


تغيّر المناخ 2007 

قاعدة العلوم الفيزيائية

ملخّ�ص لوا�سعي ال�سيا�سات

ول للهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغيّ المناخ تقرير الفريق العامل الأ

و

الملخّ�ص الفني

وّل للهيئة الحكوميّة تقرير تّمت الموافقة عليه من قبل الفريق العامل الأ

الدولية المعنية بتغيّ المناخ ولكن لم يُعتمد بالكامل 

و

�سئلة الأ

ول م�ساهمة فريق العامل الأ

في التقرير التقييمي الرابع

الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغيّ المناخ



تغيّر المناخ 2007 

قاعدة العلوم الفيزيائية

فريق ال�صياغة

�سوزان �سولومون

رئي�ص م�سارك

ول للهيئة الحكومية الدولية  الفريق العامل الأ

المعنية بتغيّ المناخ

داه كين

رئي�ص م�سارك

ول للهيئة الحكومية  الفريق العامل الأ

الدولية المعنية بتغيّ المناخ

مارتن مانّين

رئي�ص وحدة الدعم الفني

ول للهيئة الحكومية الدولية  الفريق العامل الأ

المعنية بتغيّ المناخ

هنري لي روي ميلي، جر.ميليندا م.ب. تيغنور كري�ستن اأفييتميليندا ماركي�ص

وحدة الدعم الفني

ول للهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغيّ المناخ الفريق العامل الأ

زنلين �سين

ر�ساد الجوية اإدارة ال�سين للأ

�صورة الغلاف:

ر�ض المناخي، وهي مبنية على  بلو ماربل )Blue Marble( – الن�صف ال�صرقي والغربي للكرة. وت�صمّ �صور الياب�صة والمحيط والثلج البحري وال�صحب، في ت�صوير ب�صري لنظام الأ

دارة القومية للطيران والف�صاء )مقيا�ض الطيف الت�صويري المتو�صّط قوة التحديد( على متن  ر�ض، اإلتقطها جهاز الإح�صا�ض MODIS التابع للإ بيانات ماأخوذة من الف�صاء بهدف ر�صد الأ

لكتروني: http://bluemarble.nasa.gov. وهي موثّقة ب�صكل اأو�صع في  �صاتلي TERRA وAQUA. تعتبر ال�صور جزءاً من محموعة بيانات بلو ماربل وهي متوفّرة على الموقع الإ

 .EOS, 87(5):49, 55 .ر. �صت�صكلي، اإ. فيرموت، ن. �صاليو�ض، ر. �صيمّون، و د. هيرينغ )2006(. وت�صمّ كل مجموعة من بيانات ال�صور »باألوان حقيقية« ديناميات مو�صمية

© الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغيّر المناخ 2007

ولى 2007 الطبعة الأ

ISBN 92-9169-621-8



iii

جذب التقرير »تغيّر المناخ 2007 – قاعدة العلوم الفيزيائية« ب�صرعة اإنتباه 

�صانعي القرار والراأي العام على حدّ �صواء، ب�صفته اأهم واأول تقييم �صامل 

ول فهمنا العلمي  لتغيّر المناخ خلل ال�صنوات ال�صت الما�صية. ويوؤكد التقرير الأ

نبعاثات الغازية الم�صببة لعامل الدفيئة اأ�صبح اأ�صمل  للنظام المناخي وتاأثره بالإ

واأعمق من اأيّ وقت �صبق. كما يعر�ض مجال بحث دينامي �صي�صلّط المزيد من 

ال�صوء على ظاهرة تغيّر المناخ خلل ال�صنوات المقبلة.

الهيئة  اإلى  ذلك  في  الف�صل  ويعود  وم�صداقيّته،  بتما�صكه  التقرير  يتميّز 

ر�صاد  للأ العالمية  المنظمة  �صكّلتها  التي  المناخ  بتغيّر  المعنية  الدولية  الحكومية 

جهاز  هي  والهيئة   .1988 العام  في  للبيئة  المتحدة  مم  الأ برنامج  مع  الجوية 

كبر العلماء والخبراء العالميين المعنيين بتغيّر المناخ. حكومي دولي و�صبكة لأ

المعرفة في  لم�صتوى  العلماء  تقييم  التقرير  الم�صكّلة لمجمل  الف�صول  تعر�ض 

ؤلفاً من 30 دولة وراجعها  كافة مجالت عملهم. و�صارك في كتابتها اأهم 152 مو

حوالي 600 خبير. كما �صارك في تجهيزها عدد كبير من المراجعين الحكوميين 

اإذ اأبدوا ملحظاتهم حولها. 

وافق م�صوؤولون من 113 حكومة على الملخّ�ض ل�صانعي القرار مما عك�ض 

اإدراكهم واإعتمادهم التقرير الحالي بالكامل. وهنا تكمن قوّة الهيئة الحكومية 

الدولية المعنية بتغيّر المناخ اإذ تجمع بين اآراء الخبراء والحكومات.

ل تجري الهيئة اأبحاثاً جديدة، فمهمتها تكمن في اإجراء تقييمات موائمة 

اإعتمادها،  المطلوب  ال�صيا�صات  ي�صف  تقييم  من  بدلً  المتوفّرة،  لل�صيا�صات 

قت�صادية الإجتماعية  وذلك لكلّ ما كُتب عالمياً عن النواحي العلمية والفنية والإ

الحكومات  اإلهام  على  ال�صابقة  التقييمية  تقاريرها  و�صاعدت  المناخ.  لتغيّر 

المناخ وبروتوكول  تغيّر  ب�صاأن  الإطارية  المتحدة  مم  الأ اإتفاقية  اإعتماد كل من 

ول في جعل الحكومات تدر�ض  كيوتو وتطبيقهما. كما تكمن اأهمية التقرير الأ

التحدي  لمواجهة  البع�ض  بع�صها  قدماً مع  للم�صي  لديها  المتوفّرة  الخيارات 

الناتج عن تغيّر المناخ.

من   ول  الأ الجزء  هو  الفيزيائية  العلوم  قاعدة   –  2007 المناخ  تغيّر 

تغيّر  تاأثيرات  في  فينظر  الثاني  الجزء  اأما  للهيئة.  الرابع  التقييمي  التقرير 

المناخ وفي خيارات التكيّف المتوفّرة ونقاط �صعفها. اأما الجزء الثالث فيقيّم 

اإليه  تو�صّلت  ما  مجمل  الرابع  الجزء  ويلخّ�ض  وكلفته.  ال�صرر  اإمكانيات 

الهيئة.

يعود الف�صل في التو�صّل اإلى قاعدة تعتمد على العلوم الفيزيائية، اإلى اإلتزام 

اأهم العلماء العالميين في مجال المناخ ورغبتهم في العمل. لذا نودّ اأن نعرب عن 

الرئي�صيين  والموؤلفين  المن�صّقين  الرئي�صيين  الموؤلفين  من  لكل  تقديرنا  عميق 

اأن ن�صكر  الكتابة والمحرّرين. كما ونودّ  الم�صاهمين واأع�صاء فريق  والموؤلفين 

الهيئة الحكومية  واأمانة  ول  الأ العامل  للفريق  الفني  الدعم  فريق عمل وحدة 

تقرير  تن�صيق كتابة  بذلوها في  التي  المناخ على الجهود  بتغيّر  المعنية  الدولية 

ناجح اآخر للهيئة. 

عملية  تقييم  في  �صاهموا  الذين  علمائها  م�صاركة  عديدة  حكومات  ودعمت 

الهيئة  �صندوق  في  �صاهمت  كما  الدولية  الحكومية  الهيئة  عملية  في  المقيّمين 

قت�صاد  الإ ودول  النامية  الدول  من  خبراء  م�صاركة  �صمن  ما  �صتئماني،  الإ

فا�صت�صافت  والنروج  ونيوزيلندا  وال�صين  اإيطاليا  حكومات  اأما  نتقالي.  الإ

التي  خيرة  الأ العمومية  الجمعية  فرن�صا  ا�صت�صافت  بينما  ال�صياغة  جل�صات 

ميركية فاأ�ص�صت  اأقرّت التقرير ووافقت عليه. اأما حكومة الوليات المتحدة الأ

ولى.  وحدة الدعم الفني التابعة لمجموعة العمل الأ

الحكومية  الهيئة  رئي�ض  با�صوري،  ر.ك.  د.  ن�صكر  اأن  نودّ  الختام،  في 

الدولية المعنية بتغيّر المناخ على توجيهاته الحميدة واإر�صاده الفاعل والمثابر، 

العمل  مجموعة  رئي�صَي  كين،  داهي  والبروفي�صور  �صلمون  �صوزان  د.  واإلى 

التقرير  تح�صير  خلل  ول  الأ العمل  لفريق  الر�صيدة  قيادتهما  على  ولى،  الأ

الحالي. 

م. جارود

مين العام الأ

ر�صاد الجوية المنظمة العالمية للأ

اأ. �صتينر

المدير التنفيذي

مم المتحدة للبيئة برنامج الأ

ت�صدير
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تمهيد

ول في تقرير التقييم الرابع التابع للفريق الحكومي  تقدم م�صاهمة الفريق العامل الأ

الدولي المعني بتغيّر المناخ، تقييماً �صاملً للعلم الفيزيائي الخا�ض بتغيّر المناخ كما 

ال�صابقة.  ول  الأ العامل  الفريق  تقييمات  على  عتماد  بالإ العلم  هذا  اآفاق  تو�صّع 

ؤلفات علمية �صاملة اأ�صبحت متوفرة منذ اإتمام  وترتكز النتائج المقدمة هنا على مو

تقرير التقييم الثالث العائد اإلى الفريق الحكومي الدولي المعني بتغيّر المناخ، ف�صلً 

عن مجموعة البيانات المنت�صرة والتحليلت الجديدة وقدرات نماذج مناخية اأكثر 

تطورا.

وتم اإعداد هذا التقرير وفقا للقوانين والإجراءات التي و�صعها الفريق الحكومي 

الدولي المعني بتغيّر المناخ والم�صتخدمة في تقارير التقييم ال�صابقة. وتمت الموافقة 

�صهر  في  عقدت  التي  والع�صرين  الحادية  الفريق  جل�صة  في  التقرير  ت�صميم  على 

في  الرئي�صيين  الموؤلفين  على  الموافقة  تمت  كما   2003 نوفمبر   / الثاني  ت�صرين 

جل�صة مكتب الفريق الحكومي الدولي المعني بتغيّر المناخ الواحدة والثلثين التي 

عقدت في �صهر ني�صان / اأبريل 2004. كما خ�صعت الم�صودات التي اأعدها الموؤلفون 

تعليق قدمه   30000 اأكثر من  النظر والمراجعة حيث كتب  اإعادة  اإلى جولتين من 

المحررون  وتاأكد  الدولية.  والمنظمات  650 خبيرا ف�صلً عن الحكومات  من  اأكثر 

الحكومات  تعليقات  جميع  اأخذ  تم  اأنه  من  الف�صول  من  ف�صل  كل  في  المراجعون 

عتبار. وتم الت�صديق على ملخ�ض �صانعي ال�صيا�صات  الم�صتقلة والخبراء بعين الإ

�صا�صية في خلل الجل�صة العا�صرة للفريق العامل  كما تمت الموافقة على الف�صول الأ

ول التابع للفريق الحكومي الدولي المعني بتغيّر المناخ التي عقدت من 29 كانون  الأ

الثاني / يناير الى 1 �صباط / فبراير 2007.

نطاق التقرير

ول على م�صتوى الفهم الحالي للعلم الفيزيائي الخا�ض  يركّز تقرير الفريق العامل الأ

بتغيّر المناخ، الذي يحتل اأهمية كبرى بالن�صبة اإلى �صانعي ال�صيا�صات. ول يحاول 

التقرير اأن يراجع تطور الفهم العلمي اأو الإحاطة بكافة جوانب علم المناخ. ف�صلً 

عن ذلك، يعتمد هذا التقرير على موؤلف علمي منا�صب تَوفّر للموؤلفين في منت�صف 

العام 2006، وعلى القارئ اأن يدرك اأن بع�ض الموا�صيع المعالجة تخ�صع لتطورات 

اإ�صافية �صريعة.

المتوفرة حاليا  المراقبات  اإت�صاع  المناخ وهي  للبحث في تغيّر  وتبرز �صورة حديثة 

والمحيطات  الجوي  الغلف  مت�صمنة  المناخي  النظام  مكونات  مختلف  حول 

والكرايو�صفير. وقد �صاهمت المراقبات الإ�صافية والتحليلت الجديدة في تو�صيع 

اأدت  ذلك،  عن  ف�صلً  كيدة.  الأ غير  المعلومات  عدد  تقلي�ض  من  مكنت  كما  فهمنا 

المعلومات الجديدة اإلى طرح اأ�صئلة جديدة في بع�ض المجالت كالتغيّرات غير المرتقبة 

في الطبقات الجليدية واأثرها المحتمل على اإرتفاع م�صتوى البحر ف�صلً عن تدخّل 

تفاعلت معقدة بين التغيّر المناخي والكيميائي الجيولوجي الإحيائي. 

التقرير  المناخ، يخ�صع هذا  لتغيّر  الم�صتقبلية  التوقعات  عتبار  الإ خذ بعين  الأ ومع 

التوافقية  والعملية  الرابع  التقييم  تقرير  اإطار  في  الفريق  اإتخذها  قرارات  اإلى 

المعني  الدولي  الحكومي  الفريق  حددها  التي  نبعاثات  الإ �صيناريوهات  �صتخدام  لإ

الإعتراف  ثانية، تم  ناحية  الثلثة. ومن  العاملة  الفرق  بين  للتن�صيق  المناخ  بتغيّر 

إ�صتقرار المناخ. وبغية  بقيمة المعلومات المتاأتية من نماذج المناخ الجديدة المتعلقة با

معالجة المو�صوعين، قامت فرق ت�صميم نموذج المناخ بمواكبة محاكاة المناخ التي 

الغلف الجوي فيها م�صتقرا. كما تمكن هذا  ت�صمنت تجارب مثالية كان تكوين 

اأي تقييم �صابق  المحاكاة بعين العتبار مقارنة مع  اأكبر من  اأخذ عدد  التقييم من 

نه جمع نموذج المناخ والمحاكاة كما ت�صمن العديد من نماذج  لتغيّر المناخ وذلك لأ

القرن الع�صرين والحادي والع�صرين.

وقيّم كل من الفريق العامل الثاني والثالث تقييم الفريق الحكومي الدولي المعني 

اأو تفادي تاأثيرات مماثلة ولم  �صتجابة  مكانية الإ ثار تغيّر المناخ ولإ بتغيّر المناخ لآ

يتم التطرق اإلى ذلك هنا. 

نبعاثات  ول نتائج �صل�صلةٍ من �صيناريوهات الإ وفيما يقدم تقرير الفريق العامل الأ

الثالث بتحديث مجموعة مقبولة  العامل  الفريق  المتنا�صبة مع تقارير �صابقة، يقوم 

نبعاثات الم�صتقبلية.  من الإ

بنية هذا التقرير

ولى، ف�صل تمهيديا ف�صلً عن الف�صل  ول، للمرة الأ يت�صمن تقييم الفريق العامل الأ

1 الذي يغطي الطرق التي من خللها تقدّم علم تغيّر المناخ، كما يقدم نظرة عامة عن 

الطرق الم�صتخدمة في علم تغيّر المناخ ودور نماذج المناخ وكيفية معالجة ال�صكوك.

والهباء  )الغازات  الجوي  الغلف  مكونات  في  التغيّرات  و7   2 الف�صلن  يغطي 

مناخ  الغلف الجوي وتحدد  �صعاعية في  الإ الطاقة  توازن  على  توؤثر  التي  الجوي( 

عتماد على التغيّر المر�صود في الغلف الجوي كما  ر�ض. ويقدم الف�صل 2 نظرة بالإ الأ

�صعاعي. ويكمّل الف�صل 7 ذلك من خلل مراقبة  اأنه يغطي المفهوم المركزي للتاأثير الإ

التفاعلت بين الدورات الكيميائية الإحيائية التي توؤثر على مكونات الغلف الجوي 

وعلى تغيّر المناخ بما في ذلك تفاعلت ال�صحب/الهباء الجوي.

وتغطي الف�صول 3 و4 و5 مجموعة كبيرة من المراقبات المتوفرة اليوم على �صعيد 

وفيما  والمحيطات.  الجليدية  ر�ض  والأ والجليد  والثلوج  وال�صطح  الجوي  الغلف 

تتداخل التغيّرات التي ر�صدت في هذه المكونات الموجودة في نظام المناخ في ما بينها 

إجراء تقييم محدد للبيانات  خرى با من خلل العمليات الفيزيائية، ت�صمح الف�صول الأ

قمار  الأ البعيدة من  �صت�صعار  الإ بيانات  ذلك  بها بما في  المتعلقة  ولل�صكوك  المتوفرة 

اإلى  في�صير  البحر  م�صتوى  في  المر�صودة  التغيّرات   5 الف�صل  ويت�صمن  ال�صناعية. 

رتباط الوثيق بينها وبين درجة حرارة مكونات المحيط. الإ

واإلى  ال�صابق  المناخ  تغيّر  على  الدليل  ويقيّم  قديمة  مناخية  نظرة   6 الف�صل  ويقدم 

اأي مدى يتم تف�صير ذلك من خلل الفهم العلمي الحالي. ويحتوي على تقييم جديد 

خيرة. لدرجات الحرارة التي اأعيد بناوؤها عن 1300 �صنة الأ

ويغطي الف�صل 8  طرق محاكاة العمليات الفيزيائية المختلفة من خلل نماذج المناخ 

وتقلبيته.  وو�صعه  معدله  ذلك  في  بما  المناخ  مراقبة  على  عتماد  بالإ النماذج  وتقييم 

ويغطي الف�صل 9 الم�صاألة المتعلقة ب�صكل وثيق بمدى تغيّر المناخ المر�صود الذي يمكن 

ربطه باأ�صباب مختلفة طبيعية وب�صرية.

ويغطي الف�صل 10 اإ�صتخدام نماذج المناخ لتوقع المناخ العالمي بما في ذلك ال�صكوك. 

ويقدّم  الم�صتقبل  في  الدفيئة  لغازات  المختلفة  بالم�صتويات  المتعلقة  النتائج  يظهر  كما 

طر الزمنية والق�صور  تقييماً اإحتمالياً لمجموع اإ�صتجابات نظام المناخ الفيزيائي والأ

المناخ  تغيّر  على �صعيد  التوقعات   11 الف�صل  ويغطي  إ�صتجابات مماثلة.  با المرتبط 

على  عتماد  الإ مكانية  لإ تقييما  وي�صم  العالمية.  والتوقعات  تتنا�صب  التي  قليمي  الإ

قليمية ف�صلً عن العوامل التي من الممكن اأن توؤثر على  النموذج على الم�صتويات الإ

قليمي. تغيّر المناخ في الم�صتوى الإ

بنية  التقرير  لهذا  التقنية  والخل�صة  ال�صيا�صات  �صانعي  خل�صة  من  كلّ  ويتبع 

من  حيث  والق�صم  الف�صل  اإلى  مرجعية  اإحالة  على  منهما  كل  ويحتوي  متوازية 

�صا�صي. فبهذه الطريقة، ت�صمح  الممكن اإيجاد المادة التي تم تلخي�صها في التقرير الأ

الخل�صات في هذا التقرير بتقديم خريطة طريق لم�صمون التقرير الكامل ويُن�صح اأن 

ي�صتخدم القارئ خل�صة �صانعي ال�صيا�صات والخل�صة التقنية بهذه الطريقة.

ؤالً عاماً يقدّم لها الموؤلف اإجابات علمية  والجديد في هذا التقرير هو اأنه �صم 19 �صو

غرا�ض تعليمية. واأخيراً، تم اإرفاق التقرير بـ250 �صفحة من المادة  بطريقة مفيدة ولأ

الإ�صافية التي تمت مراجعتها مع م�صودات الف�صل وهو متوفر على قر�ض مدمج 

وفي ن�صخ على �صبكة الإنترنت لتقديم م�صتوى اإ�صافيا من التفا�صيل كالنتائج لنماذج 

المناخ الفردية.
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المجتمع  داخل  الوثيق  التعاون  م�صتوى  من  كبير  ب�صكل  الحالي  التقييم  اإ�صتفاد 

الدولي لعلم المناخ وبين المجتمع والبرنامج العالمي لبحوث المناخ التابع للمنظمة 

الحيوي.  والمحيط  الر�صي  للغلف  الدولي  والبرنامج  الجوية  ر�صاد  للأ العالمية 

ونودّ اأن ن�صيد ب�صكل خا�ض بقوة اإلتزام مجموعات و�صع النماذج الـ14، اأفراداً 

الت�صخي�ض  برنامج  ن�صكر  اأن  نودّ  كما  تقريباً،  العالم  اأنحاء  كافة  من  ووكالت 

والمقارنة البينية للنماذج المناخية على توثيق وتوزيع كمية ل �صابقة لها )حوالي 

إجراء ت�صبيه اأكثر دقّة للنماذج  30 تيرابايتز( لمخروج النموذج المناخي، ما �صمح با

المناخية الحالية وتقييم اأكثر �صمولية لطبيعة تغيّر مناخيّ قد يطول. 

ول بدّ من الت�صديد على اأن التقرير الحالي اإعتمد اإعتماداً كلياً على خبرة الموؤلفين 

المن�صّقين الرئي�صيين والموؤلفين الرئي�صيين، بم�صاعدة كبيرة من الموؤلفين المن�صقين، 

اأن  نودّ  العمل. كما  الممتازة طيلة فترة  بالنوعية  واإلتزامهم  ال�صاق  وعلى عملهم 

نعرب عن عميق تقديرنا لعمل الخبراء الم�صاركين وعن خال�ض �صكرنا للعدد الكبير 

من ملحظاتهم القيّمة والبناءة. كما اأدّى فريق المحرّرين دوراً مهماً في م�صاعدة 

الموؤلفين على التعامل مع تلك الملحظات.

