثلًا.  الأ الوقود  كاإ�ستخدام  الب�شرية  ن�سطة  الأ عن 

هو  الدفيئة،  غازات  كاإرتفاع  محدداً  �سبباً  معينة  متطرفة  لحادثة  كان  إذا  ا

إ�ستراك العديد من العوامل هو  ولً، يكون ا اأ مر �سعب ل بل م�ستحيل ل�سببين.  اأ

حداث المتطرفة. ثانياً، يعتبر حدوث �سل�سلة وا�سعة من  ال�سبب في ح�سول الأ

ة. وفي جميع  مراً طبيعياً حتى في المناخات غي المتغيّر اأ حداث المتطرفة  الأ

إحتمال  ن ن�سبة ا إلى اأ حترار على مدى القرن الما�سي ا حوال، ي�سي تحليل الإ الأ

حترار  إرتفعت ب�سبب الإ مواج الحرارية قد ا حداث المتطرفة كالأ وقوع بع�ض الأ

و  اأ د  كالتجمّر خرى  الأ حداث  الأ بع�ض  وقوع  إحتمال  ا ن�سبة  ن  اأ كما  الدفيئي، 

إلى  إنخف�ست. وعلى �سبيل المثال، ت�سي درا�سة حديثة ا الليالي الباردة جداً قد ا

وروبي حار جداً مثلما  ثيات الب�شرية قد �ساعفت خطر حدوث �سيف اأ ن التاأ اأ

جرى في العام ٢٠٠٣.

اإذا كانت  �سخا�س المتاأثرون بحادثة طق�س عنيفة ما  غالباً ما يت�ساءل الأ

ال�سنوات  الب�شرية على المناخ هي الم�سوؤولة عما جرى. وقد �سهدت  التاأثيات 

خية وقوع اأحداث متطرفة, ربطها بع�س المعلقين باإرتفاع غازات  الما�سية الأ

حداث, يح�شر الجفاف الم�ستمر في اأ�ستراليا وال�سيف  الدفيئة. ومن بين هذه الأ

 200٤ مو�سمي  عن  ف�سلًا  اأ(  )الر�سم   200٣ العام  في  اأوروبا  في  جداً  الحار 

مطار  الأ ت�ساقط  واأحداث  ال�سمالي  طل�سي  الأ المحيط  في  عا�سي  للاأ و200٥ 

خلال  في  الهند  في  مومباي  في  العنيفة 

�سهر تموز / يوليو 200٥. هل من الممكن 

كاإرتفاع  الب�شرية  التاأثيات  تكون  اأن 

في  الموجودة  الدفيئة  غازات  تركيزات 

الغلاف الجوي هي ال�سبب في ح�سول اأي 

حداث؟ من هذه الأ

عن  عادةً  المتطرفة  حداث  الأ تنتج 

المثال,  �سبيل  فعلى  عوامل.  مجموعة 

حدوث  في  العوامل  من  العديد  �ساهم 

�سيف اأوروبي حار جداً في العام 200٣, 

ال�سغط  من  متوا�سل  نظام  ذلك  في  بما 

وتربة  جداً  نقية  �سماء  رافقته  العالي 

ى اإلى توفر كمية من الطاقة  دّر
اأ جافة, ما 

ا�ستُهلكت في  اأقل من الطاقة قد  ن ن�سبة  ر�س, لأ الكافية لت�سخين الأ ال�سم�سية 

ع�سار درجات  �سافة اإلى ذلك, يتطلب تكوين الإ ر الرطوبة من التربة. بالإ تبخّر

حرارة عالية عند �سطح البحر ف�سلًا عن �شروط محددة لدوران الغلاف الجوي. 

نه من الممكن  ومن غي ال�سهل اإكت�ساف التاأثي الب�شري على ظاهرة محددة لأ

ن�سطة الب�شرية, كدرجات حرارة مياه �سطح البحر, ببع�س العوامل,  اأن تت�سبب الأ

. خر ب�شري المن�ساأ ولكن قد ل يكون بع�سها الأ

وعلى الرغم من ذلك, يمكن اإ�ستخدام النماذج المناخية لتحديد ما اإذا كانت 

حداث المتطرفة. فعلى �سبيل المثال,  التاأثيات الب�شرية قد بدّرلت بع�س اأنواع الأ

200٣, لم يت�سمن  العام  اأوروبا في  التي �شربت  وفي ما يتعلق بموجة الحر 

اأثرت  التي  الطبيعية  العوامل  التاريخية في  ات  التغيّر �سوى  المناخي  النموذج 

كما  ال�سم�سي.  التوليد  في  ات  تغيّر عن  ف�سلًا  البركاني  كالن�ساط  المناخ  على 

محاكاة  اأنتجت  التي  معاً  والطبيعية  الب�شرية  العوامل  على  النموذج  اإ�ستمل 

وروبي الذي بدا قريباً جداً مما ح�سل حالياً. وبناء على هذه  لتطور المناخ الأ

التجارب, يُقدّرر اأن تكون التاأثيات الب�شرية على مدى القرن الع�شرين قد �ساعفت 

التاأثيات  200٣, ومع غياب  العام  اأوروبي حار ك�سيف  خطر حدوث �سيف 

الب�شرية فاإن الخطر قد يكون واحداً في خلال مئات ال�سنين. وقد تطرح الحاجة 

اإلى ت�سميم نموذج مف�سل بغية تقدير التغيّر في الخطر لوقوع اأحداث متطرفة 

محددة كظهور �سل�سلة من الليالي الحارة جداً في منطقة ح�شرية كباري�س.

)يتبع(

ال�صوؤال 9-١

حداث المتطرفة الفردية هل من الممكن تف�صي وقوع الأ

حترار الدفيئي؟ عن طريق الإ

درجة الحرارة (درجة مئوية )

١٠١٢١٤

٥٫٤ =
= ٠٫٩٤ درجة مئوية

١٦

١٩٩٠١٩
٤٧

٢٠
٠٣

١٨٢٠٢٢٢٤٢٦

التواتر

الصيف

إلى العام ٢٠٠٣  �صوؤال 9-١، الر�صم 9-١: بلغت درجات الحرارة ال�سيفية في �سوي�شرا في الفترة الممتدة من العام ١٨٦٤ ا

خ�شر. تخطت درجات الحرارة خلال ال�سيف الحار جداً في العام ٢٠٠٣  ل ١٧ درجة مئوية كما يظهره الخط المنحني الأ معدّر

إلى  حمر )ي�سي الخط العمودي اإلى كل عام من ١٣٧ عاماً من الت�سجيل(. وي�سار ا ل ٢٢ درجة مئوية كما ي�سي الخط الأ معدّر

عنف في الت�سجيل.  نها تمثل ال�سنوات الأ عوام ١٩٠٩ و١٩٤٧ و٢٠٠٣ لأ إلى الأ �سارة ا خ�شر. تمت الإ توزيع كاو�سين باللون الأ

نحراف المعياري و�سذوذ العام ٢٠٠٣ الذي عاد اإلى و�سعه الطبيعي من جراء  إلى الإ دنى زاوية الي�سار ا وت�سي الن�سب في اأ

نحراف المعياري ما بين العام ١٨٦٤ والعام ٢٠٠٠. الإ
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التاأثي  يغي  »هل  	– اأرجحية  على  مبنية  مقاربة  اإ�ستخدام  الممكن  ومن 

الخارجية  العوامل  تاأثي  لتقدير  	– ما؟«  حادثة  اأرجحية  م�سار  في  الب�شري 

مواج  كالأ حداث  الأ من  محددة  اأنواع  تواتر  على  الدفيئة,  غازات  كاإرتفاع 

ح�سائية  الإ التحليلات  تبقى  ذلك,  من  الرغم  وعلى  الجليد.  اأو  الحرارية 

كجليد  تح�سل  اأن  الممكن  من  التي  المتطرفة  حداث  الأ كون  مطلوبة  الدقيقة 

ات في التقلبية المناخية ف�سلًا عن  في ربيع متاأخر, قابلة لتبدّرل ب�سبب التغيّر

النموذج  على  التحليلات  هذه  مثل  وتعتمد  المناخية.  ال�شروط  في  ات  التغيّر

النماذج المناخية  التقلبية المناخية, ويجب تالياً على  المناخي المبني على 

الم�ستخدمة اأن تمثل ب�سكل �سحيح هذه التقلبية.