فيليبو  بونبراغوب،  قان�صي  من  الموؤلف  ول،  الأ العامل  الفريق  مكتب  واأدّى 

جيورجي، بوبو جالو، جان جوزيل، ماريا مارتيلو ودايفيد ورات، دور الفريق 

�صا�صية. هم  التحريري للم�صاعدة في اإختيار الموؤلفين وفي اإحترام اأهداف التقرير الأ

قدّموا دعماً بنّاءً لرئي�صي فريق العامل الم�صاركين خلل طيلة فترة العمل ونحن 

ممتنون لهم.

الموؤلفين  اإجتماعات  ولمنظّمي  الم�صيفة  طراف  للأ ال�صكر  بخال�ض  ونتوجّه  كما 

تلقيناه  الذي  الدعم  كذلك  ون�صكر  الحالي،  التقرير  لتح�صير  ال�صرورية  ربعة  الأ

اأما جل�صة  والنروج.  ونيوزيلندا  وال�صين  اإيطاليا  في  والوكالت  من الحكومات 

جيليت  مارك  ال�صيد  بف�صل  فاأنُجزت  ول  الأ العامل  للفريق  خيرة  الأ عتماد  الإ

الفرن�صية وتعاونها ف�صلًً عن م�صاعدة فران�صي�ض هايز،  وبف�صل كرم الحكومة 

تي�صير  في  �صاهمت  التي  الجوية،  ر�صاد  للأ العالمية  المنظّمة  في  موؤتمرات  من�صقة 

اإعمال الدورة. 

ؤلفة من  ول، المو وي�صّرنا اأن ن�صيد بجهود وحدة الدعم الفني في الفريق العامل الأ

ميليندا ماركي�ض، كري�صتن اأفيريت، ميليندا تيغنور، تال كي�صتن، و�صكوت لونغمور، 

تيّران،  كيل  بيككونين،  اأن  ماري  كيبلير،  باربارا  �صين،  زينلين  الم�صاعدين  ومن 

ميجينهارد  وبول  �صيباو  لمايكل  ال�صكر  وكلّ  اأندر�صون.  عري�ض، وميرلين  ليلني 

ر�ض الماأخوذة  على الر�صوم البيانية وال�صور، وريتو �صتوكلي على تقديم �صور الأ

من الف�صاء، للغلف، ودايفيد ورات ودايفيد فاهي و�صوزان جوي ها�صول على 

اأن ن�صكر  �صئلة وتحريرها. كما ونودّ  الأ الم�صاركين في تنظيم  الرئي�صين  م�صاعدة 

مانة  اأمين الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغيّر المناخ فريق الأ رينات كري�صت، 

ولي كورتين وجويل فيرنانديز  الأ ليو، رودي بورجوا،  الموؤلف من جيان  العامة 

النامية ودول  الدول  ل�صفر وتنقل خبراء حكومات  اللوجي�صتي  الدعم  قدّم  الذي 

نتقالي. قت�صاد الإ الإ

�صكر

راجبندرا ك. با�شتوري

رئي�س الهيئة الحكومية الدولية 

المعنية بتغيّر المناخ

�شوزان �شولومون

رئي�س م�صارك

ول للهيئة  الفريق العامل الأ

الحكومية الدولية المعنية بتغيّر 

المناخ

داه كين

رئي�س م�صارك

ول للهيئة الحكومية  الفريق العامل الأ

الدولية المعنية بتغيّر المناخ

مارتن مانّين

رئي�س وحدة الدعم الفني

ول للهيئة الحكومية  الفريق العامل الأ

الدولية المعنية بتغيّر المناخ

الف�شولال�شوؤال

1ما هو التقدّرم الذي اأحرزه العلم منذ بداأت الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغيّر المناخ عملها؟

�صا�صية  الأ العمليات  المناخ، وعن  تغيّر  الم�صاهِمَة في  ن�صان  الإ والعوامل من �صنع  الطبيعة  العوامل  ماذا نعرف عن 

الم�صاركة؟

7 ،6 ،2

3، 4، 5كيفية مراقبة تغيّر المناخ خلل مرحلة اإ�صتخدام اأدوات القيا�س.

ات المناخ القديم، قبل حقبة اإ�صتخدام اأدوات القيا�س، الممتدة على نطاق زمني يتراوح بين مئة  ماذا يُعرف عن تغيّر

ات؟ ومليون �صنة، وعن العمليات الم�صبّربة للتغيّر

9 ،6

ات  التغيّر محاكاة  يمكن  درجة  اأي  واإلى  خي  الأ المناخ  تغيّر  في  والطبيعية  الب�شرية  الم�صاهمات  نفهم  مدى  اأي  اإلى 

المناخية بوا�صطة النماذج؟

9 ،8

ع اأن يتغيّر المناخ عالمياً واإقليمياً؟ 10،11كيف يُتوقّر

ات التي طراأت  ات الما�صية والُم�صقطة لم�صتوى البحار، بما في ذلك دور التغيّر رة حول التغيّر ما هي المعلومات المتوفّر

لواح الجليدية؟ على الكتل والأ

4،5،6،10

مواج الحارة ولماذا؟ وكيف يمكنها اأن تتغيّر  فة مثل التهطال الحاد والجفاف والأ
ّر
هل تتغيّر الظروف الطبيعية المتطر

في الم�صتقبل؟

11 ،3،5،9،10

ة في التقرير والف�شول المنا�شبة �شئلة والم�شائل المعالَج بع�ض اأهم الأ
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ول للهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغيّر المناخ. تقرير الفريق العامل الأ

�ص لوا�سعي ال�سيا�سات ملخّر

�ساغ الوثيقة:

�أمنات ت�شيدتاي�شونغ، بيير فريدن�شتاين، جوناثان م. غريغوري، غابرييل �س. هيغيرل، مارتن  ناتانييل ل. بيندوف، زهينلين ت�شين،  �آلي، تيرجي بيرن�شتن،   ريت�شارد ب. 

هاينمن، برو�س هيويت�شن، بر�ين ج. هو�شكنز، فورتونات جو�س، جان جوزيل، فلاديمير كات�شوف، �أولريكيه لوهمان، مارتن مانينغ، تاروه مات�شونو، ماريو مولينا، نيفيل 

نيكولز، جوناثان �أوفربيك، د�هيه كين، غر��شييلا ر�غا، فينكات�شالام ر�ما�شو�مي، جياوبن رين، ماتيلدي رو�شتيكوت�شي، �شوز�ن �شولومون، ريت�شارد �شوميرفيل، توما�س 

ف. �شتوكر، بيتر �أ. �شتوت، رونالد ج. �شتوفر، بيني ويتن، ريت�شارد �أ. وود، د�فيد ور�ت.

بم�شاركة:

ج. �أربلا�شتر، ج.ه. كري�شتان�شن، ك.ل. دينمان، د.و. فاهي، ب. فور�شتر، �أ. جان�شن، ب.د. جونز، ر. نوتي، ه. لو تروت، ب. ليمكي، ج. ميهل، د. �أ. ر�ند�ل، د. �أ. �شتون، 

ك.�أ. تر�نبيرث، ج. ويلبر�ند، ف. زو�يرز.

�ص لوا�سعي ال�سيا�سات هو: عنوان هذا الملخّر

ول في تقرير  �لهيئة �لحكومية �لدولية �لمعنيّرة بتغيير �لمناخ IPCC، 2007: ملخ�س لو��شعي �ل�شيا�شات. تغيرّر �لمناخ 2007: قاعدة �لعلوم �لفيزيائية. م�شاهمة �لفريق �لعامل �لاأ

�لتقييم �لر�بع للهيئة �لحكومية �لدولية �لمعنية بتغيرّر �لمناخ ]�شولومون، �س.. كين، م. مانينغ، ز. ت�شين، م. ماركي، ك.ب. �فيريت، م. تينيور، وه.ل. ميلير[. من�شور�ت جامعة 

ميركية. كامبريدج، كامبريدج، �لمملكة �لمتحدة، ونيويورك، �لولايات �لمتحدة �لاأ



ملخ�ص لوا�سعي ال�سيا�سات

�

للهيئة  �لر�بع  �لتقييم  تقرير  في  ول  �لاأ �لعامل  �لفريق  م�شاهمة  ت�شف 

�أُحرِز في مجال فهم  �لذي  م  �لتقدُّ �لمناخ  بتغيرّر  �لمعنية  �لدولية  �لحكومية 

�لمناخي  و�لتغير   ،
1

�لمناخ لتغيرّر  �لم�شببة  و�لطبيعية  �لب�شرية  �لعو�مل 

�لمر�شود و�لعمليات �لمناخية وعزو هذه �لعمليات،  بالاإ�شافة �إلى تقدير 

�ت �لمناخية �لم�شتقبلية. وت�شتند هذه �لم�شاهمة �إلى عمليات �لتقييم  �لتغيرّر

�ل�شابقة �لتي قامت بها �لهيئة �لحكومية �لدولية �لمعنية بتغيرّر �لمناخ، وهي 

ت�شمّر �كت�شافات جديدة ح�شلت خلال �شنو�ت �لبحوث �ل�شتّر �لما�شية. 

م �لعلمي �لذي �أُحرز منذ تقرير �لتقييم �لثالث على كمٍّ كبير  ويقوم �لتقدّر

للمعطيات،  م  متقدّر تحليل  وعلى  �شمولًا،  كثر  و�لاأ �لجديدة  �لمعطيات  من 

�لمناخ ومحاكاتها في نماذج، و��شتك�شاف  ن في فهم عمليات تغيرّر  وتح�شّر

و��شع لنطاقات عدم �ليقين.

عة في هذ� »�لملخ�س لو��شعي  �أ�شا�س �لفقر�ت �لمو�شّر لاع على  يمكن �لاطّر

�ل�شيا�شات« في �أجز�ء �لف�شول �لو�ردة بين قو�شين على هذ� �ل�شكل ] [.

الموجودة  الجوية  هباء  والأ الدفيئة  غازات  كمية  في  التغيّر  ر  ثّر اأ

ال�سم�سي،  �سعاع  الإ في  التغيّر  إلى  ا �سافة  بالإ الجوي،  الغلاف  في 

النظام  في  الطاقة  توازن  على  ر�ض  الأ �سطح  خ�سائ�ض  وفي 

و   ،
2
�سعاعي الإ ثي  التاأ ات بعبارة  التغيّر اإلى هذه  المناخي. وي�سار 

على  والب�شرية  الطبيعية  العوامل  ثي  تاأ ة  كيفيّر لمقارنة  تُ�ستخدَم 

و البرودة في المناخ العالمي. ومنذ تقرير التقييم  زيادة الحرارة اأ

قة بغازات الدفيئة، والن�ساط  ت ا�ستنتاجات جديدة متعلّر دّر الثالث، اأ

ر�ض، وبع�ض �سمات الهباء الجوي،  ، وخ�سائ�ض �سطح الأ
ّر

ال�سم�سي

�سعاعي. ثي الإ ة للتاأ ن في التقديرات الكميّر اإلى تح�سُّ

والميثان،  الكربون،  اأك�سيد  ثاني  تركيزات  معدّرل  اإرتفع 

ب�سكل  العالمي  الجوي  الغلاف  في  النيتروز  واأك�سيد 

 ،1750 العام  منذ  الب�شرية  الن�ساطات  نتيجة  ملحوظ 

لة  الم�سجَّ الن�سب  بكثي  اليوم  المعدل  هذا  تخطى  وقد 

ال�سناعية والتي تم تحديدها من عيّرنة  الثورة  ما قبل 

ال�سنين  اآلف  عمرها  يبلغ  الجليد  باطن  من  ماأخوذة 

وّرل(. اإنّر اإرتفاع معدّرل تركيزات ثاني اأك�سيد 
)انظر الر�سم الأ

حفوري والتغيّر في  لً اإلى حرق الوقود الأ الكربون يعود اأوّر

وثاني  الميثان  تركيزات  تعود  فيما  را�سي،  الأ اإ�ستخدام 

اأك�سيد النيتروز اإلى الن�ساط الزراعي. )2.3، 6.4، 7.3(.

�لمن�شاأ  �لب�شرية  �لدفيئة  غاز�ت  �أهم  من  �لكربون  �أك�شيد  ثاني  • يُعتبر 
�لكربون  �أك�شيد  ثاني  تركيز�ت  �إرتفعت  وقد  �لثاني(.  �لر�شم  )�نظر 

 عام 2005. 
3

في �لغلاف �لجوي بن�شبة 280 �إلى 379 جزءً� في �لمليون

ويتخطى هذ� �لتركيز �لم�شتوى �لطبيعي �لذي كان �شائدً� خلال �لـ650 

�ألف �شنة �ل�شابقة )بين 180 و300 جزء في �لمليون(. وكان متو�شط 

�إرتفاعاً خلال  �أكثر  �لكربون  �أك�شيد  ثاني  لتركيز�ت  �ل�شنوية  �لزيادة 

ط 1995- 2005: 1.9 جزءً� في �لمليون  �ل�شنو�ت �لع�شر �لما�شية )متو�شّر

�شنوياً( بالمقارنة مع ما كان عليه منذ بد�ية �لقيا�شات �لجوية �لمبا�شرة 

ط 1960- 2005: 1.4 جزءً� في �لمليون �شنوياً(، مع  و�لم�شتد�مة )متو�شّر

�أن هناك تغيرّر �شنوي في معدلات تز�يد �لتقلبية.  }2.3، 7.3{

منذ  �لكربون  �أك�شيد  ثاني  تركيز�ت  لازدياد  ول  �لاأ �لم�شدر  ويعدّر   •
حفوري،  �لاأ �لوقود  حرق  هو  �ل�شناعية  �لثورة  قبل  ما  مرحلة 

ملحوظة  تاأثير�ت  �إلى  ر��شي  �لاأ �إ�شتخد�م  في  �لتغيير�ت  ت�شاهم  فيما 

�لكربون  �أك�شيد  لثاني  �ل�شنوية  نبعاثات  �لاإ �أقل وطاأة. و�رتفعت  لكن 

  جيغا طن من 
5

6.0 و6.8( 6.4 )بين   من متو�شط قدره 
4

حفوري �لاأ

المقدمة

العوامل الب�شرية والطبيعية الم�سببة

لتغيّر المناخ

يّر تغيّر في المناخ بمرور الزمن، اأكان ذلك ناتجاً عن التقلبية الطبيعية، اأو عن الن�شاط الب�شري. وتختلف هذه 
يدل تغيّر المناخ الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغيّر المناخ على اأ

 1
 

طارية ب�شاأن تغيّر المناخ، حيث يتم عزو اأي تغي في المناخ ب�شكل مبا�شر اأو غي مبا�شر اإلى الن�شاط الب�شري الذي يعدّرل  مم المتحدة الإ اللغة عن تلك الُمعتمدة في اإطار اإتفاقية الأ

�شافة اإلى تغيّر المناخ الطبيعي الملحوظ على مدى مراحل زمنيّرة مماثلة. تركيب الغلاف الجوي، وذلك بالإ

ر�ض، وهو موؤ�شر على اأهمية  هذا  العامل كعملية  �شعاعي هو قيا�ض تاأثي اأي عامل من العوامل على تغيي توازن الطاقة الداخلة والخارجة في نظام الغلاف الجوي للاأ  التاأثي الإ
2

�شعاعي للعام 2005 مع  ر�ض، فيما تميل القوة ال�شلبية اإلى تبريدها. في هذا التقرير، يتنا�شب تقدير التاأثي الإ يجابي اإلى ت�شخين �شطح الأ تغيي مناخية محتملة. ويميل التاأثي الإ

ع W m–2. انظر فهر�ض الكلمات والق�شم 2.2 للمزيد من التفا�شيل. �شروط ما قبل الثورة ال�شناعية المحدّردة في العام 1750، ويُعبرَّر عنها بـ »الواط« لكل متر مربّر

 الجزء في المليون اأو الجزء في المليار )مليار = األف مليون( هو ن�شبة جزيئات غازات الدفيئة في اإجمالي عدد الجزيئات في الهواء الجاف. 300 جزء في المليون على �شبيل المثال 
3

يعني وجود 300 جزيئة من غازات الدفيئة في مليون جزيئة من الهواء جاف.

�شمنت كمنتج ثانوي. اإنبعاثات بمعدل جيغا طن من  حفوري وتوزيعه واإ�شتهلاكه، وعن اإنتاج الإ حفوري تلك الناجمة عن اإنتاج الوقود الأ  ت�شمل اإنبعاثات ثاني اأك�شيد الكربون الأ
4

.O2 الكربون ي�شاوي 3.67  جيغا طن من الكربون

�ض لوا�شعي ال�شيا�شات عموماً مراحل عدم يقين بن�شبة 90 بالمئة، ما لم يذكر خلاف ذلك. وهناك اإمكانية بن�شبة 5 في المئة اأن   تعتبر نطاقات عدم اليقين المحدّردة في هذا الملخّر
5

ى الن�شب المعدّرل الوارد بين قو�شين معقوفين على هذا ال�شكل ] [، واإمكانية اأخرى بن�شبة 5 في المئة اأي�شاً في اأن يكون التاأثي دون هذا المعدّرل. يتم تبيان اأف�شل التقديرات  تتخطّر

عندما تكون متوفرة. ونطاقات عدم اليقين التي تخ�شع اإلى تقييم لي�شت موازية دوماً للتقديرات الف�شلى المنا�شبة. يُذكَر اأن عدداً من نطاقات عدم اليقين في تقرير التقييم الثالث 

ول تتوافق مع انحرافين قيا�شيّرين )95 في المئة(، وذلك غالباً باللجوء اإلى اآراء الخبراء. للفريق العامل الأ
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�

�لكربون.  ]23.5 بين 22 و25[  جيغا طن من �لكربون O2( �شنوياً 

�لكربون  من  طن  جيغا  و7.5[    6.9 ]بين   7.2 �إلى  �لت�شعينيات  في 

O2( �شنوياً بين  25.3 و27.5[  جيغا طن من �لكربون  ]بين   26.4(

�لعامين 2000 و2005 )بيانات 2004 و2005 هي تقدير�ت موؤقتة(. 

ر بـ  ر��شي تُقدَّ إ�شتخد�م �لاأ �إنبعاثات ثاني �أك�شيد �لكربون �لمرتبطة با

1.6 ]بين 0.5 و2.7[  جيغا طن من �لكربون )5.9 ]بين 1.8 و9.9[  

هذه  �أن  مع  �لت�شعينيات  خلال  �شنوياً   )O2 �لكربون  من  طن  جيغا 

�لتقدير�ت لي�شت �أكيدة.  }7.3{

 715 بن�شبة  �إرتفعت  �لجوي  �لغلاف  في  �لاإجمالية  �لميثان  • تركيز�ت 
جزءً� في �لمليار لت�شبح 1732 جزءً� في �لمليار في �لت�شعينيات، وكانت 

قد بلغت 1774 جزءً� في �لمليار عام 2005. تركيز�ت �لميثان في �لغلاف 

ل خلال �لـ650  ت �لنطاق �لطبيعي �لذي �شُجّر �لجوي للعام 2005 تخطّر

�ألف �شنة �لما�شية )بين 320 و790 جزءً� في �لمليار( مثلما ظهر في عيّرنة 

�نخف�شت  �لت�شعينيات  بد�ية  في  �لنمو  معدّرلات  �شطو�نية.  �لاأ �لجليد 

نبعاثات �لاإجمالية )مجموع �لم�شادر �لب�شرية(  ب�شكل متناغم مع �لاإ

�أن   
6

جداً  ح  المرجّر من  �لفترة.  هذه  م�شتقرة خلال  �شبه  كانت  �لتي 

و�لزر�عي  �لب�شري  �لن�شاط  عن  �لميثان  تركيز�ت  في  رتفاع  �لاإ ينتج 

�ل�شلة  خرى ذ�ت  �لاأ �لم�شاهمات  لكن  �لوقود �لاحفوري،  و�إ�شتخد�م 

د ب�شكل و��شح بعد.  } 2.3 و7.4{ لم تُحدَّ

ن فهم تاأثيات الن�ساط الب�شري على اإرتفاع درجات  تح�سّر

الحرارة اأو اإنخفا�سها منذ تقرير التقييم الثالث، واأدّرى اإلى 

جمالي للتاأثي   في اأن المعدّرل الإ
7
م�ستوى عالٍ من الثقة

حترار  ال�سافي للن�ساط الب�شري منذ العام 1750 كان الإ

 0.6 ]بين   +1.6 بمعدل  اإ�سعاعي  تاأثي  مع  المناخي 

و2.4[ واط للمتر المربع الواحد )انظر الر�سم 2(. }2.9، 

}2.3 ،6.5

على  للدللة  الم�شطلحات  هذه  ا�شتُعملت  ال�شيا�شات،  لوا�شعي  التلخي�ض  هذا  في   
6

�ض على ح�شيلة اأو نتيجة ما. موؤكد  رجحيّرة المحتملة، اإ�شتناداً اإلى الحكم المتخ�شّر الأ

ح  <90%، مرجّر ح جداً  رجحيّرة<95%، مرجّر افترا�شياً <99% كن�شبة حدوث، فائق الأ

 ،%10> <33%، م�شتَبعد جداً  <50%، م�شتَبعد  اأكثر ترجيحاً من ال�شتبعاد   ،%66>
طار 1 للمزيد من التفا�شيل(. فائق ال�شتبعاد <5% )انظر الملخ�ض الفني، الإ

 في هذا التلخي�ض لوا�شعي ال�شيا�شات، ا�شتُعملت م�شتويات الثقة التالية للتعبي عن 
7

قلّر 9  : الثقة العالية جداً تمثّرل على الأ
ّر
ة العلم ال�شمني �ض المتعلّرق بدقّر الحكم المتخ�شّر

فر�ض من اأ�شل 10 لتكون دقيقة، والثقة العالية تمثّرل 8 فر�ض من اأ�شل 10 لتكون 

طار 1(. دقيقة )انظر الملخ�ض الفني، الإ

٤٠٠

٣٥٠

٣٠٠

٢٠٠٠  ١٩٠٠  ١٨٠٠
سنة

٢٠٠٠  ١٩٠٠  ١٨٠٠
سنة

٢٠٠٠  ١٩٠٠  ١٨٠٠
سنة

الزمن (قبل ٢٠٠٥)

١

٤٫٠

١٫٠

٢٫٠

٠

٣٥٠

٣٥٠

٢٠٠٠

٣٣٠

١٠٠٠٥٠٠٠٠

٣٠٠

٢٧٠

١٥٠٠

١٠٠٠

٥٠٠

٣٥٠

٠

٠

لجزء في المليون)
ثاني أكسيد الكربون (ا

ميثان (جزء في البليون)
ثاني أكسيد النيتروز (جزء في البليون)

شعاعي (واط للمتر المربّع)
التأثير الإ

شعاعي (واط للمتر المربّع)
التأثير الإ

شعاعي (واط للمتر المربّع)
التأثير الإ

٢٠٠٠

١٥٠٠

١٠٠٠

٥٠٠

٣٣٠

٣٠٠

٢٧٠

٢٤٠

ك�سيد النيتروز  ك�سيد الكربون، والميثان، وثاني اأ ول: تركيزات ثاني اأ الر�سم الأ

لف �سنة الما�سية )الجدول الكبي( ومنذ العام 1750 )الجدول  خلال الـ10 اآ

الجليد  باطن  من  خوذة  الماأ بالعينة  الخا�سة  القيا�سات  تظهر  ال�سغي(. 

الغلاف  نات من  لتدلّر على درا�سات مختلفة( وبعيّر لوان مختلفة  باأ نة  )المبيّر

المقيا�ض  على  الموجب  �سعاعي  الإ ثي  التاأ يظهر  الحمراء(.  )الخطوط  الجوي 

الوارد ناحية اليمين )الر�سم 6.4(.

التغيّر في غازات الدفيئة انطلاقاً من عيّرنة ماأخوذة 

من باطن الجليد والمعلومات الحديثة
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�شعاعي �لناتج عن �إرتفاع في معدلات ثاني �أك�شيد �لكربون،  • �لتاأثير �لاإ
و�لميثان، وثاني �أك�شيد �لنيتروز، هو 2.30+ ]بين 2.07+ و2.53+[  

ل �إرتفاعه في  و�ط للمتر �لمربع �لو�حد، ومن �لممكن جدً� �أن يكون معدّر

�لحقبة �ل�شناعيّرة لا �شابق له في �لـ10 �آلاف �شنة �لما�شية )�نظر �لر�شم 

�شعاعي بن�شبة  �أك�شيد �لكربون �لاإ �إرتفع تاأثير ثاني  ول و�لثاني(.  �لاأ

كبر خلال �أي  20 في �لمئة بين �لعامين 1995 و2005، وهو �لتغيرّر �لاأ

قل.  }6.4 و2.3{ خيرة على �لاأ عقد في �ل�شنو�ت �لـ200 �لاأ

و�لكربون  �لكبريت،  )خا�شة  �لجوي  �لهباء  في  �لب�شرية  • �لم�شاهمات 
مفعولًا  تنتج  و�لغبار(  و�لنيتر�ت،  �شود،  �لاأ و�لكربون  �لع�شوي، 

و0.1-  -0.9 ]بين   -0.5 بن�شبة  مبا�شر  �إ�شعاعي  تاأثير  مع  دً�،  مبرِّ

 -1.8 ]بين   -0.7 �لو�حد، وغير مبا�شر بن�شبة  [  و�ط للمتر �لمربع 

و0.3-[  و�ط للمتر �لمربع �لو�حد. �أ�شبح فهم هذه �لتاأثير�ت �ليوم 

ن  تح�شّر نتيجة  وذلك  �لثالث،  �لتقييم  تقرير  �إعد�د  مرحلة  من  �أ�شهل 

ر تخطيطات �أكثر �شموليّرة، غير  ر�س ومن �ل�شاتل، وتوفّر �لقيا�س من �لاأ

�شعاعي. ويوؤثر  �أن نطاق عدم �ليقين لا يز�ل حا�شرً� في مجال �لتاأثير �لاإ

مطار. �لهباء �لجوي �أي�شاً على مدة حياة �لغيوم وعلى هطول �لاأ

م�شادر.  ة  عدّر عن  �شعاعي  �لاإ �لتاأثير  في  �لب�شرية  �لم�شاهمات  تنتج   •
كيميائية  مو�د  �إنبعاثات  عن  �لناتجة  وزون  �لاأ طبقة  في  �ت  �لتغيرّر �إنّر 

وزون )�أك�شيد�ت �لنيتروجين، �أك�شيد  ل بدورها، ت�شاهم طبقة �لاأ ت�شكّر

�لكربون، و�لهيدروكاربونات( بن�شبة 0.35+ ]بين 0.25+ و0.65+[  

التأثير الإشعاعي (واط للمتر المربّع)

عناصر التأثير
الإشعاعي

قيم التأثير الإشعاعي
(واط للمتر المربّع)

المستوى المقيَّم
للفهم العلمي نطاق خاص

٠١٢-١-٢

طبيعي
صنع الإنسان

من 

غازات دفيئة
طويلة العمر

الأوزون

كربون هالوجيني

تروبوسفيريستراتوسفيري

الكربون الأسود
 على الثلج

إستخدام الأرض بياض سطحي

إجمالي
 الأهباء

بخار مائي
CH

4
ستراتوسفيري 

التأثير المباشر

تأثير بياض
 السحب

معوقات خطية

الإشعاع الشمسي

صافي تأثير
النشاط البشري 

عالٍعالمي

عالٍ

متوسط

متدنٍ

متوسط
 إلى متدنٍ
متوسط

 إلى متدنٍ

متدنٍ

متدنٍ

متدنٍ

عالمي

عالمي

عالمي

قاري
إلى عالمي

قاري
إلى عالمي

محلي
 إلى قاري

قاري
إلى عالمي

قاري

١٫٦٦ [١،٤٩ إلى ١٫٨٣]

٠٫٤٨ [٠،٤٣ إلى ٠٫٥٣]

٠٫٣٤ [٠،٣١ إلى ٠٫٣٧]

٠٫٣٥ [٠٫٢٥ إلى ٠٫٦٥]

٠٫٠١ [٠٫٠٠٣ إلى ٠٫٠٣]

٠٫١٢ [٠٫٠٦ إلى ٠٫٣٠]

١٫٦ [٠٫٦ إلى ٢٫٤]

٠٫١ [٠٫٠ إلى ٠٫٢]

٠٫٠٧ [٠٫٠٢ إلى ٠٫١٢]

-٠٫٠٥ [-٠٫١٥ إلى ٠٫٠٥]

-٠٫٥ [-٠٫٩ إلى -٠٫١]

-٠٫٧ [-١٫٨ إلى -٠٫٣]

-٠٫٢ [-٠٫٩ إلى -٠٫١]

٠٫١٦ [٠،١٤ إلى ٠٫١٨]
(N2O) أكسيد النيتروز

(CO2) ثاني أكسيد الكربون

  (CH4) ميثان

إلى  �سافة ا ن�سطة الب�شرية، بالإ ك�سيد الكربون الناتج عن الأ �سعاعي للعام 2005 في ما يخ�ضّر ثاني اأ ثي الإ جمالي للتاأ ط الإ
ّر

الر�سم 2: تقديرات ونطاق المتو�س

م  �سعاعي والم�ستوى المقيَّ ثي الإ طار الجغرافي المثالي )على الم�ستوى الف�سائي( للتاأ ك�سيد النيتروز، وغيها من العوامل الهامة، ناهيك عن الإ الميثان وثاني اأ

كيدة واللا-متماثلة من  ب ذلك احت�ساب التقديرات غي الأ �سعاعي ال�سافي الناتج عن الن�ساط الب�شري ونطاقه. تطلّر ثي الإ ي�ساً التاأ للفهم العلمي LOSU. يظهر اأ

خرى وغي الواردة هنا ذات م�ستوى فهم علمي منخف�ض.  �سعاعي الأ ثي الإ ة ب�سيطة. تُعتبَر عنا�شر التاأ إليه بعملية ح�سابيّر ل ا نة، ول يمكن التو�سّر ال�شروط المكوِّ

ة. نطاق الغيوم ال�سناعية الم�ستقيمة  نه لي�ض مدرجاً في هذا الر�سم ب�سبب طبيعته العر�سيّر اً، غي اأ إ�سافيّر اً ا إ�سعاعياً طبيعيّر ثياً ا ويُعتبر الهباء الجوي البركاني تاأ

خرى ممكنة للملاحة الجوية على ال�سباب }2.9، الر�سم 2.20{ ثيات اأ فها الطائرات ل ي�سمّر تاأ التي تخلّر

�سعاعي عنا�شر التاأثي الإ
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�

�شعاعي  �لاإ �لتاأثير  ن�شبة  تبلغ  �لو�حد.  �لو�حد  �لمربع  للمتر  و�ط 

 +0.31 ]بين   +0.34  
8

�لم�شعّر �لكربون  في  تغيرّر  عن  �لناتج  �لمبا�شر 

ز �لتغيرّر في �لم�شاحة �لناتج  و�ط للمتر �لمربع �لو�حد. يعزّر و0.37+[  

�شود على �لثلوج  عن تغيرّر �لتربة وت�شاقط �لهباء �لجوي �لكاربوني �لاأ

�شعاعي بن�شبة 0.2- ]بين 0.4- و0.0[ و0.1+ ]بين 0.0  �لتاأثير �لاإ

�إ�شافية  تاأثير�ت  اً. وتبرز  �لو�حد تعاقبيّر و0.2+[  و�ط للمتر �لمربع 

�أقلّر من 0.1+/-  و�ط للمتر �لمربع �لو�حد في �لر�شم �لثاني.  }2.3، 

}7.2 ،2.5

تاأثيرً�  �شبّرب   1750 �لعام  منذ  �ل�شم�شي  �ل�شعاع  في  �لتغيرّر  �أن  ر  • يُقدَّ
�لمربع  للمتر  و�ط  و0.30+[    -0.06 ]بين   +0.12 بن�شبة  �إ�شعاعياً 

�لتقييم  تقرير  في  �لو�ردة  �لتقدير�ت  ن�شف  من  �أقلّر  �أي  �لو�حد، 

�لثالث.  }2.7{ 

المناخ  ة تغيّر م في فهم كيفيّر ن التقدّر
ّر

منذ تقرير التقييم الثالث، تح�س

ة بيانات ومعلومات  ع عدّر
ّر

ر وتو�س في الزمان والمكان من خلال تطوّر

ف�سل لنطاق عدم اليقين، واختلاف طرق القيا�ض.  وتحاليل، وفهم اأ

نهرالجليدية والغطاء  المزيد من الملاحظات ال�ساملة متوفرة عن الأ

لواح  إلى م�ستوى مياه البحر والأ �سافة ا الثلجي منذ ال�ستينيات، بالإ

ن جمع المعلومات ل يزال  الجليدية منذ بداية العقد الما�سي. غي اأ

محدوداً في بع�ض المناطق.

حترار في النظام المناخي لي�ص مو�سوع اإلتبا�ص، كما هو  الإ

وا�سح من خلال الملاحظات التي ت�سي اإلى اإرتفاع اإجمالي 

لحرارة الجوّر والمحيط، وذوبان الثلج والجليد الوا�سع على 

جمالي لمياه  رقعة جغرافية وا�سعة، واإرتفاع الم�ستوى الإ

البحر )انظر الر�سم الثالث(.  }3.2، 4.2، 5.5{

هي   )2006-1995( �لما�شية  �لـ12  �ل�شنو�ت  �أ�شل  من  �شنة   11  •
ر�س  �لاأ �شطح  حر�رة  بيان  في  دفئاً  كثر  �لاأ �لـ12  �ل�شنو�ت  بين  من 

ل خلال �ل�شنو�ت  ه �لم�شتقيم �لذي �شُجِّ  )منذ 1850(. �لتوجّر
9

�لاجمالية

�لمئة �لما�شية )من 1906 حتى 2005( و�لذي بلغ 0.74 درجة مئوية 

ل بين  ا �شُجِّ �أكبر ممّر 0.56درجة مئوية و0.92درجة مئوية[ هو  ]بين 

�لعامين 1901 و2000 كما ورد في تقرير �لتقييم �لثالث �أي 0.6درجة 

ل  مئوية ]بين 0.4درجة مئوية و0.8درجة مئوية[. �لاإحتر�ر �لذي �شُجِّ

مئوية  درجة   0.13( �لما�شية  �لـ50  �ل�شنو�ت  خلال  م�شتقيم  ب�شكلٍ 

هو  �لو�حد(  �لعقد  في  مئوية[  و0.16درجة  مئوية  0.10درجة  ]بين 

رتفاع �لاإجمالي  ل في �ل�شنو�ت �لمئة �لما�شية. �لاإ تقريباً �شعف ما �شُجِّ

 0.76 بن�شبة  هو   2005-2001 حتى   1899-1850 من  للحر�رة 

درجة مئوية ]بين 0.57درجة مئوية و0.95درجة مئوية[. تاأثير جزر 

�لحر�رة في �لمدن و�قعي ولكن غير محلي، ولديه مفعول �شئيل )�أقلّر 

ر�س في �لعقد �لو�حد، و�شفر  من 0.006 درجة مئوية على �شطح �لاأ

على مياه �لمحيط(.  }3.2{

�لاإ�شطناعية  �لتو�بع  من  ة  �لم�شتمدّر للقيا�شات  جديدة  تحاليل  • تُظهر 
و�لبالونات �لجوية لحر�رة �لطبقة �ل�شفلى و�لو�شطى �لتروبو�شفيرية 

ر�س، وهي متناغمة  م�شتويات �إحتر�ر �شبيهة ببيانات حر�رة �شطح �لاأ

في �إطار عدم �ليقين، و�شبيهة ب�شكل كبير بالاإختلاف �لو�رد في تقرير 

�لتقييم �لثالث.  }3.2، 3.4{

�لياب�شة  فوق  �لثمانينيات  منذ  �لجوّر  في  �لبخار  محتوى  معدّرل  • �إرتفع 
يتناغم  رتفاع  �لاإ هذ�  �لعليا.  �لتروبو�شفيرية  �لطبقة  وفي  و�لمحيط، 

�أن  �ل�شاخن  للهو�ء  يمكن  �لذي  �لاإ�شافي  �لبخار  مع  و��شع  ب�شكل 

يحمله.

ط حر�رة  �أن متو�شّر  1961 �لعام  منذ  نت  دُوِّ �لتي  �لملاحظات  • �أظهرت 
�لمحيط �لاجمالية �إزد�د حتى عمق 3000 متر كحدّر �أدنى، و�أن �لمحيط 

يمت�سّر �أكثر من 80 في �لمئة من �لحر�رة �لم�شافَة �إلى �لنظام �لمناخي. 

�لر�شم  )�نظر  �لبحر  مياه  م�شتوى  �إرتفاعاً في  م�شابه  �إحتر�ر  ي�شبّرب 

ول(.  }5.2، 5.5{ �لاأ

ن�شفَي  في  �لمرتفعات  في  �لجليديّرة  نهر  و�لاأ �لجليد  م�شتوى  �إنخف�س   •
)لا  �لبحر  مياه  م�شتوى  �إرتفاع  في  ذلك  �شاهم  وقد  ر�شيّرة،  �لاأ �لكرة 

�ل�شمالية  �لقطبية  �لمنطقة  في  �لثلجية  لو�ح  �لاأ ة  نهر�لجليديّر �لاأ ت�شمّر 

وغرينلاند(. )�نظر �لجدول 1(.  }4.6، 4.7، 4.8، 5.5{

ات ملاحظات مبا�شرة حول تغيّر

مناخية حديثة

وزون والنظام المناخي  �شعاعي للكربون الم�شعّر قد تمّر تقييمه موؤخراً بالتف�شيل في التقرير الخا�ض بالهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغيّر المناخ حول حماية طبقة الأ  التاأثي الإ
8

العام.
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السنة

لحرارة (درجة مئوية)
ا

 (درجة مئوية)

(مليون كيلومتر مربع)

(مليون كيلومتر مربع)
التغير بين العامين ١٩٦١ و١٩٩٠ بالملمتر.

(أ) المتوسّط الإجمالي للحرارة

(ب) المتوسّط الإجمالي لمستوى مياه البحر

(ج) كثافة الثلوج في القطب الشمالي

لة  زرق( والمعلومات الُم�سجَّ جمالي لم�ستوى مياه البحر بقيا�ض المد والجزر )الأ ط الإ
ّر

ر�ض، )ب( المتو�س جمالي لحرارة �سطح الأ ط الإ
ّر

( المتو�س الر�سم 3: التغيّر في )اأ

لت المطابقة للمرحلة الممتدة  ات متنا�سبة مع المعدّر بريل. كل التغيّر ذار/مار�ض وني�سان/اأ حمر( و)ت( كثافة الثلوج في القطب ال�سمالي في �سهري اآ بال�ساتل )اأ

ب ال�سنوية. مناطق الظلّر هي نطاق  لة في كل  عقد، فيما تدلّر الدائرات على الن�سَ ل الن�سب الم�سجّر نحناءات الناعمة على معدّر بين العامين 1961 و1990. تدلّر الإ

ل، الر�سم 4.2،  وّر �سئلة 3.1، الر�سم الأ ة )ت(.  }الأ إنطلاقاً من تحليل �سامل للنقاط الم�سكوك فيها المعروفة )اأ و ب( ومن ال�سل�سلة الزمنيّر رة ا عدم اليقين المقدَّ

الر�سم 5.13{

التغيّر في الحرارة، وم�ستوى مياه البحر، وكثافة الثلوج في القطب ال�سمالي. 
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�

�أن  �لثالث  �لتقييم  تقرير  منذ  لت  �شُجِّ جديدة  معلومات  وتُظهر   •
�لقطبية  و�لمنطقة  غرينلاند  في  �لثلجية  لو�ح  �لاأ م�شتوى  �إنخفا�س 

�لبحر  مياه  م�شتوى  �إرتفاع  في  ملحوظ  ب�شكل  �شاهم  قد  �ل�شمالية 

ل  معدّر �أ�شبح  لقد   .)1 �لجدول  )�نظر  و2003   1993 �لعامين  بين 

ى  دّر
�لذوبان في غرينلاند و�لمنطقة �لقطبية �ل�شمالية �أكثر �شرعةً، ما �أ

رتفاع  �لاإ كان  ولطالما  �لجليدية.  لو�ح  �لاأ د�خل  من  �لجليد  تفريغ  �إلى 

لو�ح �لثلجية ياأتي بعد تقلّر�س، و�إنخفا�س،  في مقد�ر �لخ�شارة من �لاأ

�لعائمة. هذه  �لثلجيّرة  �لقطع  �أو  �لثلجيّرة  �لطبقات  وخ�شارة، في حجم 

�إنخفا�س  لتف�شير معظم  �لخ�شارة �ل�شريعة في م�شتوى �لجليد كافية 

�لحجم �ل�شافي لغرينلاند. وقد وقع ما تبقّرى من �لخ�شارة �لجليدية في 

ت �لتر�كم �لناتج  ن هذه �لخ�شارة �لناتجة عن �لذوبان تخطّر غرينلاند لاأ

عن ت�شاقط �لثلوج.  }4.6، 4.8، 5.5{

]بين 1.3   8. بمعدل  �لبحر  مياه  لم�شتوى  �لاجمالي  ط  �لمتو�شّر �إرتفع   •
ل �أ�شرع  و2.3[ مللتر في �ل�شنة بين �لعامين 1961 و2003. كان �لمعدّر

في  مللتر  و3.8[   2.4 ]بين   3.1 حو�لي  و2003:   1993 �لعامين  بين 

ل  ل �ل�شريع �لذي �شُجِّ �إذ� كان هذ� �لمعدّر �ل�شنة. من غير �لو��شح ما 

�إرتفاعاً  �أو  تقلّرباً يجري كل عقد،  1993 و2003 يعك�س  �لعامين  بين 

مد. هناك ثقة كبيرة باأن م�شتوى مياه �لبحر قد  ه �لطويل �لاأ في �لتوجّر

�لذي  رتفاع  �لاإ ر  ويُقدَّ و�لع�شرين.  ع�شر  �لتا�شع  �لقرنين  بين  �إرتفع 

ل في �لقرن �لع�شرين بـ 0.17 ]بين 0.12 و0.22[ مترً�.  }5.5{ �شُجِّ

• بين �لعامين 1993 و2003، يتناغم مجموع �لم�شاهمات �لمناخيّرة على 
�لذي  �لبحر  مياه  م�شتوى  �إرتفاع  مجموع  مع  �ليقين  عدم  م�شتوى 

ن  يُلاحَظ مبا�شرةً )�نظر �لجدول 1(. وتقوم هذه �لتقدير�ت على تح�شُّ

متوفرة.  ن  �لاآ �أ�شبحت  �لتي  �لمعلومات  وبيانات  بال�شاتل  �لقيا�شات 

�أقلّر  �لمناخيّرة  �لم�شاهمات  مجموع  كان  و2003،   1961 �لعامين  بين 

من �إرتفاع م�شتوى مياه �لبحر �لملحوظ. وقد ن�سّر تقرير �لتقييم على 

�إختلاف مماثل بين �لعامين 1910 و1990.