ات في تواتر  �س التغيّر ومن الممكن اإ�ستخدام هذه المقاربة التقريبية لتفحّر

مطار العنيف اأو الفي�سانات. وتتوقع النماذج المناخية اأن التاأثيات  ت�ساقط الأ

الب�شرية �ست�سبب اإرتفاعاً في عدة اأنواع من الظواهر المتطرفة بما فيها الت�ساقط 

مطار  مطار. ويوجد دليل على اأنه في الع�سور الحالية اإزداد ت�ساقط الأ الحاد للاأ

الحاد في بع�س المناطق ما اأدى اإلى اإرتفاع في ن�سب الفي�سانات.
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�سباب  الأ طريق  عن  الع�شرين  القرن  إحترار  ا تف�سي  يتم  ن  اأ الم�ستبعد  من 

إعتيادي.  ا غي  ب�سكل  إحتراراً  ا كثر  الأ الع�شرين  القرن  كان  وقد  الطبيعية. 

الثاني من  الن�سف  ن  اأ القديمة  البيانات حول المناخات  إعادة بناء  ا ظهرت  واأ

الن�سف  في  خية  الأ الخم�سين  ال�سنوات  في  دفئاً  كثر  الأ كان  الع�شرين  القرن 

هذا  ويتنا�سب  الما�سية.  �سنة   ١٣٠٠ خلال  في  ر�سية  الأ الكرة  من  ال�سمالي 

في  �شريع  رتفاع  لإ المناخ  إ�ستجابة  ا لكيفية  العلمي  والفهم  ال�شريع  حترار  الإ

حترار والفهم  غازات الدفيئة كالذي ح�سل في القرن الما�سي، ول يتنا�سب الإ

إلى العوامل الخارجية الطبيعية كالتقلبية في  إ�ستجابة المناخ ا العلمي لكيفية ا

دوات منا�سبة  اأ المناخية  النماذج  البركاني. وتقدم  والن�ساط  ال�سم�سي  التوليد 

ر�سية. وتنتج النماذج محاكاة  ثيات المتعددة على مناخ الكرة الأ لدرا�سة التاأ

خي، وذلك عندما يتم ت�سمين  حترار الذي ح�سل على مدى القرن الأ جيدة للاإ

إرتفاع ن�سب غازات الدفيئة في النماذج ف�سلًا عن ت�سمين العوامل  ثيات ا تاأ

حترار المر�سود عندما  إعادة نقل الإ الطبيعية الخارجية. وتف�سل النماذج في ا

الب�شرية،  العوامل  ت�سمين  يتم  عندما  الطبيعية.  العوامل  �سوى  تت�سمن  ل 

ر�سية  الأ الكرة  حول  الحرارة  درجات  لتغيّر  جغرافياً  مثالً  النماذج  تحاكي 

الف�سائي  النموذج  ويختلف  الحديثة.  الع�سور  في  جرى  لما  مماثل  مر  اأ وهو 

العالية،  ال�سمالية  المناطق  م�ستوى  على  كبياً  إحتراراً  ا ظهر  اأ الذي  وذاك  هذا 

الداخلية  المناخ  بعمليات  والمتعلق  الطبيعي  المناخ  تقلبية  نماذج  هم  اأ عن 

النينيو. كالتذبذب الجنوبي/ 

النينيو  الجنوبي/  كالتذبذب  الطبيعية  الداخلية  العمليات  تت�سبب 

مر  على  ر�س  الأ مناخ  في  بالتقلبات  الخارجية  التاأثيات  في  ات  والتغيّر

كالن�ساط  طبيعية  الخارجية  التاأثيات  هذه  تكون  اأن  الممكن  ومن  الزمن. 

البركاني والتقلبات في التوليد ال�سم�سي, اأو من الممكن اأن يت�سبب بها الن�ساط 

وزون  الأ وثقب  المن�ساأ  الب�شرية  هباء  والأ الدفيئة  غازات  كاإنبعاثات  الب�شري 

العمليات  توؤديه  الذي  الدور  تقدير  الممكن  ومن  را�سي.  الأ اإ�ستخدام  وتغيّر 

اإر�ساء  المناخ وعبر  التي ر�سدت في  التقلبات  الطبيعية عبر درا�سة  الداخلية 

ثر  توؤ التي  الخارجية  العوامل  اأي من  تغيي  بالمناخ من دون  نماذج خا�سة 

النماذج  العوامل الخارجية من خلال  تاأثي  على المناخ. ومن الممكن تقدير 

المعنية.  للعمليات  الفيزيائي  الفهم  اإ�ستخدام  وعبر  العوامل  هذه  تغيي  عبر 

الطبيعي والعوامل الخارجية  الداخلي  التقلّرب  كما من الممكن تقدير تاأثيات 

عتماد على المعلومات الم�سجلة حول المناخ في حلقات ال�سجرة  الطبيعية بالإ

الحرارة  ميزان  من  خرى  الأ نواع  والأ القطبي  الجليد  من  الجوفية  والعينات 

الطبيعي قبل الع�شر ال�سناعي.

وت�سم العوامل الخارجية الطبيعية التي توؤثر على المناخ الن�ساط البركاني 

من  كبية  كميات  البركانية  الفورات  وتبعث  ال�سم�سي.  التوليد  في  والتقلبات 

الغبار والهباء الذي يحتوي على ن�سبة عالية من ال�سلفات في الغلاف الجوي 

الف�ساء. ويملك  اإلى  ال�سم�س  اأ�سعة  نظار موؤقتاً وتعك�س  الأ ر�س عن  الأ وتحجب 

التوليد ال�سم�سي ١١ دورة في ال�سنة وقد يملك اأي�ساً تقلبات على المدى الطويل. 

حرق  لجهة  خا�سة  الما�سية,  المئة  ال�سنوات  في  الب�شرية  ن�سطة  الأ وت�سببت 

من  اأخرى  واأنواع  الكربون  اأك�سيد  ثاني  في  �شريع  بتزايد  حفوري,  الأ الوقود 

كانت  ال�سناعية,  الثورة  وقبل  الجوي.  الغلاف  في  الموجودة  الدفيئة  غازات 

الب�شرية  ن�سطة  الأ وت�سببت  ال�سنوات.  لف  لآ م�ستقرة  الغازات  هذه  تركيزات 

هباء في الغلاف الجوي  اأي�ساً بتزايد تركيزات الج�سيمات العاك�سة الدقيقة اأو الأ

خا�سة خلال الخم�سينيات وال�ستينيات.

الطبيعية كالتذبذب الجنوبي  الداخلية  اأن عمليات المناخ  الرغم من  وعلى 

/ النينيو قد تت�سبب بتقلبات في درجة الحرارة العالمية لفترات ق�سية بع�س 

ال�سيء, ت�سي التحليلات اإلى اأن جزءاً كبياً منها مرده اإلى العوامل الخارجية. 