قاليم والقارات، �سهدنا  على م�ستوى مياه المحيط في الأ

مد، ومن بينها  الأ ات المناخية الطويلة  عدداً من التغيّر

التغيّر في الحرارة والثلج في المنطقة القطبية ال�سمالية، 

البحر،  التهطال، وملوحة  ناهيك عن تحوُّل في مقادير 

الجفاف،  مثل  القا�سي  المناخ  واأ�سكال  الهواء،  ونوعيّرة 

عا�سي  الأ وقوّرة  الحرّر،  وموجات  الغزيرة،  مطار  والأ

}5.2 ،3.6 ،3.5 ،3.4 ،3.3 ،3.2{ 10
ة. المداريّر

ة التيفونات والزوبعات. عا�شي المداريّر  تت�شمن الأ
10

ملاحظات الجدول:

رتفاعات من ال�شاتل.  معلومات ما قبل العام 1993 متعلقة بقيا�ض المد والجزر، ومعلومات ما بعد العام 1993 متعلقة بقيا�ض الإ
اأ

رة من م�سادر مختلفة.  }5.5، الجدول 5.3{  رتفاع الملحوظ لم�ستوى مياه البحر، والم�ساهمات المقدّر ل. الإ وّر
الجدول الأ

ط اإرتفاع م�ستوى مياه البحر )ملمتر في ال�سنة( متو�سّر

1993–19612003–2003م�سدر اإرتفاع م�ستوى مياه البحر

ع �لحر�ري 1.6 ± 0.420.5 ± 0.12�لتو�شّر

0.77 ± 0.500.22 ± 0.18�لقمم �لثلجية و�لكُتَل �لجليدية

0.21 ± 0.050.07 ± 0.12لوح غرينلاند �لجليدي

�للوح �لجليدي في �لقطب �ل�شمالي
0.41 ± 0.140.35 ± 0.21

مجموع �لم�شاهمات �لفردية �لمناخية في �إرتفاع 

م�شتوى مياه �لبحر
0.5 ± 1.10.7 ± 2.8

مجموع �إرتفاع م�شتوى مياه �لبحر �لملحوظ

�أ

0.5 ± 1.8 
�أ

0.7 ± 3.1 

�لفرق )�لمجموع �لملحوظ �لناق�س للم�شاهمات 

رة( �لمناخية �لمقدَّ
0.7 ± 0.71.0 ± 0.3
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�شعف  بن�شبة  �ل�شمالية  �لقطبية  �لمنطقة  في  �لحر�رة  ط  متو�شّر • �إرتفع 
في  وللحر�رة  �لما�شية.  �لمئة  �ل�شنو�ت  خلال  �لعام  ط  �لمتو�شّر مجموع 

لَت بين �لعامين  ة �شُجِّ هذه �لمنطقة هام�س تغيرّر في كل عقد، ومرحلة حارّر

1925 و1945.  }3.2{

�ل�شنوي  �لمعدل  �أن  �أظهرت   1978 �لعام  منذ  �ل�شاتلية  �لمعلومات   •
ة تقلّر�س بن�شبة 2.7 ]بين 2.1 و3.3[  رتفاع م�شتوى �لمياه �لجليديّر لاإ

في �لمئة خلال كل عقد، مع �إنخفا�س �إ�شافي في �ل�شيف مع ن�شبة 7.4 

رقام مع ما ورد  ]بين 5.0 و9.8[ في �لمئة في �لقرن. وتتما�شى هذه �لاأ

في تقرير �لتقييم �لثالث.  }4.4{

�لثمانينيات في  منذ  �إرتفعت  �ل�شقيعية  �لتربة  �أعلى طبقة  في  • �لحر�رة 
�لذي  �لزمن  تغيرّر  وقد  مئوية(.  درجات   3 ل   )بمعدّر �لقطبيّرة  �لمنطقة 

طول لهذ� �لمناخ  ة �لاأ ى بالجليد، فاأ�شبحت �لمدّر ر�س تُغطّر كانت فيه �لاأ

ر�شيّرة،  �أكثر �إرتفاعاً بن�شبة 7 في �لمئة في �لن�شف �ل�شمالي من �لكرة �لاأ

�لـ15  �لربيع بن�شبة تفوق  �إرتفاع خلال  1900، مع  �لعام  وذلك منذ 

بالمئة.  }4.7{

ن�شبة  في  و2005   1900 بين  مد  �لاأ �لطويلة  هات  �لتوجّر ظهرت   •
ل �إرتفاع في �لتهطال خا�شةً في  ة مناطق و��شعة. و�شُجّر �لتهطال في عدّر

�لمناطق �ل�شرقية من �أميركا �ل�شمالية و�لجنوبية، و�أوروبا �ل�شمالية، 

واخر  هات ملحوظة في اأ عات للظواهر المناخية المتطرفة التي تتنا�سب مع توجّر هات والتوقّر ثي الب�شري على التوجّر الجدول 2: التوجهات الحالية، وتقييم التاأ

القرن الع�شرين. )الجداول 3.7، 3.8، 9.4، الفروع 3.8، 5.5، 9.7، 11.2، و11.9(

 انظر الجدول 3.7 للمزيد من التفا�شيل في ما يتعلّرق بالتعريف.
اأ

طار 5، والجدول 9.4.  انظر الملخ�ض الفني، الجدول 4، والملخ�ض الفني، الإ
ب

يام والليالي الباردة )اأكثر برودة بن�شبة 10 بالمئة(.  اإنخفا�ض وتية الأ
ج

ةً في العام. يام والليالي �شدّر  اإحترار اأكثر الأ
د

ة )اكثر حرارة بن�شبة 10 في المئة(.
ّر
يام والليالي الحار  اإرتفاع وتية الأ

ه

�شباب. �ض بدلً من الدرا�شات الر�شمية للاأ  لم يخ�شع حجم الن�شاط الب�شري للتقييم. اأ�شباب هذه الظاهرة مبنيّرة على حكم متخ�شّر
و

لة في كل  على في معدلت م�شتوى مياه البحر الُم�شجَّر قليمية. وتُعتبَر هنا الن�شبة المئوية الأ نظمة المناخيّرة الإ اً على معدل م�شتوى المياه والأ  يعتمد م�شتوى مياه البحر العالي جدّر
ز

�شاعة في منطقة معيّرنة ومرحلة معيّرنة.

 التغيّر في الم�شتوى العالي لمياه البحر قريب من التغيّر في معدّرل م�شتوى مياه البحر.  }9.5{ 
ح

قليمية على م�شتوى  نظمة المناخية الإ ع للعام 2100 اأكثر اإرتفاعاً من المرحلة المرجعيّرة }10.6{ تاأثي التغيّر في الأ  في جميع ال�شيناريوهات، معدّرل م�شتوى مياه البحر المتوقَّر
ط

مياه البحر لم يتمّر تقييمه بعد. 

ه الظاهرة )اأ( والتوجّر

ه في اأواخر  اأرجحيّرة هذا التوجّر

القرن الع�شرين )خا�سة بعد 

العام 1960(

اأرجحيّرة م�ساهمة ب�شرية 

ه الملحوظ )ب( في التوجّر

تجاهات  هات الم�ستقبليّرة المبنيّرة على الإ اأرجحيّرة التوجّر

نبعاث للقرن الواحد والع�شرين بناءً على �سيناريوهات الإ

�أيام وليالي د�فئة و�أقل 

ر��شي برودة في معظم �لاأ

ج

اً  ح جدّر مرجّر
د

ح  مرجّر
د

إفترا�سياً  كد ا موؤ

�أيام وليالي حارة �أكثر دفئاً 

ر��شي ووتيرة في معظم �لاأ

اً ح جدّر مرجّر
ه

ح )�لليالي(  مرجّر
د

إفترا�سياً  كد ا موؤ

. وتيرة مرتفعة  موجات حرّر

ر��شي. في معظم �لاأ

ح مرجّر
و

كثر ترجحاً من ا�ستبعاداً  اًاأ ح جدّر مرجّر

. وتيرة )�أو  تهطال قويّر

ن�شبة مجموع  هطول 

مطار من �لتهطال �لقوي(  �لاأ

ر��شي. مرتفعة في معظم �لاأ

ح مرجّر
و

كثر ترجحاً من ا�ستبعاداً  اًاأ ح جدّر مرجّر

ر��شي  �إرتفاع عدد �لاأ

�لمتاأثرة بالجفاف

ح في معظم �لمناطق  مرجّر

منذ �ل�شبعينيات

كثر ترجحاً من ا�ستبعاداً حاأ مرجّر

عا�شير  تز�يد ن�شاط �لاأ

�لمد�رية �لقوية

ح في معظم �لمناطق مرجّر

منذ �ل�شبعينيات

و

كثر ترجحاً من ا�ستبعاداً  حاأ مرجّر

�إرتفاع وتيرة م�شتويات 

مياه �لبحر �لعالية جدً� 

)با�شثناء �أمو�ج �لمدّر 

ز

�لعملاقة(

ح مرجّر
و، ح

كثر ترجحاً من ا�ستبعاداً  اأ
ط

ح مرجّر
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�لمكان  وفق  كبير  ب�شكلٍ  �لتهطال  ويختلف  و�شمالها.  �آ�شيا  وو�شط 

ماكن.  �لاأ بع�س  في  محدودة  �ل�شلة  ذ�ت  �لمعلومات  وتبقى  و�لزمان، 

�لتي  خرى  �لاأ �لو��شعة  �لمناطق  في  مد  �لاأ طويلة  هات  توجّر لت  و�شُجِّ

}3.9 ،3.3{  .11

خ�شعت للتقييم

إنخفا�س درجات  ر �لمياه فوق �لمحيط با • يتاأثر �لتغيرّر في �لتهطال وتبخّر
حر�رة �لمياه في مناطق خطوط �لعر�س �لمتو�شطة �لقطبية، ناهيك عن 

�إرتفاع لوحة �لمياه في مناطق خطوط �لعر�س �لمنخف�شة.  }5.2{

في  �لو�شطى  �لعر�س  خطوط  م�شتوى  على  �لغربية  �لرياح  �إ�شتدّرت   •
ر�شيّرة منذ �ل�شتينيات.  }3.5{ ن�شفيّر �لكرة �لاأ

منذ  �أو�شع  م�شاحات  على  و�أطول  �أ�شدّر  جفاف  فتر�ت  لت  �شُجِّ  •
�لا�شتو�ئية.  و�شبه  �لا�شتو�ئية  �لمناطق  في  خا�شةً  �ل�شبعينيات، 

و�إنخفا�س  عالية  حر�رة  بدرجات  �لمرتبط  �لجفاف  �إرتفاع  و�شاهم 

��شطلع  �لذي  �لدور  �إلى  بالاإ�شافة  على �لجفاف،  �لتاأثير  في  �لتهطال 

كثافة  و�إنخفا�س  �لرياح،  ونوعية  �لماء،  �شطح  حر�رة  في  �لتغيرّر  فيه 

�لثلوج.  }3.3{ 

�إرتفاع في  �لمناطق، ور�فقها  �لقوي في معظم  �لتهطال  • �إرتفعت وتيرة 
. درجات �لحر�رة وفي ن�شبة �لبخار في �لجوّر

خلال  �لق�شوى  �لحر�رة  درجات  في  �لنطاق  و��شع  تغيير  ل  �شُجِّ  •
و�ل�شقيع  �لباردة  و�لليالي  يام  �لاأ �أ�شبحت  �لما�شية.  �لـ50  �ل�شنو�ت 

يام و�لليالي �لحارة وموجات �لحرّر )�نظر  �أقلّر ندرةً، فيما �زد�دت �لاأ

�لجدول 2(.  }3.8{ 

في  �لمد�رية  عا�شير  �لاأ ن�شاط  في  قوية  زيادة  على  �شهوديّرة  �أدلّرة  • هناك 
حر�رة  درجات  في  �إرتفاع  وعلى   ،1970 �لعام  منذ  طل�شي  �لاأ �شمال 

�أي�شاً نظريّرات عن زيادة ن�شاط  �لمد�ريّرة. هناك  �لمناطق  �لماء في  �شطح 

1970 تجعل ر�شد  �لعام  في  �ل�شاتلتيّرة  دلّرة  �لاأ قبل  �لمد�ريّرة  عا�شير  �لاأ

مد للن�شاط �لاإع�شاري �لا�شتو�ئي �أكثر تعقيدً�.  �لتوجهات �لطويلة �لاأ

ة.   عا�شير �لمد�ريّر لة للاأ رقام �ل�شنوية �لم�شجَّ ه و��شح في �لاأ ما من توجُّ

 }3.8{

 ،3.8  ،4.4  ،5.3{ تتغيّر  لم  المناخية  نماط  الأ بع�ص 

 }3.2

�لنهار  نطاق �لحر�رة خلال  �إنخفا�شاً في  �لثالث  �لتقييم  تقرير  • �أورد 
�لفترة  فقط  ت�شمل  لاحقاً  عة  و�لمو�شَّ رة  �لمتوفّر �لمعلومات  لكن   ،DTR

خيرة �أن نطاق  �لممتدة بين �لعام 1950 و1993. وتُظهِر �لملاحظات �لاأ

�لحر�رة خلال �لنهار لم يتغيرّر من �لعام 1979 حتى �لعام 2004، فيما 

�إرتفعت �لحر�رة �ليومية �لليلية بالم�شتوى نف�شه. وتختلف �لتوجهات 

بين منطقة و�أخرى.  }3.2{ 

ل  تُ�شجَّ �ختلافات  يُظهر  �لجنوبي  �لقطب  في  �لبحر  جليد  يز�ل  لا   •
�إح�شائيّرة  توجهات  من  ما  �أنه  غير  موقعيّرة،  �ت  وتغيرّر �ل�شنة،  خلال 

حر�رة  معدّرلات  على  ومنعك�شة  �لاإحتر�ر،  غياب  مع  متناغمة  هامة، 

�لجوّر في �لمنطقة.

في  موجودة  هات  �لتوجّر كانت  �إذ�  ما  لتحديد  دلّرة  �لاأ في  نق�س  هناك   •
�لنطاق  ذ�ت  �لظاهر�ت  في  �أو  للمحيط،  �لجنوبي  �لتقلبي  �لدور�ن 

عا�شير، و�ل�شقيع، و�لرعد، و�لعو��شف �لرمليّرة.  }5.3  �ل�شريع كالاأ

و3.8{

المناخية  �شرات  الموؤ في  التغيّر  المناخ  علم  درا�سات  ت�ستخدم 

على  جمالي  الإ المناخ  في  الما�سية  ات  التغيّر ل�ستنتاج  ا�سة 
ّر

الح�س

ة  نطاق زمني يتراوح بين العقود وملايين ال�سنين. معلومات توكيليّر

ثر بالحرارة المحلية وعوامل  كهذه )مثلًا: عر�ض دائر �سجرة( قد تتاأ

نة  جه خلال ف�سول معيّر خرى كالتهطال، وهي غالباً ما تعك�ض التوّر اأ

الثالث  التقييم  تقرير  الدرا�سات منذ  زادت  �سنوات كاملة.  بدلً من 

ة  �سافية نتائج مترابطة ومنطقيّر إظهار المعلومات الإ الثقة نتيجة ا

ن  �شرات في مناطق مختلفة حول العالم، غي اأ ة موؤ على م�ستوى عدّر

ة  عدم اليقين يزداد مع الرجوع في الزمن نتيجة تغطية معلوماتيّر

ة محدودة. �ساتليّر

قليمية  في تقرير التقييم الثالث، وفي الف�شل 11 من هذا التقرير.  المناطق الخا�شعة للتقييم هي تلك الواردة في الف�شل الخا�ض بالتجاهات الإ
11

المنظور التاريخي لعلم المناخ
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اأن  نظرية  ت�ساند  المناخ  بعلم  المت�سلة  المعلومات 

حترار خلال ن�سف القرن الما�سي غي اعتيادي، اأقلّره  الإ

خية التي  خلال ال�سنوات الـ1300 الما�سية. في المرّرة الأ

ن،  كانت فيها المناطق القطبيّرة حارّرة نوعاً ما اأكثر من الآ

وذلك خلال فترة طويلة )منذ حوالى 125 األف �سنة(، اأدّرى 

اإرتفاع بمعدّرل  اإلى  القطبي  نخفا�ص في حجم الجليد  الإ

 6.6{ البحر.   مياه  م�ستوى  اأمتار في  �ستة  اإلى  اأربعة 

و6.4{

ر�شية �ل�شمالي  ط �لحر�رة في ن�شف �لكرة �لاأ اً �أن متو�شّر ح جدّر • من المرجّر
خلال �لن�شف �لثاني من �لقرن �لع�شرين كان �أكثر �إرتفاعاً منه خلال 

على  ح �أن يكون �لاأ مرحلة 50 عاماً في �ل�شنو�ت �لـ500 �لما�شية، ومرجّر

 �ً �لدر��شات �لحديثة تغيرّر تبينّر بع�س  �لما�شية.  �لـ1300  �ل�شنو�ت  في 

ر�شية �ل�شمالي من ذلك �لذي �أورده  �أو�شع في حر�رة ن�شف �لكرة �لاأ

تقرير �لتقييم �لثالث، مع �لت�شديد على �أن مر�حل �لتبريد ح�شلت بين 

�لقرنين �لثاني ع�شر و�لر�بع ع�شر، و�لقرنين �ل�شابع ع�شر و�لتا�شع 

كثر دفئاً �ل�شابقة للقرن �لع�شرين في نطاق  ع�شر. وتندرج �لمر�حل �لاأ

عدم �ليقين �لو�رد في تقرير �لتقييم �لثالث.  }6.6{ 

ط م�شتوى مياه �لبحر �لاإجمالي خلال �لمرحلة  ح �أن متو�شّر المرجّر • من 
�لممتدة بين دورين جليديّرين )منذ حو�لي 12 �ألف �شنة( بلغ �أربعة �إلى 

�لع�شرين،  �لقرن  لت خلال  �شُجّر �لتي  �لم�شتويات  �أكثر من  �أمتار  �شتة 

ط  متو�شّر �أن  �لمعلومات  وتُظهر  �لقطبي.  �لجليد  ذوبان  نتيجة  خا�شةً 

�إلى خم�س درجات  �أعلى بثلاث  �لمرحلة كان  �لقطبيّرة في هذه  �لحر�رة 

ر�س.  من �لحر�رة �لحالية، وذلك ب�شبب �لتغيرّر �لذي طر�أ على مد�ر �لاأ

ح �أن لوح غرينلاند �لجليدي وغيره من �لمناطق �لجليدية في  ومن �لمرجّر

ربعة من �أ�شل  متار �لاأ ى �لاأ ل لا يتخطّر �لقطب �ل�شمالي قد �شاهم بمعدّر

�لقطب  لمنطقة  يكون  وقد  �لبحر.  مياه  م�شتوى  في  �لملحوظ  رتفاع  �لاإ

�لجنوبي �أي�شاً تاأثير في هذ� �لاإطار.  }6.4{ 

واإلى�سل�سلة  نة، 
ّر

والمح�س طول  الأ ت  ال�سجلاّر إلى  ا التقييم  هذا  ي�سي 

العديد  محاكاة  عن  الناتجة  والتح�سينات  الملاحظات  من  كبر  اأ

ال�سببية  الدرا�سات  لنتائج  طبقاً  ها  وتغيّر المناخية  النواحي  من 

متلائمة  الملحوظة  ات  التغيّر كانت  إذا  ا ما  مت  قيّر التي  الجديدة، 

ثيات الخارجية، ول تتوافق مع  للتاأ عة  �ستجابة المتوقّر الإ اً مع  كمّر

التف�سيات المقبولة فيزيائياً. 