�سا�سية كفورة بركان جبل بيناتوبو في العام ١٩٩١  وتلت الفورات البركانية الأ

الع�شرين,  القرن  من  خي  الأ الجزء  وفي  العالمي.  التبريد  من  محدودة  فترات 

الدفئية وكان  اأي�ساً تركيزات غاز  واإرتفعت  العالمية  اإرتفعت درجات الحرارة 

الخم�سينيات  خلال  وفي  البركاني.  الن�ساط  وخف  يرتفع  ال�سم�سي  التوليد 

الهباء  واإزدياد  العالمية  الحرارة  درجات  معدّرل  اإنخفا�س  �ساهم  وال�ستينيات, 

خرى, في تبريد الكوكب. وبعث اإنفجار  حفوري والم�سادر الأ من جراء الوقود الأ

الغلاف  في  العاك�س  الغبار  من  كبية  كميات   ١٩٦٣ العام  في  اأغونغ  جبل 

فترة  في  ال�سبعينيات  في  ر�سد  الذي  ال�شريع  حترار  الإ وحدث  العلوي.  الجوي 

خرى كافة. �سيطر فيها اإزدياد غاز الدفيئة على العوامل الأ

�سباب التي  وتم اإجراء عدد من التجارب باإ�ستخدام نماذج المناخ لتحديد الأ

تقف وراء تغيّر المناخ في القرن الع�شرين. وت�سي هذه التجارب اإلى اأن النماذج 

عندما  الما�سية  القرون  في  ر�سد  الذي  ال�شريع  حترار  الإ تنقل  اأن  ت�ستطيع  ل 

عتبار بالتقلّربات في التوليد ال�سم�سي والن�ساط البركاني. لكن  خذ بعين الإ تم الأ

ات التي ر�سدت في  كما يظهر في الر�سم ١, ت�ستطيع النماذج اأن تحاكي التغيّر

كثر  القرن الع�شرين على �سعيد درجة الحرارة عندما ت�سم العوامل الخارجية الأ

والعوامل  الدفيئة  كغازات  م�سادر,  من  الب�شرية  ن�سطة  الأ ذلك  في  بما  اأهمية 

في  النموذج  في  تقديرها  تم  التي  �ستجابات  الإ وظهرت  الطبيعية.  الخارجية 

قارة  الع�شرين وفي كل  القرن  العالمي في  المناخ  الخارجية في  العوامل  هذه 

الب�شر  تاأثي  و�سيطر  كافة.  مراقبات  اإجراء  يتم  لم  حيث  اأنتاركتيكا  باإ�ستثناء 

)يتبع(

ال�صوؤال 2-9

 هل من الممكن تف�صي اإحترار القرن الع�شرين عن طريق التقلبية الطبيعية؟
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ر�س العالمية في  على المناخ على كل اأ�سباب تغيّر معدّرل درجة حرارة �سطح الأ

خلال ن�سف القرن الما�سي.

وياأتي ال�سك من عدم اإكتمال المعرفة في بع�س العوامل الخارجية كالهباء 

كاملة.  بالمناخ غي  المتعلقة  النماذج  تعتبر  ذلك,  ف�سلًا عن   . المن�ساأ الب�شري 

لكن تحاكي النماذج كافة مثلًا عن اإ�ستجابة اإزدياد غاز الدفيئة المتاأتي من 

. وي�سم هذا النموذج  ن�سطة الب�شرية وهو �سبيه بالمثل الذي ر�سد في التغيّر الأ

التغيّر  وي�ساعد نموذج  حترار في المحيطات.  الإ ر�س من  الأ اأكبر على  اإحتراراً 

�سا�سية المتعلقة بتغيّر درجة الحرارة المت�سلة  هذا, الذي يختلف عن النماذج الأ

�ستجابة اإلى غازات الدفيئة  بالتقلبية الداخلية الطبيعية, على التفريق تُبينّر الإ

حترار  الإ والمراقبات  النماذج  وتبين  الطبيعية.  الخارجية  العوامل  وتُبينّر 

في  على  الأ والتبريد  )التروبو�سفي(  الجوي  الغلاف  من  دنى  الأ الجزء  في 

ال�ستراتو�سفي. وي�سكل ذلك دليلًا على التغيّر الذي يُبينّر تاأثي الب�شر على المناخ. 

خي, فاإن  زدياد في التوليد ال�سم�سي م�سوؤولً عن اإحترار المناخ الأ واإذا كان الإ

حترار. ف�سلًا عن ذلك, ت�ساعد  كل من التروبو�سفي والتراتو�سفي يعاني من الإ

ختلافات في توقيت التاأثيات الب�شرية والتاأثيات الخارجية الطبيعية على  الإ

عتبارات من الثقة  التمييز بين اإ�ستجابة المناخ اإلى هذه العوامل. وتزيد هذه الإ

حتبا�س الحراري  في اأن الب�شر ولي�س العوامل الطبيعة كانوا ال�سبب المبا�شر للاإ

أميركا الشمالية 

أوروبا

آسيا

أفريقيا

أستراليا
أميركا الجنوبية

لحرارة (درجة مئوية)
تغيّر ا

لحرارة (درجة مئوية)
غيّر ا ت

لحرارة (درجة مئوية)
غيّر ا ت

لحرارة (درجة مئوية)
غيّر ا ت

لحرارة (درجة مئوية)
غيّر ا ت

لحرارة (درجة مئوية)
غيّر ا ت

لحرارة (درجة مئوية)
ر ا تغيّ

لحرارة (درجة مئوية)
ر ا تغيّ

لحرارة (درجة مئوية)
ر ا تغيّ

نماذج باستخدام التأثيرات الطبيعية فقط
نماذج باستخدام تأثيرات طبيعية وبشرية

ملاحظات

٠٫١

٠٫٥

٠٫٠

١٩٠٠١٩٥٠٢٠٠٠
السنة

٠٫١

٠٫٥

٠٫٠

١٩٠٠١٩٥٠٢٠٠٠
السنة

٠٫١

٠٫٥

٠٫٠

١٩٠٠١٩٥٠٢٠٠٠
السنة

٠٫١

٠٫٥

٠٫٠

١٩٠٠١٩٥٠٢٠٠٠
السنة

٠٫١

٠٫٥

٠٫٠

١٩٠٠١٩٥٠٢٠٠٠
السنة

٠٫١

٠٫٥

٠٫٠

١٩٠٠١٩٥٠٢٠٠٠
السنة

٠٫١

٠٫٥

٠٫٠

١٩٠٠١٩٥٠٢٠٠٠
السنة

٠٫١

٠٫٥

٠٫٠

١٩٠٠١٩٥٠٢٠٠٠
السنة

٠٫١

٠٫٥

٠٫٠

١٩٠٠١٩٥٠٢٠٠٠
السنة

بالإجمال إجمالي اليابسة إجمالي المحيطات

إلى العام ٢٠٠٥ في  إلى قرن من العام ١٩٠٦ ا إلى العام ١٩٥٠ )درجة مئوية( من قرن ا ل من العام ١٩٠١ ا ات في درجات الحرارة بح�سب المعدّر ال�صوؤال 9-2. الر�صم ١. التغيّر

إلى تغيّر في درجة الحرارة المر�سود، فيما ت�سي  �سود ا دنى(. ي�سي الخط الأ ر�ض العالمية والمحيط العالمي )ال�سور الأ ر�سية كلها ومنطقة الأ ر�ض ف�سلًا عن الكرة الأ قارات الأ

إلى  زرق ا إلى المحاكاة التي ت�سم العوامل الب�شرية والطبيعية فيما ي�سي اللون الأ حمر ا خية. ي�سي اللون الأ ل الذي غطى ٩٠٪ من محاكاة النماذج الأ إلى المعدّر �شرطة الملونة ا الأ

ل لهذا الر�سم  إيجاد الو�سف المف�سّر إلى العقود والمناطق القارية التي ل تحظى بمراقبات كبية. من الممكن ا المحاكاة التي ت�سم العوامل الطبيعية فح�سب. ت�سي الخطوط ال�سوداء ا

�سافية في الملحق ٩ ت. والمنهجية المتبعة في ت�سميمه في المادة الإ

)يتبع(
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الذي ر�سد على مر ال�سنوات الخم�سين الما�سية.