من المحتمل جداً اأن تُعزى معظم حالت اإرتفاع المتو�سط 

الع�شرين  القرن  منت�سف  الحرارة في  لدرجات  العالمي 

. ي�سي 
12
ز الغازات الب�شرية والدفيئة رتفاع في تركّر اإلى الإ

دت النتائج التي خَلُ�ص اإليها  ذلك اإلى اإحراز تقدّرم منذ اأكّر

التي  حترار  الإ الثالث »اأن معظم حالت  التقييم  تقرير 

نتجت  قد  المن�شرمة  الخم�سين  ال�سنوات  خلال  برزت 

ن�سانية  الإ التاأثيات  وباتت  الدفيئة«.  ز غازات  تركّر عن 

الملحوظة ت�سمل نواحٍ مناخية اأخرى، بما في ذلك احترار 

الحرارة  ودرجات  القارية،  الحرارة  ومتو�سط  المحيطات 

الق�سوى واأنماط الرياح )انظر الر�سم 4 والر�سم 2، 9.4 

و9.5(

�حتر�رً�  �أحدث  �لدفيئة وحده  غاز�ت  ز  تركّر �إرتفاع  �أن  المرجح  من   •
و�لب�شرية  �لبركانية  هباء  �لاأ كانت  �لتي  �لاإحتر�ر  حالات  من  �أكثر 

�شتُحدثها.  }2.9، 7.5، 9.4{

�إلى  بالاإ�شافة  و�لمحيطات،  �لجوي  �لغلاف  �حتر�ر  �إنت�شار  يدعم   •
تف�شير  المرجح  غي  من  �أنه  نتيجة  �لجليدية،  �لرقعة  �إنح�شار 

�لمن�شرمة من دون  �ل�شنو�ت �لخم�شين  �لعالمي خلال  �لمناخي  �لتغيرّر 

�شباب  ذكر �لتاأثير�ت �لخارجية، و�أنه من المحتمل جداً �ألاّر يُعزى لاأ

طبيعية معروفة بحتة. )4.8، 5.2، 9.4، 9.5، 9.7{

�ل�شطحية  �لحر�رة  تغيرّر  في  يبرز  �لمناخي  �لنظام  في  �لتغيرّر  بد�أ   •
�إرتفاع  وفي  �لمحيط،  فوق  متار  �لاأ مئات  علوّر  على  و�لجوية 

�ل�شببية �شلوع  �لدر��شات  طار، تُظهر  �لبحار. في هذ� �لاإ م�شتويات 

فهم تغيّر المناخ وتحديد اأ�سبابه

 يرتكز عدم اليقين المتبقي على المنهجيات المعتمدة حالياً
12
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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)
تغيّر ا

لحرارة (درجة مئوية)
ر ا تغيّ

لحرارة (درجة مئوية)
ر ا تغيّ

لحرارة (درجة مئوية)
تغيّر ا

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

ثيات الطبيعية  ات الملحوظة في حرارة ال�سطح على مقيا�ض الياب�سة والمحيطات بنتائج محاكاة النماذج المناخية باإ�ستخدام التاأ الر�سم 2. مقارنة التغيّر

لت  إلى المعدّر ا العقد ون�سبة  �سود(، مقارنة بمنت�سف  الأ 1906 و2005 )الخط  الزمنية الممتدة بين  الفترة  العقدية في  لت  والب�شرية. تظهر ملاحظات المعدّر

لت�سع ع�شرة عملية   %95-5 الزرقاء مجال  50%. وتُظهر الخطوط  تبلغ تغطية المكان  عة حيث ل  1901 و1950. جرى ر�سم خطوط متقطّر المتماثلة بين 

ما الخطوط الحمراء فتُظهر بدورها مجال 5- ثيات الطبيعية فقط الناجمة عن الن�ساط ال�سم�سي والبراكين. اأ محاكاة لخم�سة نماذج مناخية، باإ�ستخدام التاأ

�سئلة 9.2، الر�سم 1{ ثيات الطبيعية والب�شرية }الأ ربعة ع�شر نموذجاً مناخياً ي�ستخدم التاأ 95% لـ58 عملية محاكاة لأ

تغيّر الحرارة العالمية والقارية



ملخ�ص لوا�سعي ال�سيا�سات

1�

�ت. ومن المرجح جداً   �لتغيرّر �لمن�شاأ في كافة هذه  �لب�شرية  �لعو�مل 

�لغلاف  وبرودة  �لتروبو�شفيري  �لغلاف  �حتر�ر  نهج  ياأتي  �أن 

�لدفيئة  غاز�ت  �إنبعاث  �إرتفاع  تاأثير  نتيجة  �ل�شتر�تو�شفيري 

�ل�شتر�تو�شفيري. �لغلاف  و�إ�شتنز�ف 

خيرة �شهدت �حتر�رً� ب�شري  • من المرجح �أن �ل�شنو�ت �لخم�شين �لاأ
�لر�شم  )�نظر  �لجنوبي  �لقطب  با�شتثناء  قارة  كل  على  ر  ثّر �أ �ل�شنع 

درجة  ت�شمل  و�لتي  �إليها،  �لمُ�شار  �لاإحتر�ر  �أنماط  تُقارَن  ولا   .)4

مرور  مع  ها  وتغيرّر �لمحيطات  فوق  منها  �لياب�شة  فوق  �أكبر  �حتر�ر 

�لنماذج  قدرة  ر  وتوفّر ب�شرية.  تاأثير�ت  ت�شمل  بنماذج  �إلاّر  �لزمن، 

�ل�شت  �لقار�ت  في  �لملحوظ  �لحر�رة  �إرتفاع  محاكاة  على  �لمناخية 

تقرير  �أظهره  مما  قوة  �أكثر  �لمناخ  على  ن�شان  �لاإ �آثار  عن  برهاناً 

�لتقييم �لثالث }3.2، 9.4{

�لبارزة  �لحر�رة  �ت  تغيرّر محاكاة  على  �لقدرة  في  �لم�شاكل  تبرز   •
تغيرّر  �لمقايي�س، كبر  لهذه  فوفقاً  �أ�شغر.  مقيا�س  على  �أ�شبابها  وعزو 

�ت �لناتجة عن  �لمناخ �لطبيعي، ما يزيد من �شعوبة �لتمييز بين �لتغيرّر

ز عدم �ليقين في �لتاأثير�ت و�لتركيز�ت  تاأثير�ت خارجية. �إلى ذلك، يعزّر

في  �لدفيئة  غاز�ت  �إنبعاث  �إزدياد  م�شاهمة  تقدير  �شعوبة  �لمحلية 

�ت �لحر�رة على �لمقايي�س �ل�شغيرة.  }8.3، 9.4{ تغيرّر

• من المرجح �أن تكون �لتاأثير�ت �لب�شرية قد �شاعدت في تغيرّر �أنماط 
�لمد�رية  فوق  �لعو��شف  �إتجاهات  على  بالتالي  رة  ؤثّر مو  ،

13

�لرياح

�ت �لملُاحظة  ر�شية. غير �أن �لتغيرّر و�أنماط �لحر�رة في ن�شفي �لكرة �لاأ

نتائج  من  �أهمّر  ر�شية  �لاأ �لكرة  من  �ل�شمالي  �لن�شف  في  �لدور�ن  في 

 ،3.6 ،3.5{ �لع�شرين.   �لقرن  �لتاأثير�ت في  تغيير  على  ردً�  �لمحاكاة 

}10.3 ،9.5

برودة  و�أكثرها  حرً�  �لليالي  �أكثر  حر�رة  تكون  �أن  المحتمل  من   •
يام �لباردة قد �إرتفعت ب�شبب �لتاأثير�ت �لب�شرية. ومن المرجح  و�لاأ

خطر  تفاقم  �شببت  قد  �ل�شنع  �لب�شرية  �لتاأثير�ت  تكون  �ألاّر  كثياً 

موجات �لحرّر )�نظر �لجدول 2( }9.4{

القيود  اإلى  �سافة  بالإ المناخية  النماذج  تحليل  ي�سمح 

الذي  المحتمل  المدى  بتقييم  الملاحظات  تفر�سها  التي 

ولى، ويزيد مجال الثقة  يحيط بح�سا�سية المناخ للمرة الأ

�سعاعية  �ستجابة المناخية على التاأثيات الإ في فهم الإ

)6.6، 8.6، 9.6، الر�سم 10.2(

�إلى  �لمناخي  �لنظام  لا�شتجابة  مقيا�شاً  �لمناخ  تو�زن  ح�شا�شية   • تُعتبر 

ل توقعاً بل تُحدد باعتبارها  �شعاعية �لم�شتد�مة. ولا ت�شكّر �لتاأثير�ت �لاإ

ط �لاإجمالي لاحتر�ر �لياب�شة وفقاً لت�شاعف تركيز ثاني �أك�شيد  �لمتو�شّر

2 درجة مئوية و4.5 درجة  �أن تتر�وح بين  من المحتمل  �لكربون. 

مئوية، و�أن تبلغ 3 درجات مئوية على �أف�شل تقدير، كما �أنه من غير 

�لمرجح �أن تنخف�س دون 1.5 درجة مئوية. �إلى ذلك، لا يمكن �إ�شتثناء 

ى 4.5 درجة مئوية بكثير، غير �أن تو�فق �لنماذج لا  �لقيم �لتي تتخطّر

ر  ؤثّر ر �لمياه �أهمّر نتيجة تركيز�ت تو ينا�شب هذه �لقيم. ويمثل تغيرّر تبخّر

على ح�شا�شية �لمناخ وبات فهمها �ليوم �أ�شهل بكثير مما ورد في تقرير 

�ليقين.   عدم  م�شادر  �أكبر  �لغيوم  تركيز�ت  وتبقى  �لثالث.  �لتقييم 

}8.6، 9.6، �لر�شم 10.2{

�شهدتها  �لتي  �لمناخية  �ت  �لتغيرّر �أ�شباب  تُعزى  �أن  الم�ستبعد  من   •
1950 �إلى �لتغيرّر �لناجم عن �لنظام �لمناخي فقط.  �شبعة قرون قبل 

بين  �لحر�رة  تغيرّر  من  هامة  �أق�شام  تعود  �أن  جداً  المحتمل  فمن 

�لقرون  هذه  خلال  ر�شية  �لاأ �لكرة  من  �ل�شمالي  �لن�شف  في  �لعقود 

�أنه  كما  �ل�شم�شية،  �شعاعات  �لاإ في  �ت  و�لتغيرّر �لبر�كين  ثور�ت  �إلى 

�شاهمت  قد  �ل�شنع  �لب�شرية  �لتاأثير�ت  تكون  �أن  المحتمل  من 

هذه  في  و�لملحوظ  �لع�شرين  �لقرن  مطلع  �شهده  �لذي  �لاإحتر�ر  في 

�ل�شجلاّرت.  }2.7، 2.8، 6.6، 9.3{

م  التقدّر النماذج،  من  كبر  اأ �سل�سلة  محاكاة  تجارب  عدد  ل  ي�سكّر

التغيي المناخي هذا مقارنة  حرزه تقييم توقعات  اأ الذي  الرئي�سي 

إ�سافية م�ستقاة من  ا بتقرير التقييم الثالث. فاإلى جانب معلومات 

إحتمالت العديد  �سا�ساً كمياً لتقييم ا ر هذه التجارب اأ الملاحظات، توفّر

ي  إلى ذلك، تغطّر من النواحي الم�ستقبلية التي �سي�سهدها تغيّر المناخ. ا

ال�سيناريوهات  من  وا�سعة  �سل�سلة  النموذجية  المحاكاة  تجارب 

ات المناخية الم�ستقبلية توقعات التغيّر

ات في التقلّربات ال�شمال اأطل�شية }3.6، 9.5{ نماط الحلقية الجنوبية وال�شمالية والتغيّر  وخا�شة في الأ
13
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تقديرات  و  اأ الُمثلى  نبعاثات  الإ ت�سمل  التي  المحتملة،  الم�ستقبلية 

نبعاثات الواردة  ن هذه التجارب �سيناريوهات الإ التركيز. وتت�سمّر

 2000 العامين  بين  الممتدة  للفترة   )SRES(  14
الخا�ض التقرير  في 

غازات  تركيزات  ت�سمل  التي  النموذجية  ختبارات  والإ و2100، 

و 2100.  هباء الجوية الم�ستقرة بعد عام 2000  اأ الدفيئة والأ

حترار بن�سبة  الإ اإرتفاع  العقدين المقبلين، يتوقّرع  خلال 

0.2 درجة مئوية ل�سل�سة �سيناريوهات اإنبعاث مختلفة. 

الدفيئة  غازات  اإنبعاثات  م�ستويات  بقيت  ولو  حتى 

هباء الجوية م�ستقرّرة في العام 2000، يُتوقع اإرتفاع  والأ

حترار بدرجة 0.1 درجة مئوية في كل عقد )10.3،  الإ

)10.7

�لمناخ  بتغيرّر  �لمعنية  �لدولية  �لحكومية  �لهيئة  تقرير  �شدور  منذ   •
في  �زدياد  �إلى  �لتقديرية  عات  �لتوقّر �أ�شارت  �لت�شعينيات،  في   )IPCC(

متو�شط �لحر�رة �لاإجمالية بين 0.15 درجة مئوية و0.3 درجة مئوية 

�لو�شع  هذ�  مقارنة  مكان  وبالاإ و205.   1990 �لعامين  بين  للعقد 

بالقيم �لملحوظة بـ0.2 درجة مئوية للعقد، وتعزيز �لثقة في �لتوقعات 

مد.  }1.2، 3.2{  �لق�شيرة �لاأ

على  �لمحافظة  من  �لرغم  وعلى  �أن،  �لنموذجية  �لاإختبار�ت  تظهر   •
�شعاعي وفق م�شتويات �لعام 2000،  �إ�شتقر�ر كافة عو�مل �لتاأثير �لاإ

نمط �لاإحتر�ر يتجه نحو �لازدياد خلال �لعقدين �لمقبلين بن�شبة تبلغ 

0.1درجة مئوية للعقد، ب�شبب �إ�شتجابة �لمحيطات �لبطيئة. كما يُتوقع 

بقاء  في حال  للعقد(  مئوية  درجة   0.2 )�أي  �لاإحتر�ر  ن�شبة  ت�شاعف 

�أف�شل  د  ؤكّر وتو  .)SRES( نبعاث  �لاإ �شيناريوهات  �شمن  نبعاثات  �لاإ

حتر�ر في كل قارة م�شكونة  �أن �لمتو�شط �لعقدي للاإ �لنماذج  توقعات 

نبعاث ومن المحتمل جداً �أن  بحلول 2030 لا يمتّر ب�شلة ل�شيناريو �لاإ

در �لنموذجي خلال �لقرن �لع�شرين.   يبلغ �شعفيّر �لتغيرّر �لطبيعي �لمقّر

}9.4، 10.3، 10.5، 11.2-11.7، �لر�شم 29{ 

طار في نهاية تقرير �شانعي ال�شيا�شات  �ض الإ نبعاث الواردة في تقرير الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغيّر المناخ IPCC للعام 2000. ويلخّر ت�شي SRES اإلى �شيناريوهات الإ
14

 

لية  �شعاعية الآ ن مبادرات مناخية اإ�شافية. اأما تركزات ثاني اأك�شيد الكربون التقريبية الم�شاوية للتاأثيات الإ نبعاث )SRES( والحالت التف�شيية التي لم تت�شمّر زمرة �شيناريوهات الإ

هباء الدفيئة والب�شرية في العام 2100 )انظر �شفحة 823 من تقرير التقييم الثالث( الخا�شة بمجموعة �شيناريوهات ب1، اأ1، ب2، اأ1ب، اأ2 و الناجمة عن اإنبعاث الغازات والأ

لت محور العديد من درا�شات المقارنات وجرى  اأ2 ف�شكّر اأ1ب وال�شيناريو  A1FI فتبلغ 600، و700، و800، و850، و1250 و1550 جزءاً في المليون. اأما ال�شيناريوهات ب1 و 

تقييم العديد منها في هذا التقرير.

إرتفاع م�ستوى البحر المتوقعان في نهاية القرن الواحد والع�شرين )10.5، 10.6، الجدول 10.7( الجدول 3: احترار متو�سط الحرارة ال�سطحية العالمي وا

ملاحظات الر�شم: 

ر�شي المتو�شط التعقيد وعدد كبي من نماذج الدوران العام  قُيِّمَت هذه التقديرات وفقاً ل�شل�شة من النماذج التي ت�شمل النماذج المناخية الب�شيطة، والعديد من نماذج النظام الأ
اأ 

للغلاف الجوي والمحيطات.

�شتقرار في العام 2000 عن نماذج الدوران العام للغلاف الجوي والمحيطات فقط.  ى تركيب الإ  يتاأتّر
ب

اإرتفاع معدّرل البحرتغيّر الحرارة

اأ
)متراً في 2090-2099 مقارنة بـ1980-1999()درجة مئوية في 2090-2099 مقارنة بالعام 1999-1980(

حتمالاأف�سل تقديرالحالة مدى الإ
ات الدينامية  مدى قائم على النماذج، ي�ستثني التغيّر

ال�شريعة في ذوبان الرقعة الجليدية

ة �لتركيز�ت �لم�شتقرّر

ب

 في �لعام 2000
0.60.9 – 0.3-

0.18 – 1.10.38 – 1.82.9�ل�شيناريو ب1

A1 T 0.20 – 1.40.45 – 2.43.8�ل�شيناريو

0.20 – 1.40.43 – 2.43.8�ل�شيناريو ب2

1ب 0.21 – 1.70.48 – 2.84.4�ل�شيناريو  �أ

2 0.23 – 2.00.51 – 3.45.4�ل�شيناريو �أ

A1FI 0.26 – 2.40.59 – 4.06.4�ل�شيناريو
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من �ساأن ا�ستمرار اإنبعاثات غازات الدفيئة على الم�ستوى 

حترار  الحالي اأو بم�ستوى اأعلى اأن يت�سبب بمزيد من الإ

ات في النظام المناخي العالمي خلال القرن  ويُحدث تغيّر

ى  ات من المرجّح جداً اأن تتخطّر الواحد والع�شرين، تغيّر

تلك التي �سهدها القرن الع�شرين. )10.3(

توقعات  بتوفير  �لمناخية  �لنماذج  �إعد�د  �شهده  �لذي  م  �لتقدّر • ي�شمح 
�شيناريوهات  لمختلف  اليقين  عدم  ونطاق  �لتقدير�ت  �أف�شل 

�شيناريوهات  �ل�شوء على مختلف  �لتقرير  نبعاثات. وي�شلّرط هذ�  �لاإ

نبعاثات متفادياً بالتالي فقد�ن هذه �لمعلومات �لخا�شة بال�شيا�شة.  �لاإ

�لقرن  نهاية  في  �ل�شطحية  �لاإحتر�ر  درجات   3 �لر�شم  يُظهر  كما 

ة  �لممتدّر �لفترة  �لخا�شة خلال   )2099-2090( و�لع�شرين  �لو�حد 

�لاإختلافات  �لدرجات على  د هذه  ت�شدّر 1980 و1999.  �لعامين  بين 

 SRES تقرير  في  �لو�ردة  نبعاثات  �لاإ �شيناريوهات  بين  �لظاهرة 

بهذه  �لمرتبطة  عة  �لمتوقّر �ليقين  عدم  ودرجات  على،  و�لاأ دنى  �لاأ

�ل�شيناريوهات.  }10.5{

حتمالات للمتو�شط  • ي�شير هذ� �لتقييم �إلى �أف�شل �لتقدير�ت ومدى �لاإ
�شردية  �شيناريوهات  ل�شتة  �ل�شطحي  �لهو�ء  حر�رة  لدرجة  �لعالمي 

حها �لر�شم 3. على �شبيل �لمثال، تمثّرل درجة 1.8  نبعاثات ويو�شّر للاإ

التركّزات المستقرّة
في العام ٢٠٠٠

٠٫٦

١٩٠٠٢٠٠٠٢١٠٠

٠٫٥

٠٫٤

٠٫٣

٠٫٢

٠٫١

٠٫٠

٠٫١-

   A2 السيناريو

 
  B

السيناريو 1

 
 A

1T السيناريو

 
 A

1F
السيناريو 1

 
 A

السيناريو 2

 
 A

1B السيناريو

 
 B

السيناريو 2

   A1B السيناريو
   B1 السيناريو

القرن العشرين 

السنة

لحرارة السطحية العالمي  (درجة مئوية)
احترار متوسط ا

الر�سم 5: المتو�سطات المتعددة النماذج ومدى احترار ال�سطح الذي تم تقييمه

1ب وب1، التي  2 واآ إلى عام 1980-1999( لل�سيناريوهات  اأ إلى متو�سطات احترار �سطح العالم المتعددة النماذج )ن�سبة ا �سود ا الر�سم 5: ي�سي المنحنى الأ

ما الخط  ل ا�ستمرارية لتجارب المحاكاة في القرن الع�شرين. ويدلّر اللون الرمادي على مدى تغيّر معياري ±1 للم�ستويات ال�سنوية للنموذج الفردي. اأ ت�سكّر

ف�سل التقديرات )الخط  إلى اأ ة بح�سب قيم العام 2000. ت�سي الخطوط الرمادية لجهة اليمين ا
ّر

زات م�ستقر ختبار الذي يحافظ على التركّر البرتقالي فيدلّر على الإ

ف�سل التقديرات  نبعاث. ي�سمل تقييم اأ ة الواردة في تقرير �سيناريوهات الإ حتمال الذي جرى تقييمه لل�سيناريوهات ال�شردية ال�ستّر الخا�ض بكل ق�سم( ومدى الإ

ة  إلى نتائج النماذج الم�ستقلّر �سافة ا حتمال في الخطوط الرمادية نماذج الدوران العام للغلاف الجوي والمحيطات في ناحية ال�سكل ال�سمالية، بالإ ومدى الإ

وقيود الملاحظات )الر�سم 10.4 و10.29(. 
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مدى  يتر�وح  )حيث  )ب١(  �لمتدنيّر  لل�شيناريو  تقدير  �أف�شل  �لمئوية 

�أف�شل  ا  مّر
�أ مئوية(،  درجة  و2.9  مئوية  درجة   1.1 بين  حتمال  �لاإ

)حيث  مئوية  درجة   4.0 فهو   )A1FI( �لمرتفع  لل�شيناريو  تقدير 

2.4 درجة مئوية و6.4 درجة مئوية(.  حتمال بين  �لاإ يتر�وح مدى 

�لتقييم  تقرير  �لذي حدده  �لمدى  تتنا�شب مع  �لتوقعات  �أن هذه  بيد 

5.8 درجة مئوية(، ت�شعُب مقارنتها  �إلى  �لثالث )1.4 درجة مئوية 

معلومات  �لر�بع  �لتقرير  ن  ويت�شمّر  .)5 �لر�شم  )�نظر  مبا�شرة 

لكل  مقيّرم  �إحتمال  ومدى  �أف�شل  تقدير�ت  ر  يوفّر نه  لاأ تقدماً  �أكثر 

�لجديد  حتمال  �لاإ �شيناريو  وبات  �ل�شردية.  �ل�شيناريوهات  من 

قرب  و�لاأ تعقيدً�  كثر  �لاأ �لمناخية  �لنماذج  من  �أكبر  عدد  على  يرتكز 

دورة  تركيز�ت  طبيعة  عن  جديدة  معلومات  ن  ويت�شمّر �لو�قع،  �إلى 

�لملاحظات.   من  �لمناخية  �شتجابة  �لاإ وقيود  �لكربون  �أك�شيد  ثاني 

}10.5{

فوق  �لكربون  �أك�شيد  ثاني  تركيز  تقلي�س  عن  �لاإحتر�ر  ي�شفر   •
تبقى  �لتي  �لب�شرية  نبعاثات  �لاإ �إرتفاع  وعن  و�لمحيطات،  �لياب�شة 