ر�سية  الأ الكرة  من  ال�سمالي  الن�سف  حرارة  درجات  في  التقديرات  وتقدّرم 

الطبيعي  الحرارة  ميزان  على  عتماد  بالإ والثانية  ولى  الأ لفية  الأ مر  على 

كحلقات ال�سجرة التي تختلف بالعر�س اأو بالكثافة فيما تتغيّر درجة الحرارة 

حترار  وت�سجيلات الطق�س التاريخية, دليلًا اإ�سافياً على اأنه ل يمكن تف�سي الإ

عتماد على التقلبية الداخلية الطبيعية وعوامل التاأثي  في القرن الع�شرين بالإ

ن, قبل الثورة ال�سناعية,  الخارجية الطبيعية. وتزيد الثقة في هذه التقديرات لأ

في  الحرارة  درجات  معدّرل  في  رُ�سد  الذي  التقلّرب  معظم  تف�سي  ممكناً  كان 

الن�سف الكروي ال�سمالي بالتبريد العر�سي الذي ت�سببت به الفورات البركانية 

ات في التوليد ال�سم�سي. ويتنا�سب التقلّرب المتبقي مع التقلبية  الكبية والتغيّر

التي تمت محاكاتها في النماذج المتعلقة بالمناخ في غياب العوامل الخارجية 

الب�شرية المن�ساأ والطبيعية. فيما يبرز �سك في تقديرات درجات الحرارة ال�سابقة 

من فترة  اإحتراراً  اأكثر  الع�شرين كان  القرن  الثاني من  الن�سف  اأن  تُظهر  التي 

الخم�سين �سنة خلال الـ ١٣00 �سنة الما�سية. واإن تقلبية المناخ المقدّررة التي 

حترار القوي الذي ح�سل في  ت�سببت بها العوامل الب�شرية �سغية, مقارنة بالإ

القرن الع�شرين.
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مناخ  بتغيّر  وكثافتها  وتواترها  الظواهر  نوع  يتغيّر  ن  اأ المتوقع  من  نعم، 

ط �سغي ن�سبياً لتغيّر المناخ. �سبق 
ّر

ات حتى متو�س ر�ض، وقد تطراأ هذه التغيّر الأ

تواتر  في  كاإرتفاعاتٍ  المتطرفة  الظواهر  نواع  اأ بع�ض  على  ات  تغيّر ت  وطراأ

ال ٣٫٣( موجات الحر وكثافتها وكذلك ظواهر التهطال الحاد. )راجع ال�سوؤ

ففي مناخٍ م�ستقبلي اأكثر اإحتراراً, من المحتمل اأن يزداد خطر موجات حر 

 200٣ العام  وروبية في  الأ الحر  اإن موجة  وتواتراًً.  واأكثر كثافةً  مد  الأ طويلة 

هي خي دليل على م�ستوى الحر ال�سديد الذي يمتد من ب�سعة اأيامٍ اإلى اأكثر من 

وتدل  دفئاً.  اأكثر  م�ستقبلي  مناخٍ  في  �سيوعاً  اأكثر  ي�سبح  اأن  ويُحتمل  اأ�سبوع, 

اإحدى اأوجه الحرارة الق�سوى على اإمكانية اإنخفا�س في درجة الحرارة اليومية 

)خلال النهار( في معظم المناطق. ومن المرجح اأي�ساً اأن يتخلل مناخ م�ستقبلي 

اأكثر دفئاً اأيام �سقيع معدودة )في الليل مثلًا حين تنخف�س درجة الحرارة اإلى 

ع اأن تزداد  ما دون ال�سفر(. تتعلق فترة النمو الف�سلية بعدد اأيام ال�سقيع يُتوقّر

نت�سار الهوائي البارد )في فترات  كلما دفئ المناخ. ويُحتمل اأن يهبط تواتر الإ

الن�سف  في  اأ�سبوع(  من  اأكثر  اإلى  اأيامٍ  ب�سعة  من  الممتد  مثلًا  القار�س  البرد 

ال�سمالي من الكرة في ف�سل ال�ستاء, في معظم المناطق, على الرغم من وجود 

�سغر للبرد القار�س, غربي �سمال اأميكا  نخفا�س الأ اإ�ستثناءات في مناطق الإ

ات الدوران الجوي. وال�سمال اأطل�سي وجنوب اأوروبا واآ�سيا ب�سبب تغيّر

للغلاف  العام  الدوران  اأكثر نماذج  تتوقع  اأكثر دفئاً,  وفي مناخٍ م�ستقبلي 

معظم  في  ال�ستاء  في  وبللًا  ال�سيف  في  متزايداً  جفافاً  والمحيطات  الجوي 

اأجزاء خطوط العر�س ال�سمالية العالية والمتو�سطة. وي�سي جفاف ال�سيف اإلى 

مطار  الأ تدفق  فر�سة  تزايدٌ في  هذا,  الجفاف  ويرافق خطر  اأكبر.  خطر جفاف 

اإحتراراً. كان هذا  اأكثر  المياه في جو  اأعظم على حفظ  ب�سبب قدرة  والفي�سان 

اأن  اإلى  التهطال يميل  اإحتراراً,  اأكثر  عالٍم  ن, في  لأ ي�ستمر  اأن  ويُتوقع  مُلاحظاً 

قليل بين ظاهرتين  تهطال  اأكثر حدّرة, مع فترات من  زاً في ظواهر  مركّر يكون 

مد من  نهمارات الحادة والثقيلة فترات طويلة الأ فتين. لذلك, �سيتخلل الإ
ّر
متطر

ات المتوقعة هو اأن ت�سبح من المتوقع  الجفاف الن�سبي. وجه اأخر من اأوجه التغيّر

اأن ت�سبح درجات الرطوبة الق�سوى اأكثر حدةً في مناطق متعددة حيث يُتوقع 

ةً في  للمطر المتو�سط اأن يزداد ولم�ستويات الجفاف الق�سوى اأن ت�سبح اأكثر حدّر

المناطق حيث يُتوقع اإنخفا�س متو�سط التهطال. وتوافقاً مع نتائج »الظواهر 

فة« المتزايدة من التهطال ال�سديد, وحتى اإن لم تتغيّر قوة العوا�سف في 
ّر
المتطر

مطار. وخا�سةً في الن�سف ال�سمالي  المناخ الم�ستقبلي, �ستزداد كثافة هطول الأ

من الكرة, يُتوقع زيادة اإمكانية حلول ف�سول �ستاء رطبة جداً في و�سط اأوروبا 

مرجحةً  العوا�سف,  ظواهر  خلال  التهطال  كثافة  اإرتفاع  اإلى  نظراً  و�سمالها 

ب�سبب  المتو�سط  العر�س  ذات خط  اأخرى  ومناطق  اأوروبا  في�سان في  ح�سول 

مطار وظواهر ت�ساقط الثلوج منتجةً المزيد من المت�ساقطات. كثافة هطول الأ

الفي�سانات  المزيد من  ال�سيف مت�سمنةً  اأمطار  نتائج مماثلة على  تنطبق 

يرتبط  خرى.  الأ �ستوائية  الإ والمناطق  �سيوية  الآ المو�سمية  الرياح  منطقة  في 

تزايد خطر الفي�سانات في عدد من اأحوا�س النهر الكبي في ظل مناخٍ م�ستقبلي 

عوا�سف  خطر  تزايد  مع  توازياً  النهر  مياه  ت�شريف  في  بزيادةٍ  اإحتراراً  اأكثر 

بع�سها  �سيكون  والفي�سان.  مطار  الأ هطول  بظواهر  متعلقة  قوية  م�ستقبلية 

اإن  اإلى  النمذجة  درا�سات  بع�س  واأ�سارت  الحالية.  هات  التوجّر تداعيات  د 
ّر
مجر

اأكبر  رياح  �شرعة  مع  حدة  اأكثر  ت�سبح  قد  الم�ستقبلية  �ستوائية  الإ عا�سي  الأ

جارية:  تكون  قد  مماثلة  ات  تغيّر اأن  الدرا�سات  واقترحت  غزارة.  اأكثر  واأمطار 

عا�سي التي بلغت درجتها ٤ و٥ في  حتى اأن بع�س الموؤ�شرات تدل على اأن الأ

خية. ال�سنة قد اإزدادت خلال ال�سنوات الثلاثين الأ

�ستوائية  الإ عا�سي  الأ عدد  في  اإنخفا�ساً  النمذجة  درا�سات  بع�س  عت  توقّر

ب�سبب ا�ستقرار متزايد في طبقة الغلاف الجوي ال�سفلى )التروبو�سفي( في مناخ 

العوا�سف  اأكبر من  تتميز بعوا�سف خفيفة معدودة وعدد  اإحتراراً, وهي  اأكثر 

الهوجاء. اأبدت كذلك بع�س درا�سات النمذجة ميلًا عاماً لعوا�سف حادة ولكن 

فة 
ّر
المتطر الهوائية  الظواهر  نحو  ميل  مع  �ستوائية  الإ المناطق  خارج  قليلة, 

اإزدادت  التي  عا�سي  الأ بتلك  اأعلى في عدة مناطق مرتبطة  واأمواج محيطات 

ن�سفي  العوا�سف في  لعوائم  تجاه  الإ قطبية  نقلة  النماذج  تُ�سقِط  كما  حدّرتها. 