تركيز�ت  ي  دّر
ؤ تو  ،2 �أ بال�شيناريو  يتعلّرق  ما  في  �لجوي.  �لغلاف  في 

متو�شط  �إرتفاع  �إلى  �لجوي  �لغلاف  في  �لكربون  �أك�شيد  ثاني  دورة 

ي�شمل  ذلك،  �إلى  مئوية.  درجة  من  باأكثر   2100 �لعام  في  �لاإحتر�ر 

في  �لو�رد  ذلك  من  �أكبر  مدى  �لمرتفعة  �لحر�رة  عات  توقّر مجالات 

و�شع  ن �شل�شلة �لنماذج �لاأ تقرير �لتقييم �لثالث )�نظر �لر�شم 3( لاأ

في  �لكربون  �أك�شيد  ثاني  دورة  تركيز�ت  �إرتفاع  د  ؤكّر تو رة  �لمتوفّر

�لغلاف �لجوي.  }7.3، 10.5{ 

في  �لبحر  م�شتوى  رتفاع  لاإ �لعالمي  ل  �لمعدّر عات  توقّر  3 �لر�شم  يبينّر   •
نهاية �لقرن �لو�حد و�لع�شرين )2090-2099(. يتر�وح منت�شف 

٠٠٫٥١١٫٥٢

٢٫٥

٢

١٫٥

٢٠٢٠-٢٠٢٩

٢٠٩٠-٢٠٩٩

٢٠٢٠-٢٠٢٩

٢٠٢٠-٢٠٢٩

٢٠٩٠-٢٠٩٩

٢٠٩٠-٢٠٩٩

١

٠٫٥

٠
٢٫٥

٢

١٫٥

١

٠٫٥

٠
٢٫٥

٢

١٫٥

١

٠٫٥

٠

٣٣٫٥٤٤٫٥٥٥٫٥٦٦٫٥٧٧٫٥
٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ ٠ ١-

تغيّر المتوسط العام لحرارة السطح (درجة مئوية)

(درجة مئوية)

٢٠٩٠ - ٢٠٢٠٢٠٩٩ - ٢٠٢٩

إحتمالات نسبية
إحتمالات نسبية

إحتمالات نسبية

ب١

أب١

أ٢

توقعات حرارة ال�سطح

واخره ن�سبة للفترة الممتدة بين العامين 1980-1999. تظهر  عات تغيّر المتو�سط العام لحرارة ال�سطح في مطلع القرن الواحد والع�شرين واأ الر�سم 6: توقّر

1ب  على(، واآ ال�سورة في الو�سط واليمين متو�سط التوقعات المتعددة النماذج والخا�سة بنماذج الدوران العام للغلاف الجوي والمحيطات ل�سيناريوهات ب1 )اأ

إلى الي�سار مجالت عدم اليقين ب�سكل  عوام 2020-2029 )و�سط( و2090-2099 )يمين(. يظهر الر�سم ا دنى( في العقود الممتدة بين الأ )و�سط( والسيناريو أ٢ )اأ

ر�سي المتو�سط  حترار ناجمة عن نماذج الدوران العام للغلاف الجوي والمحيطات ودرا�سات نماذج النظام الأ ل العام التقديري للاإ إحتمالت ن�سبية للمعدّر ا

و ن�سخاً عن  نماذج متعددة. لذلك،  نبعاث، اأ م بع�ض الدرا�سات نتائج جزء من ال�سيناريوهات الواردة في تقرير �سيناريوهات الإ التعقيد للفترات ذاتها. وتقدّر

ر النتائج فقط )الر�سم 10.8، 10.28( إلى اختلاف توفّر إختلاف عدد المنحنيات في الر�سوم في الي�سار واليمين ا يُعزى �سبب ا
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ل نموذج في  10% من معدّر 3 عند  �لر�شم  �شيناريو و�رد في  مدى كل 

وبعدما   .2099-2090 بين  �لممتدة  للفترة  �لثالث  �لتقييم  تقرير 

 
15

�لم�شاهمات في  �ليقين  عدم  مو�طن  بع�س  معلومات  تبلورت 

عة.  }10.6{ �لمتوقّر

�ليقين  عدم  مو�طن  �ليوم  حتى  �لم�شتخدمة  �لنماذج  ت�شمل  لا   •
ولا  �لجوي،  �لغلاف  في  �لكربون  �أك�شيد  ثاني  دورة  تركيز�ت  في 

نها  لاأ �لجليدية  �ل�شفيحة  ذوبان  عن  �لناجمة  �لكلية  ثار  �لاآ ن  تت�شمّر

ناجمة  م�شاهمة  �لتوقعات  ت�شمّر  دبي.  �لاأ �لن�شر  مات  مقوّر �إلى  تفتقر 

�إرتفاع ذوبان �للوح �لجليدي في غرينلاند و�لقطب �لجنوبي عن  عن 

عو�م 1993 و2003، غير �أن هذه �لمعدّرلات  �لمعدّرلات �لتي لحظتها �لاأ

هذه  كانت  لو  �لمثال،  �شبيل  على  �لم�شتقبل.  في  تنخف�س  �أو  ترتفع  قد 

�لم�شاهمة لتزد�د بالتو�زن مع �لمتو�شط �لعالمي لتغيرّر درجة �لحر�رة، 

رتفاع م�شتوى �لبحر �لو�ردة في �شيناريوهات  كانت �لمعدّرلات �لعليا لاإ

0.2 مترً�. وفيما لا  �إلى  بـ0.1  لتزد�د   3 �لر�شم  )SRES( في  نبعاث  �لاإ

لدرجة  محدودً�  ثار  �لاآ هذه  فهم  يبقى  على،  �لاأ �لقيم  �إ�شتثناء  يمكن 

�إرتفاع  �أو  تقدير  �أف�شل  توفير  �أو  ح�شولها  �إحتمال  تقييم  تعيق 

م�شتوى �لبحر ب�شرعة.  }10.6{

�إلى  �لجوي  �لغلاف  في  �لكربون  �أك�شيد  ثاني  تركيز  �زدياد  ي  دّر
ؤ يو  •

على  �لمرتكزة  �لتوقعات  ت�شير  ذلك،  �إلى  �لمحيطات.  �س  تحمّر �إزدياد 

لدرجة  �لعالمي  �لمتو�شط  تقلي�س  �إلى   )SRES( نبعاث  �لاإ �شيناريوهات 

 في �لمحيطات بين 0.14 و0.35 وحدة خلال �لقرن 
16

)pH( لحمو�شة�

�لم�شتوى �لحالي  0.1 وحدة عن  بـ  �إنخفا�شاً  �أي  �لو�حد و�لع�شرين، 

منذ �لعقود ما قبل �ل�شناعية.  }5.4، �لاإطار 7.3، 10.4{

حترار المتوقّرعة وغيه   اإرتفع م�ستوى الثقة في اأنماط الإ

الرياح  اأنماط  قليمية، بما فيها تغيّر  الإ من الخ�سائ�ص 

والجليد.   المتطرّرفة  الجوية  حوال  الأ وبع�ص  والتهطال 

}11.1 ،10.3 ،9.5 ،9.4 ،8.5 ،8.4 ،8.3 ،8.2{

جغر�فية  �أنماطاً  و�لع�شرين  �لو�حد  للقرن  ع  �لمتوقّر �لاإحتر�ر  يُظهر   •
ة عقود  نماط �لتي برزت خلال عدّر م�شتقلّرة عن �ل�شيناريوهات، ت�شبه �لاأ

وفي  �لياب�شة  فوق  �لدرجات  �أعلى  �لاإحتر�ر  يبلغ  �أن  يُتوقع  ما�شية. 

و�أق�شام  �لجنوبي  �لمحيط  في  و�أدناها  �إرتفاعاً،  كثر  �لاأ �لطول  خطوط 

طل�شي �ل�شمالي )�نظر �لر�شم 3(.  }10.3{ �لمحيط �لاأ

٥١٠٢٠-٥-١٠-٢٠

متعدد النماذج  متعدد النماذج  

نسبة مئوية

نماط المتوقعة لتغيّر التهطال الأ

ل القيم  ات الن�سبية في التهطال )ن�سبة مئوية( لفترة ما بين العامين 2090-2099، ن�سبة للفترة الممتدة بين العامين 1980-1999. ت�سكّر الر�سم 7: التغيّر

ول / دي�سمبر و�سباط / فبراير )الي�سار(  نبعاث للفترة الممتدة بين كانون الأ 1ب من تقرير �سيناريوهات الإ م�ستويات متعددة النماذج قائمة على ال�سيناريو اآ

قل من 66% من النماذج تتوافق مع علامة التغيي، والمجالت المرقطة  إن المجالت البي�ساء هي حيث ن�سبة اأ غ�سط�ض )اليمين(. ا ب / اأ وحزيران / يونيو واآ

كبر من 90% من النماذج تتوافق مع علامة التغيي )الر�سم 10.9(.  هي حيث ن�سبة اأ

عوام ما بين 2090-2099. وكان تقرير التقييم الثالث ليحدد مدى م�شابهاً للمدى الوارد في   حددت توقعات تقرير التقييم الثالث للعام 2100 فيما ي�شي هذا التقرير اإلى الأ
15

�شلوب ذاته.  ق لمواطن عدم اليقين بالأ
ّر
الر�شم 3 لو اأنه تطر

�ض محلول ما. انظر معجم الم�شطلحات للمزيد من التفا�شيل. ي�شاوي اإنخفا�ض درجة الحمو�شة )pH(  تدني ن�شبة تحمّر
16
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يوؤثر ذوبان  �أن  �لمحتمل  �لثلجية. كما من  �لرقعة  �أن تنح�شر  ع  يُتوقّر  •
�لثلج على معظم مناطق �لتربة �ل�شقيعية.  }10.3، 10.6{

�ل�شمالي  �لقطب  في  �لبحري  �لجليد  رقعة  تنح�شر  �أن  �لمتوقع  من   •
 .)SRES( نبعاث و�لجنوبي على حد �شو�ء وفقاً لكافة �شيناريوهات �لاإ

وت�شير بع�س �لتوقعات �إلى �إختفاء �لرقعة �لجليدية في نهاية �ل�شيف 

من �لقطب �ل�شمالي كلياً في �أو�خر �لقرن �لو�حد و�لع�شرين.  }10.3{

فة وموجات �لحرّر  حو�ل �لجوية �لمتطرّر ر �لاأ • من المحتمل جداً �أن تتكرّر
و�لتهطال �لكثيف. 

�لمد�رية  عا�شير  �لاأ �أن تزد�د  �لنماذج، من �لمحتمل  ل�شل�شلة من  وفقاً   •
�لرياح حدودً�  و�شتبلغ �شرعة  �لرعدية(،  عا�شير  و�لاأ )�لتيفون  ة  حدّر

ق�شوى تحمل معها تهطالًا كبيرً� يتر�فق مع �إرتفاع في حر�رة �شطح 

نخفا�س �لعالمي في �أعد�د  �لمياه �لمد�رية. �نخف�شت �لثقة في توقعات �لاإ

ت حدة �لعو��شف �لقوية منذ �ل�شبعينيات  عا�شير �لمد�رية. فتخطّر �لاأ

�لفترة.  لتلك  رة  �لمتوفّر �لحالية  �لنماذج  محاكاة  ر�شمته  �لذي  �لمدى 

}3.8 ،10.3 ،9.5{

�لقطب،  باإتجاه  �لمد�رية  �لعو��شف فوق  يتغيرّر م�شار  �أن  �لمتوقع  • من 
�لحر�رة،  و�أنماط  و�لتهطال  �لرياح  في  �ت  تغيرّر ثناياها  في  لتحمل 

�لمن�شرم.    �لقرن  ن�شف  خلال  �لملحوظة  �لعامة  نماط  �لاأ و�إ�شتمر�ر 

}10.3 ،3.6{

�لمتوقعة  �لتهطال  �أنماط  �شهدت  �لثالث،  �لتقييم  تقرير  �شدور  • منذ 
في  �لتهطال  معدّرلات  ترتفع  �أن  جدً�  �لمحتمل  فمن  ملحوظاً.  تح�شناً 

خطوط �لطول �لمرتفعة، فيما من �لمرجح �أن تنخف�س في �لمناطق �شبه 

1ب عام 2100، �نظر �لر�شم 7(،  �لمد�رية )بن�شبة 20% في �ل�شيناريو �آ

خيرة.  }3.3، 8.3، 9.5،  نماط �لملحوظة في �لاإتجاهات �لاأ وت�شتمرّر �لاأ

}11.9 - 11.2 ،10.3

• طبقاً لتجارب محاكاة �لنماذج �لحالية، من �لمحتمل جدً� �أن تتر�جع 
�لمحيط  في   )MOC( و�لعر�س  �لطول  خطوط  في  �لدور�ن  �شرعة 

�لم�شتوى  �إنخفا�س  ي�شل  و�لع�شرين.  �لو�حد  �لقرن  طل�شي خلال  �لاأ

�لمتعدد �لنماذج في �لعام 2100 �إلى 25% )يترو�ح بين �شفر و%50( 

�شيناريوهات  تقرير  في  �لو�ردة  نبعاثات  للاإ 1ب  �آ لل�شيناريو  وفقاً 

طل�شي  نبعاث SRES. يُتوقع �أن ت�شهد درجات �لحر�رة في منطقة �لاأ �لاإ

�ت تُعزى �إلى �حتر�ر �أكبر  �إرتفاعاً على �لرغم من �أن �أ�شباب هذه �لتغيرّر

�أن  �إنبعاث غاز�ت �لدفيئة. ومن غير �لمرجح  إزدياد  يرتبط مبا�شرة با

�لقرن  خلال  مفاجئة  �إنتقالية  بمرحلة  و�لعر�س  �لطول  خطوط  تمرّر 

�لتي  مد  �لاأ �لطويلة  �ت  �لتغيرّر تقييم  ي�شعب  �إذ  و�لع�شرين.  �لحادي 

�شت�شهدها خطوط �لطول و�لعر�س.  }10.3، 10.7{

اأن  الب�شريين  البحر  واإرتفاع م�ستوى  حترار  الإ �ساأن  من 

ي�ستمرا لقرون ب�سبب الفترات الزمنية الطويلة المرتبطة 

جراءات والتركيزات المناخية، حتى ولو �سهد تركيز  بالإ

 ،10.4{ �ستقرار.  الإ من  نوعاً  الدفيئة  غازات  اإنبعاثات 

}10.7 ،10.5

�أك�شيد  ثاني  �لمناخي  �لكربون  تركيز�ت  ت�شيف  �أن  �لمتوقع  من   •
�أن  غير  �لمناخي،  �لنظام  �حتر�ر  مع  �لجوي  �لغلاف  في  �لكربون 

حجمها لي�س �أكيدً�. يزيد هذ� �لو�قع �ل�شكّر حول �لم�شار �لذي �شت�شلكه 

�إنبعاثات ثاني �أك�شيد �لكربون �ل�شرورية لتحقيق نوع من �لخطوط 

ز ثاني �أك�شيد �لكربون في �لغلاف �لجوي. وفقاً  �لطول و�لعر�س في تركّر

للفهم �لحالي لتركيز�ت دورة ثاني �أك�شيد �لكربون، تقترح �لدر��شات 

�لنموذجية لكي ي�شتقرّر ثاني �أك�شيد �لكربون على 450 جزء في �لمليون، 

نبعاثات �لتر�كمية خلال �لقرن �لحادي و�لع�شرين من  يجب تقلي�س �لاإ

ل 670 )630 �إلى 710(  جيغا طن من �لكربون )2460 ]2310  معدّر

�إلى   375[  490 �إلى  O2( تقريباً،  �لكربون  2600[  جيغا طن من  �إلى 

600[  جيغا طن من �لكربون )1800 ]1370 �إلى 2200[  جيغا طن 

من �لكربون O2(. بالتو�زي مع ذلك، من �أجل �شمان خطوط �لطول 

و�لعر�س ثاني �أك�شيد �لكربون على 1000 جزء في �لمليون، قد تتطلّرب 

نموذجي  ل  معدّر من  �لتر�كمية  نبعاثات  �لاإ تخفي�س  �لتركيز�ت  هذه 

 5190( �لكربون  من  طن  جيغا    ]1490 �إلى   1340[  1415 يقارب 

]4910 �إلى 5460[  جيغا طن من �لكربون O2( �إلى 1100 ]980 �إلى 

  ]4580 �إلى   3590[  4030( تقريباً  �لكربون  من  طن  جيغا    ]1250

}10.4 ،7.3{  .)O2 جيغا طن من �لكربون

م�شتويات  على   2100 �لعام  في  �شعاعي  �لاإ �لتاأثير  ي�شتقرّر  كي   •
�لعام  �لمتو�شط  ذلك  رغم  يرتفع  �أن  1ب،  �آ �أو  ب1  �ل�شيناريوهات 

للحر�رة بدرجة 0.5 درجة مئوية بحلول �لعام 2200.
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2100 على  �شعاعية في �لعام  في حال كان �لهدف تثبيت �لتاأثير�ت �لاإ  •
ي  دّر

ؤ تو �أن  �لحر�رية  �لزيادة  �شاأن  من  1ب،  �آ �ل�شيناريو  م�شتويات 

 2300 �لعام  0.8 مترً� بحلول  �إلى  بـ0.3  �لبحار  �إرتفاع م�شتوى  �إلى 

ة قرون  )مقارنة بـ1980-1999(. و�شت�شتمرّر �لزيادة �لحر�رية لعدّر

 ب�شبب �لوقت �لذي ي�شتغرقه نقل �لحر�رة �إلى عمق �لمحيطات.  }10.7{ 

�لثلجي في غرينلاند وي�شاهم  �لغطاء  �إنح�شار  �أن ي�شتمرّر  �لمتوقع  من   •
�لنماذج �لحالية  2100. تقترح  �لعام  بعد  �لبحار  �إرتفاع م�شتوى  في 

�لحر�رة  �إرتفاع  ب�شبب  تت�شارع  �لثلجي  �لغطاء  خ�شارة  وتيرة  �أن 

�أكثر مما تزد�د ب�شبب �لتهطال، كما ت�شير �إلى �أن تو�زن �لرقعة على 

حتر�ر )ن�شبة  ى �لمتو�شط �لعالمي للاإ �ل�شطح ي�شبح �شلبياً عندما يتخطّر

4.6 درجات. في  �إلى  1.9 درجات  �ل�شناعية(  للقيم في �لحقبة ما قبل 

�أن  لفية، فمن �شاأنه  حال ��شتقرّر تو�زن �لرقعة على �ل�شطح خلال �لاأ

�إرتفاع  في  بالتالي  وي�شاهم  غرينلاند  في  �لثلجي  �لغطاء  على  يق�شي 

م�شتوى �لبحار ب�شبعة �أمتار. بالتالي، يمكن عقد مقارنة بين درجات 

�لفترة  لت خلال  �شُجّر �لتي  تلك  �لم�شتقبلية في غرينلاند وبين  �لحر�رة 

�لمتاأتية  �لمعلومات  دت  �أكّر عندما  �شنة م�شت،  �ألف   125 منذ  �لجليدية 

عن �لمنظور �لتاريخي لعلم �لمناخ تقلي�س رقعة �لجليد �لقطبي و�إرتفاع 

م�شتوى �لبحار بين 4 و6 �أمتار.  }6.4، 10.7{

بالرقعة  �لمرتبطة  �لدينامية  �لاإجر�ء�ت  �لحالية  �لنماذج  ت�شمل  لا   •
خيرة ت�شير �إلى �إحتمال تفاقم تدهور  �لجليدية، غير �أن �لملاحظات �لاأ

�لرقع �لجليدية ب�شبب �لاإحتر�ر ب�شكل يرفع م�شتوى �لبحار. ويبقى 

في  لتو�فق  محورً�  حجمها  ل  ي�شكّر ولا  محدودً�  �لاإجر�ء�ت  هذه  فهم 

ر�ء.  }4.6، 10.7{ �لاآ

فوق  �لجليدية  �لرقعة  �أن  �لحالية  �لعالمية  �لنماذج  در��شات  ع  تتوقّر  •
�لقطب �لجنوبي �شتبقى في غاية �لبرودة لدرجة تمنع تاأثرها بذوبان 

ة ت�شاقط �لثلوج. غير �أن  �لرقعة، ويُتوقع �أن تزد�د حجماً نظرً� لحدّر

�لجليد  �إ�شقاط  �شيطر  حال  في  تح�شل  قد  �لجليدية  �لرقعة  خ�شارة 

�لدينامي على تو�زن حجم �لرقعة �لجليدية.  } 10.7{

و�لم�شتقبلية  �ل�شابقة  �لكربون  �أك�شيد  ثاني  �إنبعاثات  �شت�شتمر   •
�ألفية،  من  كثر  لاأ �لبحار  م�شتوى  و�إرتفاع  �لاإحتر�ر  في  و�شت�شاهم 

ز�لة هذ� �لغاز من �لغلاف �لجوي.   نظرً� للفترة �لزمنية �ل�شرورية لاإ

}10.3 ،7.3{
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17)SRES( نبعاثات الواردة في التقرير الخا�ص �سيناريوهات الإ

قت�شاد نموً� �شريعاً جدً� وي�شل فيه عدد �شكان  1 عالماً م�شتقبلياً ينمو فيه �لاإ اأ1. ي�شف خط �أحد�ث  و�أ�شرة �شيناريو �أ ال�سيناريو 

�لمو��شيع  ل  �لكفاءة. وت�شكّر عالية  تكنولوجية جديدة  ذلك وتعتمد فيه �شريعاً و�شائل  بعد  ليتر�جع  �لقرن  �إلى ذروته في منت�شف  �لعالم 

�شا�شية �لتي تنطوي عليها هذه �لوقائع �لمنظورة �لتقارب بين �لمناطق وبناء �لقدر�ت و�إزدياد �لتفاعلات �لثقافية و�لاإجتماعية وتقلي�س  �لاأ

1 �إلى ثلاث مجموعات ت�شنّرف �إتجاهات بديلة للتغيرّر �لتكنولوجي في نظام 
قليمية في دخل �لفرد تقلي�شاً بالغاً. ينق�شم �ل�شيناريو �أ �لفو�رق �لاإ

و �إ�شتخد�م م�شادر 
حفوري )A1FI( �أ �شتخد�م �لكثيف للوقود �لاأ 1 �لثلاث في �لتركيز �لتكنولوجي: �لاإ �لطاقة. وتتمايز مجموعات �لزمرة �أ

�شتخد�م �لمتو�زن باأنه لا يعتمد ب�شدة على  د �لاإ 1ب( )حيث يُحدّر �شتخد�م �لمتو�زن لجميع �لم�شادر )�أ حفورية، )A1T( �أو �لاإ �لطاقة غير �لاأ

م�شدر و�حد من م�شادر �لطاقة، معتبرً� �أن معدلات تح�شن مماثلة تُطبّرق في جميع تكنولوجيات توفير �لطاقة و�إ�شتخد�مها �لنهائي(. 