الكرة وذلك بدرجات عدة من خطوط الطول.

ال�صوؤال ١0-١

توقع اأن تتغيّر الظواهر المتطرفة، كموجات الحر والجفاف والفي�صان، هل يُح

ر�ض؟ بتغيّر مناخ الأ
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كاإنهيار  المناخ  في  مفاجئة  ات  تغيّر حدوث  إحتمال  ا حاً  مرجّر يُعتبر  ل 

الجليدي  غرينلاند  لغطاء  ال�شريع  والفقدان  الغربي  القطبي  الجليدي  الغطاء 

نظمة دوران المحيط على نطاقٍ وا�سعٍ في القرن الواحد والع�شرين  ات اأ و تغيّر اأ

ية حال، فاإن حدوث  اأ النتائج النموذجية المتوفرة حالياً. وعلى  إلى  ا إ�ستناداً  ا

النظام  إ�سطراب  ا تقدم  كلما  متزايدٍ  نحوٍ  على  مرجحاً  �سبح  اأ ات  التغيّر هذه 

المناخي.

جليد  باطن  من  والبيولوجية  والكيميائية  الفيزيائية  التحاليل  بيّرنت 

طل�سي واأماكن اأخرى, وكذلك العديد  غرينلاند والروا�سب البحرية من �سمال الأ

من اأر�سيفات المناخ الما�سي, اأنه با�ستطاعة درجات الحرارة المحلية واأنظمة 

الريح ودورات المياه اأن تتغيّر ب�شرعة خلال ب�سعة �سنوات فقط.

وتُظهر مقارنة النتائج من ال�سجلات في مختلف المواقع في العالم حدوث 

غي  ما�سٍ  مناخ  فكرة  اإلى  ى  دّر
اأ ما  العالمي.  الم�ستوى  تطال  اأ�سا�سية  ات  تغيّر

النمو الم�ستمر  اأن  التغيّر المفاجئ. لذا, برز قلق جديد وهو  م�ستقر مر بمراحل 

لي�سبب  يكفي  بما  قوياً  اإ�سطراباً  ي�سكل  قد  الجو  في  الدفيئة  الغازات  لن�سب 

النظام  مع  مماثلًا  لًا  تدخّر يُعتبر  قد  المناخي.  النظام  في  المفاجئة  ات  التغيّر

المناخي خطراً اإذ قد يكون له نتائج عالمية كبية.

ف 
ّر
نعر اأن  المفيد  من  المماثلة,  ات  للتغيّر مثلة  الأ بع�س  مناق�سة  وقبل 

م�سطلحي »حاد« )abrupt( و»كبي« )major(. »الحاد« يعني اأن التغيّر يحدث 

, بمعنى اأخر, يكون غي خطي.  �سطراب الذي يت�سبب بالتغيّر ب�شرعة اأكبر من الإ

ات تتخطى ن�سبة التغيّر الطبيعي الحالي وله  اأما التغيّر »الكبي« فيت�سمن تغيّر

مدى مكاني يتراوح من عدة اآلف الكيلومترات لي�سل اإلى الم�ستوى العالمي. من 

ات المفاجئة خا�سية م�ستركة  قليمي, تُعتبر التغيّر المدى المحلي اإلى المدى الإ

مد  الأ والق�سية  المعزولة  الظواهر  تُوؤخذ  ل  وهنا,  الطبيعي.  المناخي  للتغيّر 

ات  حرى تغيّر التي يُ�سار اإليها بـ»الظواهر المتطرفة« بعين العتبار, ولكن بالأ

اإلى عقود. �سهدت  الوا�سع تتطور ب�شرعة وت�ستمر من عدة �سنوات  على النطاق 

اأوا�سط ال�سبعينيات من القرن ال�سابق نقلة في درجات حرارة �سطح البحر �شرقي 

اإنخفا�ساً في الملوحة في  القرن ذاته  الثمانينيات من  اأوا�سط  الهادئ وعرفت 

نتائج  العليا من بحر لبرادور, وهما مثلان عن ظواهر مفاجئة ذات  الطبقة 

مد  محلية واإقليمية, في مقابل النطاق الوا�سع الذي ي�سمل الظواهر الطويلة الأ

نهيار المحتمل, اأو اإغلاق جدول  مثلة عنها هو الإ ز عليها هنا. اأحد الأ التي يُركّر

تيار  هو  الخليج  فجدول  العام.  الراأي  لدى  وا�سعاً  اإهتماماً  يلقى  الذي  الخليج 

طل�سي ال�سمالي تقوده الرياح. اأفقي اأولي في المحيط الأ

وعلى الرغم من كونه �سمة م�ستقرة من دوران المحيطات العام, فاإن اإمتداده 

وبذلك  النروجية,  غرينلاند  بحار  عمق  في  المياه  ل  ت�سكّر يغذي  الذي  ال�سمالي 

القريبة,  ر�س  الأ ومناطق  البحار  هذه  على  الحرارة  من  كبية  كميات  يوزع 

ات كثافة المياه ال�سطحية في هذه المناطق. متاأثراً ب�سدة بتغيّر

التقلبي الجنوبي على م�ستوى  للدوران  ال�سمالي  نتهاء  الإ التيار  ي�سكل هذا 

ت�سي  ما  وغالباً  طل�سي.  الأ الغربي من حو�س  الحد  الممتد على طول  الحو�س 

ال�سطحية  المياه  اإنخف�ست كثافة  اأنه في حال  اإلى  المناخية  النماذج  محاكاة 

حترار اأو اإنخفا�س في الملوحة, تتدنى قوة دوران  طل�سي ب�سبب الإ في �سمال  الأ

بع�س  تُحدث  وقد  المناطق.  هذه  في  الحرارة  توزيع  ومعها  الجنوبي  التقلبي 

نخفا�سات  الإ من  المزيد  وحتى  الملوحة  في  والمدعومة  القوية  نخفا�سات  الإ

الكبية اأو تكمل اإغلاق دوران التقلبي الجنوبي في كافة تقديرات نمذجة المناخ. 

ات مماثلة طراأت بالفعل في الما�سي البعيد. الم�سكلة اليوم تكمن في ما  اإن تغيّر

اإذا كان التاأثي الب�شري المتزايد على الجو ي�سكل اإ�سطراباً قوياً وكافياً لدوران 

. التقلبي الجنوبي كي يُحدث هذا التغيّر

الدورة  في  وكثافة  اإحترار  اإلى  الجوية  الدفيئة  غازات  زيادة  وتوؤدي 

طل�سي اأقل ملوحة, كما  الهيدرولوجية التي تجعل المياه ال�سطحية في �سمال الأ

اأنهار  اإلى  العذبة المتدفقة من المحيط  اإلى زيادة المياه  التهطال  توؤدي زيادة 

حترار كذلك بذوبان الثلوج, زائداً بذلك ن�سبة المياه العذبة  المنطقة. يت�سبب الإ

�ساً ملوحة مياه المحيط ال�سطحية. تخف�س النتيجتان من كثافة المياه  ومخفّر

اأن تكون كثيفة وثقيلة بما يكفي كي تغرق بُغية منتَجة  ال�سطحية التي يجب 

الدوران التقلبي الجنوبي, ما يوؤدي اإلى اإنخفا�سه في القرن الواحد والع�شرين.

حترار. ول يحاكي  نخفا�س في نقاط التركيز مع الإ ويُتوقع اأن ي�ستمر هذا الإ

ما  القرن.  هذا  في  كاملًا  وقفاً  اأو  مفاجئاً  اإنخفا�ساً  الحالية  النماذج  من  اأي 

الجنوبي  التقلبي  دوران  في  النماذج  اإنخفا�س  في  �ساملًا  اإنت�ساراً  ن�سهد  زلنا 

 ٥0 من  اأكثر  اإلى  نخفا�س  الإ اإلى  اللااإ�ستجابة  حالة  من  عملياً  يتراوح  الذي 

ختلاف  الإ هذا  وينتج  والع�شرين.  الواحد  القرن  نهاية  م�سارف  على  بالمئة 

النموذجي المتقاطع عن اإختلافات في قوى ردود الجو والمحيط المحاكاة في 

هذه النماذج.

مد غي موؤكد.  من جهة اأخرى, يبدو م�سي دوران التقلبي الجنوبي الطويل الأ

وتُظهر العديد من النماذج اإ�سترداد دوران التقلبي الجنوبي عند اإ�ستقرار المناخ. 

اأن لبع�س النماذج المناخية عتبات لدوران التقلبي الجنوبي يتم تخطيها  اإل 

في حال كان التاأثي قوياً بما يكفي ويدوم وقتاً اأطول.

ال�صوؤال ١0-2

غطية الجليدية ات المناخ الرئي�صي والمفاجئ كفقدان الأ ما هي اأرجحية تغيّر

ات الدوران العالمي للمحيطات؟ اأو تغيّر

)يتبع(



�سئلة الأ

138

بالتالي, تُظهر محاكاة مماثلة اإنخفا�ساً تدريجياً لدوران التقلبي الجنوبي 

رجحية على  ي�ستمر حتى بعد اإ�ستقرار المناخ. ول يمكن حالياً تحديد كمية الأ

�سعاعي الناتج عن  حترار بما اأن التاأثي الإ الرغم من اأن اأوروبا ل تزال تختبر الإ

الغازات الدفيئة المتزايدة قد يغمر التبريد بالتزامن مع اإنخفا�س دوران التقلبي 

الجنوبي. وتبدو ال�سيناريوهات الكارثية التي تقترح بدء الع�شر الجليدي الذي 

بدوره يُحدثه وقف دوران التقلبي الجنوبي مجرد محاكاة. ولم يحدث اأن ولّرد 

الع�شر  اإلى  الموؤدية  العمليات  اإن  الواقع,  مناخاً نموذجياً ح�سيلة مماثلة. في 

تلك  بالتالي مختلفة تماماً عن  الكفاية وهي  فيه  وا�سحة ومفهومة  الجليدي 

ننا بثقةٍ من اإ�ستثناء هذا ال�سيناريو. الُمناق�سة هنا, ما يمكّر

توافق  مد,  الأ الطويل  الجنوبي  التقلبي  دوران  ر  تطوّر عن  النظر  وب�شرف 

حترار وما يتاأتى عنه من اإنخفا�س في الملوحة  المحاكاة النموذجية على اإن الإ

�سيخفف ب�سدة ت�سكل المياه العميقة والو�سطى في بحر لبرادور خلال العقود 

�سمال  الو�سطى  المائية  الكتل  خ�سائ�س  بتبدّرل  �سيت�سبب  ما  المقبلة,  القليلة 

مثلة الُمناق�سة على نحوٍ وا�سع  طل�سي ويوؤثر بدوره على قعر المحيط. ومن الأ الأ

م غطاء غرينلاند الجليدي اأو  ات المناخ المفاجئة, يح�شر تحطّر بما يتعلق بتغيّر

طل�سي الجليدي الحاد. اإنهيار غطاء غربي الأ

على  حترار  الإ اإن  اإلى  والمراقبة  المحاكاة  اإلى  الم�ستندة  النمذجة  وت�سي 

ل  ر�سية يعجّر م�ستوى خطوط العر�س العالية في الن�سف ال�سمالي من الكرة الأ

الدورة  ب�سبب  المتزايد  الثلوج  ت�ساقط  واإن  الجليدي  غرينلاند  غطاء  ذوبان 

الهيدرولوجية القوية عاجز عن تعوي�س هذا الذوبان. وما قد يوؤدي اإلى تقلّر�س 

القرون المقبلة. ف�سلًا عن ذلك, تقترح  ر�س الجليدي ب�سكلٍ كبي في  غطاء الأ

غطاء  �س 
ّر
�ستعر تخطيها,  تم  اإن  الحرارة,  لدرجات  خطر  عتبة  وجود  النتائج 

غرينلاند الجليدي اإلى الزوال التام, وتوؤكد بالتالي اإحتمال تخطي هذه العتبة 

في القرن الحالي.

اإل اأن ذوبان غطاء غرينلاند الجليدي الكامل الذي يرفع م�ستوى البحر اإلى 

حوالي 7 اأمتار هو عملية بطيئة قد تتطلب مئات ال�سنين لتكتمل.

ر�ساد الحديثة للتيارات الثلجية الم�سببة لتحطم  قمار ال�سناعية والأ تُلقي الأ

الطبقات الثلجية, ال�سوء على اإ�ستجابات اأنظمة الغطاء الثلجي ال�شريعة, ما يثي 

نهيار  طل�سي الثلجي والإ اإ�ستقرار غطاء �سمال الأ اإجمالي  مخاوف كبيةً حول 

الذي قد يوؤدي اإلى اإرتفاع م�ستوى البحر اإلى ٦ اأمتارٍ اأخرى. وبينما تَظهر هذه 

في  المعروف  غي  من  يزال  ل  اأمامها,  المتواجدة  بالطبقات  مةً  مدعّر التيارات 

نخفا�س اأو الف�سل في دعم مناطق  الوقت الحا�شر ما اإذا قد ي�سبب في الواقع الإ

وبالتالي  الثلوج  تيارات  من  منت�شراً  تدفقاً  ن�سبياً,  المحدودة  الجليدي  الغطاء 

غطية  الأ اأن  اإلى  ونظراً  بالكامل.  الجليدي  طل�سي  الأ غرب  غطاء  اإ�ستقرار  عدم 

تت�سمن  التي  النطاق  ال�سغية  الدينامية  العمليات  تبني  للتو  بداأت  الجليدية 

نهر الجليدية والمحيط على نطاق الغطاء الجليدي, فلا  تفاعلات معقدة مع الأ

الجليدية  الغطاءات  لنماذج  الحالي  الجيل  من  م�ستقاة  كميّرة  معلومات  ر  تتوفّر

لجهة اأرجحية ظاهرة مماثلة اأو توقيتها. 
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من  الحد  عبر  الجوي  الغلاف  في  الدفيئة  غازات  تركيز  ل  معدّر تعديل  إن  ا

نبعاثات يعتمد على العمليات الكيميائية والفيزيائية التي تزيل كل غاز من  الإ

ل تركيز بع�ض غازات الدفيئة يتراجع ب�سكل �سبه فوري  الغلاف الجوي. فمعدّر

خرى من الغازات  نواع اأ ل تركيز اأ ن معدّر نبعاثات، في حين اأ نتيجة الحد من الإ

نبعاثات. ي�ستمر في التزايد لقرون عديدة حتى بعد الحد من الإ

معدّرلت  بين  �سباق  على  الجوي  الغلاف  في  الغازات  تركيز  معدّرل  يعتمد 

اإنبعاث الغاز في الغلاف الجوي ومعدّرلت اإزالته من الغلاف الجوي. على �سبيل 

الغلاف الجوي والمحيطات  الكربون CO2 بين  اأك�سيد  المثال, يتم تبادل ثاني 

والمحيطات  الجوي  الغلاف  بين  الغاز  كنقل  معينة  عمليات  عبر  ر�س  والأ

في  ال�سوئي(.  )كالتمثيل  وبيولوجية  مثلًا(  )كالتجوية  كيميائية  وعمليات 

ليزول  قرناً  ي�ستغرق  الكربون  اأك�سيد  ثاني  اإنبعاثات  ن�سف  من  اأكثر  اأن  حين 

الغلاف الجوي  نبعاثات في  الإ الغلاف الجوي حالياً, يبقى جزء من هذه  من 

زالة, �سي�ستمر معدّرل ثاني اأك�سيد الكربون  لف ال�سنين. ب�سبب بطء عمليات الإ لآ

نبعاثات الحالي تراجعاً كبياً. ويزول  الجوي في التزايد حتى ولو �سهد معدّرل الإ

الغلاف الجوي, في حين  CH4 مثلًا بفعل عمليات كيميائية في  غاز الميثان 

الكربون  غازات  وبع�س   N2O النيتروز  اأك�سيد  ر  تدمّر ال�سم�سية  �سعاعات  الإ اأن 

الهالوجيني في الغلاف الجوي العلوي. تتفاوت مدة هذه العمليات من ب�سعة 

من  اإنطلاقاً  الجوي  الغلاف  في  الغاز  عمر  فيقا�س  ال�سنين.  اآلف  اإلى  �سنوات 

�سطرابات اإلى ن�سبة ٣7% من  المدة اللازمة لخف�س كمية الغاز بفعل اإحدى الإ

�سلية. ي�سهل تحديد هذا المعدّرل لبع�س الغازات كالميثان CH4 واأك�سيد  كميّرته الأ

الفلورية  الكربونية  بات  كالمركّر النزرة  الغازات  من  وغيها   N2O النيتروز 

الغلاف  في  الميثان  )عمر  مبرد  �سائل  وهو   )HCFC-22( الهيدرولوجية-22 

الكربونية  والمركبات  �سنوات,   ١١0 النيتروز  واأك�سيد  �سنة,   ١2 هو  الجوي 

الفلورية الهيدرولوجية-22 حوالي ١2 �سنة( اإل اأنه ي�ستحيل تحديد هذا المعدّرل 

بالن�سبة اإلى ثاني اأك�سيد الكربون.