عتماد على �لذ�ت  �شا�شي حول �لاإ 2 عالماً مختلفاً للغاية. ويتمحور �لمو�شوع �لاأ ال�سيناريو اأ2. ي�شف خط �أحد�ث و�أ�شرة �شيناريو �أ

و�لحفاظ على �لهوية �لمحلية. وتتقارب �أنماط �لخ�شوبة بين �لمناطق ببطء �شديد على نحو يوؤدي �إلى �إ�شتمر�ر تز�يد �شكان �لعالم. وتتخذ 

�لتنمية �لاقت�شادية منحى �إقليمياً ويت�شم �لنمو �لاقت�شادي للفرد و�لتغيرّر �لتكنولوجي بالبطء و�لتجزوؤ �أكثر مما هو �لحال في �لوقائع 

خرى. �لمنظورة �لاأ

ال�سيناريو ب1.  ي�شف خط �أحد�ث و�أ�شرة �شيناريو  ب1 عالماً متقارباً حيث يبلغ عدد �شكان �لعالم ذروته في منت�شف �لقرن ويتر�جع 

قت�شادية نحو �إقت�شاد قائم على �لخدمات  �ت �شريعة في �لهياكل �لاإ 1، غير �أنه يقترن بتغيرّر بعد ذلك، على غر�ر خط �أحد�ث �ل�شيناريو �أ

و�لمعلومات و�إنخفا�س �لكثافة �لمادية و�عتماد تكنولوجيات نظيفة وفاعلة في �إ�شتخد�م �لمو�رد. ويتم ت�شليط �ل�شوء على �إيجاد حلول عالمية 

قت�شادية و�لاإجتماعية و�لبيئية، بما في ذلك زيادة �لعد�لة من دون �إتخاذ مبادر�ت �إ�شافية في مجال �لمناخ.  �شتد�مة �لاإ للاإ

�شتد�مة  للاإ محلية  حلول  �إيجاد  على  فيه  �لتركيز  ين�شب  عالماً  ب2  �ل�شيناريوهات  و�أ�شرة  �أحد�ث  خط  ي�شف  ب2.  ال�سيناريو 

 ،2 قت�شادية و�لاإجتماعية و�لبيئية. هو عالم ي�شهد زيادة م�شتمرة في عدد �ل�شكان بمعدل �أدنى مما هو عليه في خط �أحد�ث �ل�شيناريو �أ �لاإ

1 . بيد �أن  ً� تكنولوجياً �أبطاأ و�أكثر تنوعاً مما هو عليه في خط �أحد�ث ب1 و�أ قت�شادية، وتغيرّر كما ي�شهد م�شتويات متو�شطة من �لتنمية �لاإ

قليمي. ه �أي�شاً نحو حماية �لبيئة وتحقيق �لعد�لة �لاإجتماعية، فهو يركز على �لم�شتويين �لمحلي و�لاإ هذ� �ل�شيناريو يوجَّ

2 و ب1 وب2.  وقد �ختير �شيناريو تو�شيحي لكل مجموعة من مجموعات �ل�شيناريوهات �ل�شتة A1B و A1FI و A1T و�ل�شيناريو �أ

وينبغي �إعتبار كل هذه �ل�شيناريوهات �شليمة من دون تمييز بع�شها عن بع�س.

لا يت�شمن �شيناريو �لتقرير �لخا�س �أي مبادر�ت مناخية �إ�شافية، ما يعني �أنه لم يدرج �أي �شيناريو ياأخذ على عاتقه �شر�حة تنفيذ 

نبعاثات �لمن�شو�س عليها في بروتوكول كيوتو. مم �لمتحدة �لاإطارية ب�شاأن تغيرّر �لمناخ �أو �أهد�ف �لاإ �إتفاقية �لاأ

نبعاث. بل اأخُذت هذه الفقرة من تقرير التقييم الثالث وخ�شعت لموافقة الهيئة الم�شبقة. ول بتقييم �شيناريوهات الإ  لم يقم تقرير الفريق العامل الأ
17



ول التابع للهيئة الحكومية الدولية المعنيّرة بتغيّر المناخ  تقرير حاز على قبول الفريق العامل الأ

من دون الموافقة عليه بالتف�صيل.

ل ولم تحظ  نقا�ش مف�صّ الوثيقة لم تكن مو�صوع  اأن  الهيئة  اأو  العامل  الفريق  المناخ خلال دورة  بتغيّ  المعنيّة  الدولية  الهيئة الحكومية  بتقارير  »القبول«  يعني 

بالموافقة, لكنها تقدم وجهة نظر �صاملة ومو�صوعية ومتوازنة حول المو�صوع. 

�ص الفني الملخّر

الموؤلفون الرئي�صيون المن�صقون:

مريكية, نيوزيلندا( مريكية(, داهيه كين )ال�صين(, مارتن مانينغ )الوليات المتحدة الأ �صوزان �صولومون )الوليات المتحدة الأ

الموؤلفون الرئي�صيون: 

مريكية(, تاري برن�صتن )النروج(, ناتانييل ل. بيندوف )اأ�صتراليا(, جانلين �صان )ال�صين(, اأمنات �صيدتاي�صنغ )تايلندا(,  ري�صارد ب. األلي )الوليات المتحدة الأ

مريكية, األمانيا(, مارتن هايمان )األمانيا, �صوي�سرا(, برو�ش هويت�صن  جوناثان م. غريغوري )المملكة المتحدة(, غابرييل ك. هيغيل )الوليات المتحدة الأ

)جنوب اأفريقيا(, برايان ج. هو�صكينز )المملكة المتحدة(, فورتونات جوو�ش )�صوي�سرا(, جان جوزال )فرن�صا(, فلاديمي كات�صوف )رو�صيا(, اأولريك لومان 

مريكية, المك�صيك(, نافيل نيكولز )اأ�صتراليا(, جوناثان اأوفربيك )الوليات المتحدة  )�صوي�سرا(, تارو مات�صونو )اليابان(, ماريو مولينا )الوليات المتحدة الأ

مريكية(, جياوين ران )ال�صين(, ماتيلد رو�صتيكو�صي  رجنتين(, فينكات�صالم راما�صوامي )الوليات المتحدة الأ مريكية(, غرا�صييلا راغا )المك�صيك, الأ الأ

مريكية(, بيني واتين  مريكية(, توما�ش ف. �صتوكر )�صوي�سرا(, رونالد ج. �صتوفر )الوليات المتحدة الأ رجنتين(, ري�صارد �صوميفيل )الوليات المتحدة الأ )الأ

)اأ�صتراليا(, ري�صارد اأ. وود )المملكة المتحدة(, دايقيد رات )نيوزيلندا(. 

الموؤلفون الم�صاركون:

مريكية, األمانيا(,ج.ه. كري�صتن�صن )الدانمارك(, ك.ل. دانمان  مريكية, اأ�صتراليا(, ج. برا�صور )الوليات المتحدة الأ ج. اأربلا�صتر )الوليات المتحدة الأ

مريكية(, ب. فور�صتر )المملكة المتحدة(, ج. هايوود )المملكة المتحدة(, اإ. جان�صن )النروج(, ب.د. جون�ش )المملكة  )كندا(,د.و. فاهيه )الوليات المتحدة الأ

مريكية(,  مريكية(, د. راندال )الوليات المتحدة الأ المتحدة(, ر. نوتي )�صوي�سرا(, ه. لوترو )فرن�صا(, ب. لمكي )األمانيا(, ج. ميل )الوليات المتحدة الأ

مريكية(, ج. ويلبراند )األمانيا(, ف. زويار )كندا(. د.اأ. �صتون )المملكة المتحدة, كندا(, ك.اإ. ترانبيث )الوليات المتحدة الأ

المحررون المراجعون:

كان�سري بونبراغوب )تايلندا(, فيليبو جيورجي )اإيطاليا(, بوبو باتيه جالو )غامبيا(.

يجب ذكر هذا التقرير على ال�صكل التالي:

�صولومون, �ش. د. كين, م. مانينغ, ر.ب. األلي, ت. برن�صتن, ن.ل. بيندوف, ج. �صان, اأ. �صيدتاي�صنغ, ج.م. غريغوري, غ.ك. هيغيل, م. هايمان, ب. هويت�صن, 

ب.ج. هو�صكينز, ف. جوو�ش, ج. جوزال, ف. كات�صوف, اأ. لومان, ت. مات�صونو, م. مولينا, ن. نيكولز, ج. اأوفربيك, غ. راغا, ف. راما�صوامي, ج. ران, م. 

�سا�س العلمي. رو�صتيكو�صي, ر. �صوميفيل, ت. ف. �صتوكر, ب. واتين, ر. اأ. وود, د. رات, 200 : الملخّ�ش الفني. في: التغيّر المناخي في العام 2007: الأ
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عن  الثالث  التقييم  تقرير  �سدور  تلت  التي  ال�ست  ال�سنوات  خلل 

الهيئة الحكومية الدولية المعنيّة بتغيّر المناخ, اأحرز تقدم جدي في مجال 

فهم التغيّر المناخي الما�سي والحالي وتوقع التغيّرات في الم�ستقبل. تحقق 

بدقة  وتحليلها  الكبيرة,  الجديدة  البيانات  كميات  بف�سل  التقدم  هذا 

اأكبر, وتح�سين فهم العمليات الفيزيائية في النماذج المناخية ومحاكاتها, 

وا�ستك�ساف اأو�سع لمجموعات اأوجه عدم اليقين في نتائج النماذج. تت�سح 

الفريق  م�ساهمة  في  التقدم  هذا  اإلى  الم�ستندة  المناخ  بعلم  المتزايدة  الثقة 

الحكومية  الهيئة  عن  ال�سادر  الرابع  التقييم  تقرير  في  ول  الأ العامل 

الدولية المعنيّة بتغيّر المناخ.

يقدم هذا التقرير معلومات جديدة وهامة تفيد ال�سيا�سات في الفهم 

العديدة  والتفاعلت  المعقّد  المناخي  النظام  لكن  المناخي,  للتغيّر  العلمي 

الم�ستقبل  في  ر�ص  الأ مناخ  م�سار  فهم  على  قدرتنا  من  تحدّ  تحدده  التي 

ب�سكل كامل. لم يكتمل حتى اليوم الفهم الفيزيائي لعدة عنا�صر في النظام 

المناخي ودورها في التغيّر المناخي. من بين نقاط عدم اليقين الهامة: اأوجه 

را�سي  الأ واإ�ستخدام  والمحيطات,  الجليدي,  والغلف  ال�سحاب,  دور 

والعلقات ما بين المناخ والدورات الإحيائية الجيولوجية الكيميائية. ما 

زالت ميادين العلم الواردة في هذا التقرير ت�سهد تقدّماً �صريعاً, ول بد 

التقييم الحالي يعك�ص فهماً علمياً يعتمد على كتابات  باأن  الإعتراف  من 

الزملء المراجعة والمتوفرة في منت�سف العام  2006. 

�سا�سية  الأ �ستنتاجات  الإ ال�سيا�سات  لوا�سعي  الملخّ�ص  يحتوي 

ول التابع للهيئة الحكومية الدولية المعنيّة بتغيّر  لتقييم الفريق العامل الأ

�سا�ص العلمي  المناخ. يقدم الملخّ�ص الفني هذا نظرة اأكثر تف�سيلية على الأ

على  يركز  التقرير.  لف�سول  طريق  خريطة  ويوفر  �ستنتاجات,  الإ لهذه 

منذ  الطارئة  الم�ستجدات  على  ال�سوء  ويلقي  �سا�سية,  الأ �ستنتاجات  الإ

ق�سام التالية:  تقرير التقييم الثالث. يتوزّع الملخّ�ص الفني على الأ

الطبيعية  للعوامل  الحالي  العلمي  الفهم  اإلى  نظرة  الثاني:  الق�سم  	•
والعوامل الب�صرية المن�ساأ الموؤثرة على تغيّر المناخ. 

الق�سم الثالث: نظرة اإلى التغيّرات الملحوظة في النظام المناخي )ومن  	•
والغلف الجليدي( وعلقاتها  والمحيطات,  الغلف الجوي,  �سمنها 

بالعمليات الفيزيائية. 

بناءً  الملحوظة  المناخية  التغيّرات  تف�سيرات  اإلى  نظرة  الرابع:  الق�سم  	•
يمكن  مدى  اأي  اإلى  والنظر  الفيزيائي,  والفهم  المناخات  نماذج  على 

همية العامل كاآلية تغيي مناخية مرجّحة.  �صعاعي« هو قيا�ش لقدرة العامل على التاأثي في ميزان الطاقة الواردة وال�صادرة �صمن نظام الغلاف الجوي وهو موؤ�سرلأ  اإن »التاأثي الإ
1

�صعاعي اإلى التغيّات المرتبطة بخلفية ما قبل الثورة  ر�ش فيما تخف�صه التاأثيات ال�صلبية. في هذا التقرير, ت�صي اأرقام التاأثي الإ يجابية تزيد من دفء �صطح الأ اإن التاأثيات الإ

ال�صناعية في العام 1750, ووحدة قيا�صها هي واط في المتر المربع, واإذا لم يُذكر خلاف ذلك, فهي ت�صي اإلى معدّل �صنوي عالمي. راجع معجم الم�صطلحات لمزيد من التفا�صيل. 

عزو تغيّر المناخ اإلى اأ�سباب محددة, واإجراء تقييم جديد لتاأثر المناخ 

إزدياد غازات الدفيئة.  با

الق�سم الخام�ص: نظرة اإلى التوقعات بتغيّر المناخ على المدى المتو�سط  	•
التاأثير  في  الزمنية  �ستجابات  الإ نطاقات  بينها  ومن  والطويل 

ومعلومات اإحتمالية على توقعات تغيّر المناخ في الم�ستقبل.

�ستنتاجات ثباتاً لجهة عدم اليقين  كثر الإ الق�سم ال�ساد�ص: ملخّ�ص لأ 	•
�سا�سية في الفهم الحالي لعلم تغيّر المناخ الفيزيائي.  الأ

يرد  الفني مرجع  الملخّ�ص  لتقرير  الهامة  النتائج  يتبع كل فقرة في 

بين هللين يفيد بالق�سم المنا�سب من ف�سول التقرير حيث يتوفر تقييم 

مف�سل للكتابات العلمية بالإ�سافة اإلى معلومات اإ�سافية. 

والغلف  ر�ص  الأ وخ�سائ�ص  ال�سم�ص  من  المنبعثة  الطاقة  تحدد 

الجوي, ل �سيما اإنعكا�ص الطاقة وامت�سا�سها واإ�سدارها �سمن الغلف 

اأن  من  الرغم  على  العام.  ر�ص  الأ مناخ  ر�ص,  الأ �سطح  وعلى  الجوي 

دوران  في  تغيّرات  عن  )الناتجة  الواردة  ال�سم�سية  الطاقة  في  التغيّرات 

ر�ص من الطاقة,  ر�ص حول ال�سم�ص مثلً( توؤثر حتماً على ر�سيد الأ الأ

ر�ص هامة اأي�ساً, وقد تتاأثر  تعتبر خ�سائ�ص الغلف الجوي و�سطح الأ

نظراً  المناخية  �ستجابات  الإ اأهمية  ات�سحت  لقد  المناخية.  �ستجابات  بالإ

�سطوانية التي  للتغيّرات المناخية الما�سية كما �سجّلت في عينات الجليد الأ

بلغ عمرها 650,000 �سنة. 

ر�ص  طراأت التغيّرات على عدة اأوجه من الغلف الجوي و�سطح الأ

ر�ص من الطاقة وبالتالي اإلى تغيّر المناخ.  ب�سكل يوؤدي اإلى تغيّر ر�سيد الأ

من بين هذه التغيّرات: اإزدياد في تركيزات غازات الدفيئة التي تزيد اأولً 

ر�ص, واإزدياد  �سعاعات المنبعثة من الأ من اإمت�سا�ص الغلف الجوي للإ

القطيرات(  اأو  الهواء  التي يحملها  الدقيقة  هباء الجوية )الجزئيات  الأ

خ�سائ�ص  وتغيّر  وتمت�سها  الواردة  ال�سم�ص  اإ�سعاعات  تعك�ص  التي 

�سعاعي في النظام  �سعاعية. توؤدي هذه التغيّرات اإلى التاأثير الإ ال�سحاب الإ

لجهة  البع�ص  بع�سها  عن  التاأثير  عوامل  تختلف  اأن  يمكن 
 

.
1

المناخي

يجابية  الإ التاأثيرات  ت�ساهم  والمكانية.  الزمنية  والخ�سائ�ص  وطاأتها, 

المقدمة �ص الفني 1:  الملخّر

ات في الموؤثرات التغيّر �ص الفني 2:  الملخّر

الب�شرية والطبيعية في   

تغيّر المناخ  
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ول طار 1: معالجة اأوجه عدم اليقين في تقييم الفريق العامل الأ الإ

تعترف الهيئة الحكومية الدولية المعنيّة بتغيّ المناخ باأهمية معالجة اأوجه عدم اليقين ب�صكل مت�صق و�صفاف, في اإعداد تقييمها حول 

�ش لمعالجة اأوجه عدم اليقين ر�صمياً في التقارير ال�صابقة. بهدف تعزيز التنا�صق في 
ّ
نتباه المتزايد المكر تغيّ المناخ. يتناول الق�صم 1.6 الإ

وجه عدم اليقين بين الفرق العاملة الثلاثة, طلب من كتّاب تقرير التقييم الرابع اإتّباع مجموعة مقت�صبة من المذكرات  المعالجة العامة لأ

طار طريقة تطبيق هذه التوجيهات �صمن الفريق العامل  . يلخّ�ش هذا الإ
2
التوجيهية حول تحديد اأوجه عدم اليقين في اإطار التقييم وو�صفها

ول ويغطي بع�صاً من اأوجه معالجة عدم اليقين المرتبطة بالمادة الخا�صعة للتقييم هنا.  الأ

رقام«  وليين هما »عدم اليقين المرتبط بالأ يمكن تق�صيم اأوجه عدم اليقين اإلى اأ�صكال عديدة ومختلفة وفقاً لم�صادرها. اإن النوعين الأ

رقام اأو نتائج معيّنة, عندما تكون البيانات غي  رقام من التحديد غي المكتمل لأ و»عدم اليقين الهيكلي«. يتاأتى عدم اليقين المرتبط بالأ

رقام اأو  دقيقة مثلًا اأو ل تمثل ب�صكل كامل الحدث المتناول. يتاأتى عدم اليقين الهيكلي من فهم غي مكتمل للعمليات التي تتحكم ببع�ش الأ

طار المفهومي اأو النموذج الم�صتخدم في التحليل جميع العمليات اأو العلاقات الملائمة. يقدّر عدم اليقين المرتبط  النتائج, عندما ل يت�صمن الإ

رقام عادةً من خلال اإ�صتخدام تقنيات اإح�صائية ويعبّر عنه على �صكل اإحتمالت. يو�صف عدم اليقين الهيكلي عادةً من خلال اإعطاء  بالأ

الكتّاب حكمهم الجماعي في ثقتهم ب�صواب النتيجة. في الحالتين, يق�صي تقدير عدم اليقين بو�صف حدود المعرفة ولذلك يت�صمن حكم خبي 

حول حالة المعرفة. ين�صاأ نوع مختلف من عدم اليقين في النظم التي تكون فو�صوية اأو غي محدودة بطبيعتها ما يحدّ اأي�صاً من اإمكانيتنا 

في توقّع جميع اأوجه التغيّ المناخي.