ر اإنبعاثاته  اإن تغيّر معدّرل تركيز اأي غاز نزر يعتمد جزئياً على كيفية تطوّر

التركيز  معدّرل  اأي�ساً  �سيزداد  الوقت,  مع  نبعاثات  الإ اإزدادت  فاإذا  الوقت.  مع 

اإذا  ولكن,  الغلاف الجوي.  الغاز في  النظر عن عمر  الغلاف الجوي, بغ�س  في 

نبعاثات, �سيعتمد معدّرل تركيز غاز نزر في الجو  الإ اإجراءات للحد من  اتخذت 

نبعاثات فح�سب, بل في عمليات اإزالة الغاز  ات الن�سبية لي�س في الإ على التغيّر

اأي�ساً. يظهر هنا دور عمر الغاز وعمليات اإزالته في تحديد تطور تركيز الغاز في 

نبعاثات. الغلاف الجوي عند خف�س الإ

على �سبيل المثال, يظهرالر�سم ١ تجارب تحدد كيف �سيتجاوب معدّرل التركيز 

نبعاثات  الم�ستقبلي لثلاثة اأنواع من الغازات النزرة مع تغييات تجريبية في الإ

نبعاثات(. اأخذنا مثالً: ثاني  )م�سورة هنا كرد فعل على تغيي مفرو�س في الإ

اأك�سيد الكربون الذي ل يمتلك عمراً محدداً في الغلاف الجوي, وغاز نزر ذو عمر 

معروف وطويل يقارب القرن )مثلًا N2O(, وغاز نزر ذو عمر معروف وق�سي 

يقارب العقد )كـ CH4  اأوHCFC-22 اأو غيها من اأنواع الكربون الهالوجيني(. 

ال�صوؤال ١0-3

اإذا تم خف�ض معدّرل اإنبعاث غازات الدفيئة، باأي �شرعة يتراجع معدّرل

تركيزها في الغلاف الجوي؟

٢٫٠
١٫٤

٪١٠-
٪٣٠-
٪٥٠-

٪١٠٠-

١٫٤
١٫٢
١٫٠
٠٫٨
٠٫٦
٠٫٤
٠٫٢
٠٫٠

١٫٢

١٫١

٠٫٨

٠٫٦

١٫٨
١٫٦
١٫٤
١٫٢
١٫٠
٠٫٨
٠٫٦

١٩٠٠٢٠٠٠٢١٠٠٢٢٠٠
 السنة

١٩٠٠٢٠٠٠٢١٠٠٢٢٠٠
 السنة السنة

١٩٠٠٢٠٠٠٢١٠٠٢٢٠٠

التركيز النسبي

ثابت ج)ب)أ)

ل الحالي في ما يتعلق باإنبعاثات تم تثبيتها على الم�ستوى  إلى المعدّر ك�سيد الكربون في الغلاف الجوي بالن�سبة ا ل تركيز ثاني اأ ات في معدّر ( محاكاة تغيّر ال�صوؤال ١0-3. الر�صم ١. اأ

إلى غاز نذر ذي  ( بالن�سبة ا زرق(. ب( مثل الحالة اأ خ�شر( و٥٠٪ )كحلي( و١٠٠٪ )اأ حمر( و٣٠٪ )اأ دنى من الم�ستوى الحالي بن�سبة ١٠٪ )اأ و على م�ستوى اأ �سود( اأ الحالي )اللون الأ

ثي من عوامل من ب�شرية المن�ساأ فقط. إلى غاز نزر ذي عمر ١٢ �سنة، بتاأ ( بالن�سبة ا . وج( مثل الحالة اأ ثي من عوامل طبيعية وعوامل من ب�شرية المن�ساأ عمر ١٢٠ �سنة، بتاأ

)يتبع(
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نبعاثات  نبعاثات الم�ستقبلية: تثبيت الإ لكل غاز, تعر�س خم�س حالت من الإ

نبعاثات بن�سبة ١0%, ٣0%, ٥0%  على معدّرلها الحالي, وخف�س فوري لمعدّرل الإ

و١00%. 

يختلف رد فعل ثاني اأك�سيد الكربون )راجع الر�سم ١اأ( تماماً عن غازات النذر 

ذات العمر المحدد. فتثبيت اإنبعاثات ثاني اأك�سيد الكربون على معدّرلها الحالي 

القرن  الغلاف الجوي خلال  الكربون في  اأك�سيد  لثاني  م�ستمر  تزايد  اإلى  يوؤدي 

2١ وما بعده, في حين اأنه يوؤدي في حالة الغاز ذي العمر البالغ قرناً )راجع 

الر�سم ١ب( اأو عقداً )راجع الر�سم ١ ج( اإلى ثبات معدّرل تركيزهما في الغلاف 

وعقدين  ول  الأ للغاز  قرنين  غ�سون  في  الحالي  المعدّرل  يفوق  بم�ستوى  الجوي 

الكربون في  اأك�سيد  الواقع, ل يمكن تثبيت معدّرل تركيز ثاني  الثاني. في  للغاز 

نبعاثات ب�سكل كلي.  الإ اإل من خلال وقف  الغلاف الجوي على م�ستوى ثابت 

نبعاثات تظهر اإزدياداً في معدّرل  خرى من الخف�س المعتدل للاإ جميع الحالت الأ

التركيز ب�سبب عمليات التبادل النموذجية المرتبطة بدورة الكربون في النظام 

المناخي.

بالتحديد, يفوق معدّرل اإنبعاث ثاني اأك�سيد الكربون حالياً معدّرل اإزالته ب�سكل 

نبعاثات ب�سكل �سئيل  زالة البطيئة وغي المكتملة تعني اأن خف�س الإ كبي, والإ

اأو معتدل لن يوؤدي اإلى ثبات معدّرلت التركيز بل �سيحد فقط من معدّرل نموها 

 %١0 الكربون بن�سبة  اأك�سيد  اإنبعاثات ثاني  العقود المقبلة. فخف�س معدّرل  في 

يتوقع اأن يوؤدي اإلى تراجع معدّرل نموه بن�سبة ١0%, كما اأن خف�س هذا المعدّرل 

الكربون في الجو  اأك�سيد  ثاني  تركيز  تراجع معدّرل نمو  اإلى  يوؤدي   %٣0 بن�سبة 

اأك�سيد  ٥0% اإلى تثبيت معدّرل تركيز ثاني  ٣0%. ويوؤدي الخف�س بن�سبة  بن�سبة 

اأقل من عقد من الزمن فقط. بعد ذلك,  الكربون في الغلاف الجوي ولكن لمدة 

رتفاع نظراً  يتوقع اأن يعود معدّرل ثاني اأك�سيد الكربون في الغلاف الجوي اإلى الإ

ات كيميائية وبيولوجية  ر�س والمحيطات نتيجة تغيّر لتراجع التر�سبات في الأ

نبعاثات ثاني اأك�سيد الكربون فيتوقع اأن يوؤدي اإلى  معروفة. اأما الوقف الكلي لإ

اإنخفا�س بطيء في معدّرل تركيز ثاني اأك�سيد الكربون في الغلاف الجوي يبلغ 

٤0 جزءاً بالمليون تقريباً خلال القرن 2١.

يختلف الو�سع تماماً بالن�سبة اإلى غازات نزرة المحددة العمر في الغلاف 

خف�س  يجب   ,)N2O )مثلًا  قرناً  البالغ  العمر  ذي  الغاز  اإلى  فبالن�سبة  الجوي. 

نبعاثات بن�سبة تفوق ٥0% لتثبيت معدّرلت التركيز على م�ستوى قريب من  الإ

نبعاثات اإلى تثبيت معدّرل  م�ستواها الحالي )راجع الر�سم ١ب(. يوؤدي تثبيت الإ

التركيز خلال ب�سعة قرون.

في حالة غاز نزر ذي العمر الق�سي, ت�ساوي الخ�سارة الحالية حوالي %70 

نبعاثات ما دون ٣0%  نبعاثات. على المدى الق�سي, يوؤدي اأي خف�س للاإ من الإ

اإلى زيادة معدّرل التركيز, ولكن على عك�س ثاني اأك�سيد الكربون, تكون النتيجة 

اأنه يجب خف�س  اأي  الر�سم ج(.  )راجع  التركيز في غ�سون عقود  تثبيت معدّرل 

نبعاثات بن�سبة تفوق ٣0% لتثبيت معدّرلت التركيز على م�ستويات اأقل بكثي  الإ

نبعاثات ب�سكل كامل في�سمح بالعودة اإلى  من الم�ستويات الحالية. اأما وقف الإ

معدّرلت التركيز ال�سابقة للثورة ال�سناعية في اأقل من قرن بالن�سبة اإلى غاز نزر 

ذي العمر البالغ عقداً.
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غي  التوزيع  من  ختلاف  الإ هذا  ينبع  خرى.  واأ منطقة  بين  المناخ  يختلف 

ر�ض والمحيطات  المت�ساوي لحرارة ال�سم�ض، ورد فعل كل من الغلاف الجوي والأ

ثر  ز كل منطقة. توؤ والتفاعل بين هذه العنا�شر والخ�سائ�ض الفيزيائية التي تميّر

هذه  جوانب  بع�ض  على  الجوي  الغلاف  نات  مكوّر ت�سيب  التي  �سطرابات  الإ

المناخ  على  ثر  توؤ التي  المن�ساأ  الب�شرية  العوامل  بع�ض  إن  ا دة.  المعقّر التفاعلات 

ثي forcing( تكون عالمية بطبيعتها، بينما تختلف بع�ض العوامل  )عوامل التاأ

ك�سيد الكربون الذي يت�سبب  خرى. على �سبيل المثال، ثاني اأ خرى بين منطقة واأ الأ

ر�ض بغ�ض النظر عن موقع  نحاء الأ حترار، ينت�شر بالت�ساوي في مختلف اأ بالإ

ال�سلفات )جزئيات  هباء الجوية من  الأ ن توزيع  اأ نبعاثات، في حين  الإ م�سدر 

ذلك،  إلى  ا �سافة  بالإ إقليمياً.  ا عادة  يكون  حترار  الإ بع�ض  تزيل  التي  �سغية( 

إرتجاعية  ثي جزئياً على عمليات ا فعال الناتجة عن عمليات التاأ تعتمد ردود الأ

من  م�ستوى  كبر  اأ ت�سهد  التي  تلك  غي  مناطق  في  تجري  ن  اأ يمكن 

من  ي�ساً  اأ المرتقبة  المناخية  التغييات  �ستختلف  بالتالي،  ثي.  التاأ

خرى. إلى اأ منطقة ا

يمكن  معينة,  منطقة  على  المناخية  ات  التغيّر تاأثي  لدرا�سة 

 .)latitude( ستواء� نطلاق من موقع المنطقة بالن�سبة اإلى خط الإ الإ

حترار في كافة اأنحاء  فعلى �سبيل المثال, وفي حين يتوقع ح�سول الإ

�ستوائية  حترار المتوقع عادة بين المنطقة الإ ر�س, تزداد كمية الإ الأ

اأكثر تعقيداً  مر  ر�سية. الأ والقطب في الن�سف ال�سمالي من الكرة الأ

اأي�ساً لعوامل متعلّرقة  اأنه يخ�سع  اإل  في ما يتعلق بمعدّرل التهطال, 

�ستواء. في المناطق القريبة من  بموقع المنطقة بالن�سبة اإلى خط الإ

اإنخفا�س  يتوقع  حين  في  التهطال,  معدّرل  اإرتفاع  يتوقع  القطبين, 

)راجع  �ستوائية  الإ للمنطقة  متاخمة  عديدة  مناطق  في  المعدّرل  هذا 

�ستوائي في موا�سم المطر  الر�سم ١(. يتوقع اإرتفاع معدّرل التهطال الإ

�ستوائية من  )مثلًا, الرياح المو�سمية( وب�سكل خا�س فوق المنطقة الإ

المحيط الهادئ.

من العوامل الهامة اأي�ساً موقع المنطقة بالن�سبة اإلى المحيطات 

في  اأكبر  حترار  الإ يكون  اأن  يتوقع  عام,  ب�سكل  الجبال.  و�سلا�سل 

معدّرل  يتاأثر  ل  ال�ساحلية.  المناطق  من  الداخلية  القارية  المناطق 

ال�سلا�سل  ب�سكل  اأي�ساً  بل  الجغرافي,  القارة  ب�سكل  فقط  التهطال 

والزوابع  المو�سمية  فالرياح  الرياح.  واإتجاه  المجاورة  الجبلية 

�ستوائية تتاأثر كلها بهذه الخ�سائ�س  عا�سي / التيفونات غي الإ والأ

الغلاف  دوران  في  الممكنة  ات  التغيّر وتعتبر  بالمنطقة.  المتعلقة 

ها من اأ�سعب الجوانب التي ت�سمح  الجوي والمحيطات واأنماط تغيّر

ال�صوؤال ١١-١

ات المناخية المرتقبة من منطقة اإلى اأخرى؟ هل تختلف التغيّر

قليمي. على الرغم من اأنه يمكن التو�سل اإلى  ات في المناخ الإ بفهم وتوقع التغيّر

اإ�ستنتاجات عامة حول عدد من المناطق ذات المناخ المت�سابه نوعياً, اإل اأن كل 

منطقة تقريباً تتميز ب�سمات خا�سة بها في نواح عديدة. ي�سح ذلك بالن�سبة 

اإلى المناطق ال�ساحلية المحيطة بالمنطقة المتو�سطية جنوب المدارية, اأو المناخ 

خليج  من  الرطوبة  نقل  على  يعتمد  الذي  ال�سمالية  اأميكا  داخل  في  القا�سي 

المحيط  حرارة  ودرجات  النباتية  الثروة  ع  توزّر بين  التفاعلات  اأو  المك�سيك, 

الحدود  تاأثي منطقة  ال�سيطرة على  ت�ساعد على  التي  الجوي,  الغلاف  ودوران 

فريقية.  الجنوبية لل�سحراء الأ

العوامل  بين  الفعلي  التوازن  فهم  عن  بعيدين  نزال  ل  اأننا  من  الرغم  على 

تزايد  في  يم�سي  لها  فهمنا  م�ستوى  اأن  اإل  كامل,  ب�سكل  قليمية  والإ العالمية 

قليمية. م�ستمر وثابت, ما يعزز ثقتنا بالتوقعات الإ

نموذج متعدد

نموذج متعدد

إرتفاعاً في  ن ت�سهد المناطق الزرقاء وال�سفراء على الخريطة ا ال�صوؤال ١١-١، الر�صم ١ : يتوقع اأ

ل في المناطق ال�سفراء  ن ينخف�ض هذا المعدّر ل التهاطل بحلول نهاية القرن، في حين يتوقع اأ معدّر

ول وكانون الثاني و�سباط، في حين  �سهر كانون الأ على توقعات اأ والزهرية اللون. يظهر الجدول الأ

ب.  �سهر حزيران وتموز واآ �سفل توقعات اأ يظهر الجدول الأ