اأوجه  تتّ�صم  اإلى فئات.  اليقين  اأوجه عدم  تق�صيم  اأجل  العامة من  الطرق  اإلى مجموعة من  التقييم  العلمية في مو�صوع  الكتابات  تلجاأ 

خطاء  �صافية, على خلاف اأوجه عدم اليقين المرتبطة »بالأ عتباطية« بالتراجع مع تراكم القيا�صات الإ خطاء الإ عدم اليقين المرتبطة »بالأ

خطاء النظامية اأو التحيّز غي المق�صود الوارد في م�صائل  النظامية«. في مجال معالجة البيانات المناخية, اأولي اإهتمام فائق للتعرف اإلى الأ

اأخذ عينات البيانات ومنهجيات تحليل البيانات ودمجها. كما تم تطوير منهجيات اإح�صائية متخ�ص�صة تعتمد على التحليل الكمي لر�صد 

التغيّ المناخي وتحديده ولو�صع توقعات اإحتمالية حول معايي المناخ في الم�صتقبل. تلخّ�ش هذه في الف�صول المنا�صبة. 

ولى وبحذر, بين م�صتويات الثقة في الفهم العلمي واإحتمالت  تميّز التوجيهات حول اأوجه عدم اليقين في تقرير التقييم الرابع للمرة الأ

النرد والح�صول على  )رمي  اإحتمالت ح�صول حدث ما �صئيلة جداً  باأن  ثقة عالية  التعبي عن  الموؤلفين  ما يخول  المحددة. هذا  النتائج 

�صافة اإلى ثقة عالية باإحتمال ح�صول اأو عدم ح�صول الحدث بن�صب مت�صاوية )عند رمي قطعة  الرقم �صتة في رميتين على �صبيل المثال( بالإ

حتمال مثلما يتم اإ�صتخدامهما هنا هما مفهومان منف�صلان لكن غالباً ما يتم الربط بينهما في  نقدية مثلًا(. اإن مفهوم الثقة ومفهوم الإ

الممار�صة. 

اإن الم�صطلحات الم�صتخدمة لتحديد م�صتويات الثقة في هذا التقرير هي نف�صها تلك الواردة في مذكرة توجيهات عدم اليقين ال�صادرة عن 

الهيئة الحكومية الدولية المعنيّة بتغيّ المناخ, ل �صيما: 

م�صطلحات الثقة درجة الثقة في ال�صواب  

ثقة عالية جداً قل من 10  9 فر�س على الأ

ثقة عالية حوالي 8 فر�س من 10  

ثقة متو�صطة حوالي5 فر�س من 10  

ية ثقة متدنٍّ حوالي فر�ستين من 10  

ية جداً ثقة متدنٍّ قل من فر�سة واحدة من 10  اأ

هتمام الق�صوى وحيث تكون وجهة نظر تعتمد على المخاطر  ية جداً« فقط في مجالت الإ ية« و»ثقة متدنٍّ ملاحظة: ت�صتخدم »ثقة متدنٍّ

مبررة. 

ي�صتخدم الف�صل الثاني من هذا التقرير م�صطلحاً هو »م�صتوى الفهم العلمي« عند و�صف اأوجه عدم اليقين في م�صاهمات مختلفة في 

تحديد  في  الموؤلفين  منها  انطلق  التي  القاعدة  وتعتمد  الثالث,  التقييم  تقرير  مع  للتنا�صق  الم�صطلحات  هذه  ت�صتخدم  �صعاعي.  الإ التاأثي 

م�صتويات معيّنة من الفهم العلمي على مجموعة من المقاربات تتوافق مع مذكرة التوجيهات حول عدم اليقين كما ورد بالتف�صيل في الق�صم 

2.9.2 والجدول 2.11

 تتوفر مذكرة التوجيهات حول اأوجه عدم اليقين لدى الهيئة الحكومية الدولية المعنيّة بتغيّ المناخ كوثيقة اإ�صافية مع هذا التقرير.
2
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ال�سلبية  والتـاأثيرات  العامة  ر�ص  الأ �سطح  حرارة  متو�سط  اإزدياد  في 

الطبيعية  �سعاعية  الإ التاأثيرات  فهم  الق�سم  هذا  يحدّث  اإنخفا�سها.  في 

والب�صرية المن�ساأ.

معقّدة  �سعاعية  الإ للتاأثيرات  الإجمالية  العالمي  المناخ  اإ�ستجابة  اإن 

يكون  اأن  يمكن  التي  وال�سلبية  يجابية  الإ فعال  الأ ردود  من  لعدد  نظراً 

تاأثيرها �سديداً على النظام المناخي )انظر المثال, ق�سم 4.5 و5.4(. على 

إن تركيزه يتغيّر في الغلف  الرغم من اأن بخار المياه هو غاز دفيئة قوي, فا

النقطة  هذه  معالجة  وتجدر  ر�ص  الأ �سطح  مناخ  لتغيّرات  وفقاً  الجوي 

الق�سم  هذا  يلخّ�ص  اإ�سعاعياً.  تاأثيراً  ولي�ص  اإ�ستجابة  مفعول  اأنها  على 

المياه.  بدورة  واإرتباطاته  الطاقة  ال�سطح من  التغيّرات في ر�سيد  اأي�ساً 

هباء الجوية على  العوامل كالأ تاأثير بع�ص  اأي�ساً ملحظات حول  تذكر 

التهطال. 

غازات الدفيئة  .2.1

هو  ال�سناعي  الع�صر  في  �سعاعي  الإ التاأثير  في  الم�سيطر  العامل  اإن 

يُنتَج عدد من  الغلف الجوي.  الدفيئة في  اإزدياد تركيز مختلف غازات 

حتمال هي: الم�صطلحات الم�صتخدمة في هذا التقرير من اأجل تحديد اأرجحية ح�صول حدث اأو نتيجة لجهة تقدير الإ

اأرجحية الحدوث / النتيجة   رجحية    م�صطلحات الأ

إفترا�سياً   اإحتمال <%99  كد ا موؤ

رجحية    اإحتمال <%95  فائق الأ

ح جداً    اإحتمال  <%90  مرجّر

ح     اإحتمال <%66  مرجّر

رجحية منه ا�ستبعاداً  اإحتمال <%50  كثر اأ اأ

اإحتمال من 33 اإلى %66  �ستبعاد   رجحية مت�ساوية مع الإ الأ

م�ستبعد    اإحتمال >%33 

م�ستبعد جداً    اإحتمال >%10

�ستبعاد   اإحتمال>%5  فائق الإ

ح على نحو ا�ستثنائي  اإحتمال >%1  غي مرجّر

�صتبعاد« و»اأكثر اأرجحية منه ا�صتبعاداً« كما حددت اأعلاه اإلى الم�صطلحات الواردة  رجحية« و»فائق الإ اأ�صيفت الم�صطلحات »فائق الأ

في مذكرة التوجيهات حول عدم اليقين ال�صادرة عن الهيئة الحكومية الدولية المعنيّة بتغيّ المناخ وذلك بهدف توفي تقييم اأكثر تحديداً 

�صعاعي.  وجه التي تت�صمن الن�صبة والتاأثي الإ للاأ

رقام الواردة في التقرير باأف�صل التقديرات وتبلغ ن�صبة عدم اليقين درجة ثقة بمقدار 90% )اأي اأنه هناك  اإذا لم يذكر خلاف ذلك, تقيّم الأ

النطاق(. ملاحظة: في بع�ش الحالت, قد ت�صي طبيعة  على من  الأ اأو فوق الحد  النطاق  دنى من  الأ الرقم تحت الحد  اأن يكون   %5 اإحتمال 

ف�صل. في هذه الحالت, يذكر نطاق  الحواجز في رقم ما, في اأي معلومات متوفرة, اإلى توزيع غي متوازن لنطاق عدم اليقين حول التقدير الأ

عدم اليقين بين مزدوجين بعد اأف�صل تقدير.

الغلف  زدياد في تركيزاتها في  الإ لكن  �سا�سية طبيعياً  الأ الدفيئة  غازات 

اإلى  بمعظمه  يعود  الما�سية  والخم�سين  المئتين  ال�سنوات  خلل  الجوي 

خرى ناتجة كلياً عن  الن�ساطات الب�صرية, فيما تكون غازات الدفيئة الأ

ن�سطة الب�صرية. يحدد التغيّر في تركيز كل غاز دفيئة في الغلف الجوي  الأ

�سعاعي, م�ساهمة  خلل فترة وفاعلية الغاز في اإحداث خلل في الميزان الإ

تركيزات  تتغيّر  المحددة.  الفترة  خلل  �سعاعي  الإ التاأثير  في  الغاز  هذا 

غازات الدفيئة المختلفة في الغلف الجوي الواردة في هذا التقرير باأكثر من 

�سعاعية باأكثر من 4 درجات  x10( وتتغيّر فاعليتها الإ
8

8 درجات وطاأة )

x10(,ما يعك�ص التنوّع الكبير في خ�سائ�سها وم�سادرها. 
4

وطاأة )

اإن التركيز الحالي لغاز دفيئة في الغلف الجوي هو النتيجة ال�سافية 

الغازات  اإن  الجوي.  الغلف  من  وزولنه  الما�سية  اإنبعاثاته  لتاريخ 

ن�سطة الب�صرية في  هباء الجوية المذكورة هنا هي نتيجة اإنبعاثات الأ والأ

�سلف في الغلف  اأنواع الغازات الأ اإنبعاثات  اأو نتيجة  الغلف الجوي 

نبعاثات بفعل عمليات زولن كيميائية وفيزيائية.  الجوي. تزول هذه الإ

با�ستثناء ثاني اأك�سيد الكربون )CO2(, تزيل هذه العمليات عادةً ن�سبة 

اإنعكا�ص  ويحدد  �سنة,  كل  في  الجوي  الغلف  في  الغاز  كمية  من  محددة 

زالة هذه متو�سط فترة حياة الغاز. في بع�ص الحالت, قد يتغيّر  ن�سبة الإ
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زالة مع تغيّر تركّز الغاز اأو خ�سائ�ص الغلف الجوي )الحرارة  معدّل الإ

اأو ظروف الخلفية الكيميائية على �سبيل المثال(.

 )CO2( ت�ستقر غازات الدفيئة الطويلة العمر كثاني اأك�سيد الكربون

الغلف  في  وتبقى  كيميائياً   )N2O( النيتروز  واأك�سيد   )CH4( والميثان 

نبعاثها  الجوي لفترة زمنية تتراوح بين العقد والقرون اأو اأكثر, فيكون لإ

مد على المناخ. بما اأن عمر هذه الغازات طويل, فهي تمتزج  تاأثير طويل الأ

تقدير  ويمكن  اإزالتها  �صرعة  من  اأكبر  ب�صرعة  الجوي  الغلف  في  جيداً 

تركيزاتها العالمية بدقة البيانات في مواقع قليلة. ما من عمر محدد لثاني 

إ�ستمرار بين الغلف الجوي والمحيطات  اأك�سيد الكربون اإذ اأنه يدور با

اإزالته ال�سافية من الغلف الجوي  ر�ص الحيوي وتت�سمن  ومحيط الأ

مجموعة من العمليات في نطاقات زمنية مختلفة. 

الكبريت  اأك�سيد  ثاني  غرار  )على  العمر  الق�سيرة  الغازات  اإن 

عادةً  وتزيلها  كيميائياً  متفاعلة  غازات  هي  الكربون(  اأك�سيد  وثاني 

اأو  ال�سطح  عن  تزول  اأو  الجوي  الغلف  في  الطبيعية  ك�سدة  الأ عمليات 

وزون هو غاز دفيئة  الأ اإن  لذلك تختلف تركيزاتها كثيراً.  التهطال,  في 

اأخرى  اأنواعاً  تت�سمن  كيميائية  تفاعلت  ويدمّر من خلل  يت�سكل  هام 

على  الب�صري  التاأثير  يوؤدي  التروبو�سفير,  في  الجوي.  الغلف  �سمن 

�سلف التي توؤدي اإلى اإنتاجه, فيما  وزون اأولً اإلى تغيّر في الغازات الأ الأ

معدّلت  في  تغيّرات  اإلى  اأولً  الب�صري  التاأثير  يوؤدي  ال�ستراتو�سفير,  في 

ومواد  الكلورية  الفلورية  الكربونية  المركبات  ب�سبب  وزون  الأ اإزالة 

وزون. اأخرى م�ستنفِدة للأ

ك�سيد الكربون والميثان ات في ثاني اأ تغيّر  2.1.1

ك�سيد النيتروز الموجودة في الغلاف الجوي واأ  

في  والميثان  الكربون  اأك�سيد  لثاني  الحالية  التركيزات  تتخطى 

ال�سناعية  الثورة  قبل  ما  المرحلة  اأرقام  كثيراً  الجوي  الغلاف 

حول  القطبي  الجليد  باطن  من  م�ستقاة  �سجلّات  في  حُفظت  التي 

650000 عاماً. توؤكد براهين عديدة  تركيبة الغلاف الجوي منذ 

لا  ال�سناعية  الثورة  بعد  ما  المرحلة  في  الغازات  هذه  اإزدياد  اأن 

 ,2.3{   .)2 والر�سم   1 الر�سم  )انظر  طبيعية  اآليات  عن  يتاأتى 

�سئلة 7.1{ 6.3–6.5, الاأ

٠ ١٠٠

٣٢٠

٢٨٠

٢٤٠

٢٠٠ ٣٦٠

٣٦٠-
٣٨٠-
٤٠٠-
٢٤٠-
٤٤٠-

٣٢٠
٢٨٠
٢٤٠
٢٠٠

١٦٠٠
١٤٠٠
١٢٠٠
١٠٠٠
٨٠٠
٦٠٠
٤٠٠

٢٠٠ ٣٠٠ ٤٠٠ ٥٠٠ ٦٠٠

الوقت: (آلاف السنوات قبل اليوم)

(ppm
ثاني أكسيد الكربون (

(ppb)  الميثان
(pdd) أكسيد النيتروز

ك�سيد الكربون  ي ثاني اأ نتاركتيكي وهو الوكيل للحرارة المحلية, وتركيزات غازات الدفيئة في الغلاف الجوي اأ ات في الدوتييوم في الجليد الأ الر�صم 1. التغيّر

وت�سي  650000 عاماً  البيانات  تغطي  الجوي.  الغلاف  الحديثة في  القيا�سات  الجليدية ومن  نة  العيّر داخل  المحتب�س  الهواء  النتروز في  ك�سيد  اأ و  والميثان 

قلمتها من الر�سم 6.3{ إلى المراحل الدافئة الحالية وال�سابقة بين عن�صرين جليديين.  }تم اأ الخطوط المظللة ا

بيانات العيّرنة الماأخوذة من باطن الجليد القطبي للمراحل الجليدية والمراحل ما بين ع�شرين جليديين
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ات في غازات الدفيئة الدفيئة الم�صجلة في بيانات العيّرنة الجليدية وفي البيانات الحديثة تغيّر

(ppm
ثاني أكسيد الكربون (

(ppm
ثاني أكسيد الكربون (

٤٠٠

٣٦٠

٣٢٠

٢٨٠

٢٤٠

٢٠٠

٢٠٠٠

١٥٠٠

١٠٠٠

٥٠٠

٠

٠٫١

٤٠
٤٫٠

٢٫٠

٠

٠٫٢-
٠٫٤-

٢٠٠٠٠١٥٠٠٠١٠٠٠٠٥٠٠٠٠

٢٠٠٠٠ ١٥٠٠٠ ١٠٠٠٠ ٥٠٠٠ ٠

٢٠٠٠٠١٥٠٠٠١٠٠٠٠٥٠٠٠٠

٣٠

٢٠

١٠

٠

٤٠

٣٠

٢٠

١٠

٠

٣٠٠
١

٠

٢-

٢-

٢٥٠

٢٠٠

٠

٠٫١-

٠٫٢-

٠٫٣-

التأثير الإشعاعي (واط في المتر المربع الواحد)

التأثير الإشعاعي (واط في المتر المربع الواحد)

التأثير الإشعاعي (واط في المتر المربع الواحد)

(ppb) الميثان

(ppb) أكسيد النيتريك

الزمن (قبل ٢٠٠٥)الزمن (قبل ٢٠٠٥)

العام

واط في المتر المربع في العام)  ١٠
٣-)

أ

ب

ج

د

�سعاعي خلال الع�صرين  ثيها الإ إجمالي تاأ ل تغيّر ا ك�سيد النتروز )د( معدّر ك�سيد الكربون )ب( الميثان )ج( اأ ( ثاني اأ �سعاعي بفعل )اأ ثي الإ الر�صم 2. التركيزات والتاأ

 , نتاركتيكا وغرينلاند )الرموز( وقيا�سات مبا�صرة في الغلاف الجوي )الخطوط الحمر, اللوح اأ إعادة بناء بيانات الجليد والحبيبات من اأ لف �سنة الما�سية من ا اأ

�سعاعي  ثي الإ ل تغيّر التاأ إحت�ساب معدّر عوام ال650000 الما�سية. تم ا ها للاأ عيد بناوؤ ب, ج(. تظهر الخطوط العري�سة الرمادية نطاقات التغيّر الطبيعي التي اأ

ت�سهد  التي  المواقع  تقريباً في  20 عاماً  البيانات الجليدية من  العمر في  التركيز. يتراوح عر�س نطاق  لبيانات  �سود( من �صرائح الخدة  الأ د, الخط  )اللوح 

 Dome ة على غرار نتاركتيكا حتى حوالي 200 �سنة في المواقع التي ت�سهد تراكمات ثلجية متدنيّر تراكمات ثلجية عالية على غرار اللو دوم Law Dome واأ

ك�سيد النتروز الب�صرية المن�ساأ  ك�سيد الكربون والميثان واأ إ�سارات ثاني اأ إذا ما خففت ا �سعاعي الناتج ا ثي الإ ل تغيّر التاأ نتاركتيكا يظهر ال�سهم اأ وج في معدّر C واأ

على و�سوحاً من تدنٍّ  ثي حول 1600 الظاهر في نتائج اللوح )د( الأ ل ال�سلبي للتغيّر في التاأ المنا�سبة للظروف في موقع التراكم المتدنيٍّ Dome C. ينتج المعدّر

ت Law Dome.  }ر�سم 6.4{ جزاء في المليون في �سجلاّر ك�سيد الكربون بمقدار 10اأ في ثاني اأ

زدياد في  الاإ ب�سبب  ر�ص  الاأ �سعاعي لمناخ  الاإ التاأثير  اإجمالي  اإن 

 )CO2( تركيزات غازات الدفيئة الطويلة العمر كثاني اأك�سيد الكربون

ح  جداً  زدياد المرجّر والميثان )CH4( و اأك�سيد النيتروز, ومعدّل الاإ

�سابق  لا   1750 العام  منذ  الغازات  هذه  ب�سبب  التاأثير  اإجمالي  في 

لهما خلال اأكثر من 10000 عاماً )انظر الملخّ�ص الفني, الر�سم 2(. 

�سعاعي المندمج  زدياد الدائم في التاأثير الإ ح جداُ اأن معدّل الإ ومن المرجّر

من غازات الدفيئة الذي بلغ +1 واط للمتر المربع الواحد خلل العقود 

الثورة  لفيتين قبل  الأ اأي وقت م�سى خلل  اأ�صرع من  الما�سية  ربعة  الأ

ال�سناعية ب�ست مرات, وهي المرحلة التي عك�ستها بيانات العيّنة الجليدية 

�سعاعي ب�سبب غازات الدفيئة الطويلة العمر  �سطوانية. بلغ التاأثير الإ الأ

هذه اأعلى م�ستوى ثقة من اأي عامل تاأثير اآخر.  }2.3, 6.4{

 280 من  الغلاف الجوي  الكربون في  اأك�سيد  ثاني  تركيز  ارتفع 

المليون  في  379 جزءاً  اإلى  ال�سناعية  الثورة  قبل  المليون  في  جزءاً 

في العام 2005. ارتفع تركيز ثاني اأك�سيد الكربون في الغلف الجوي 

بمقدار 20جزءاً في المليون فقط خلل 8000  �سنة قبل الثورة ال�سناعية, 

ح  تغيّرت بين العقود والقرون باأقل من 10 اأجزاء في المليون ومن المرجّر

ارتفع   ,1750 العام  منذ  لكن,  الطبيعية.  العمليات  ناتجة عن  تكون  اأن 

خلل  اأما  المليون.  في  جزء   100 بمقدار  الكربون  اأك�سيد  ثاني  تركيز 

ال�سنوات الع�صرة الما�سية فقد ارتفع تركيز ثاني اأك�سيد الكربون )معدّل 

عقد 1995-2005: 1.9 جزءاً في المليون في العام( اأكثر مما كان عليه منذ 

بداأت القيا�سات المبا�صرة الم�ستمرة )1960-2005: 1.4جزءاً في المليون 

في العام(.  }2.3, 6.4, 6.5{
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2000-2005الت�صعينياتالثمانينيات

زدياد في الغلف الجوي 4.1 ±	3.20.1 ±	3.30.1 ±	0.1الإ

حفوري 7.2 ±	6.40.3 ±	5.40.4 ±	0.3اإنبعاثات ثاني اأك�سيد الكربون الأ

-2.2 ±	0.5-2.2 ±	0.4-1.8 ±	0.8�سافي التدفقات من المحيط نحو الغلف الجوي

ر�ص نحو الغلف الجوي -0.9 ±	0.6-1.0 ±	0.6-0.3 ±	0.9�سافي التدفقات من الأ

م كما يلي
ّر

مق�س

را�سي     تدفقات في تغيّر اإ�ستخدام الأ
1.4

(0.4 اإلى 2.3(

1.6

(0.5 اإلى 2.7(
NA

ر�سية      بالوعة التر�سبات الأ
2.6-

(4.3- اإلى 0.9-(

1.7-

(-3.4 اإلى 0.2(
NA

منذ  الجوي  الغلاف  في  الكربون  اأك�سيد  ثاني  في  رتفاع  الاإ اإن 

الع�سور ما قبل الثورة ال�سناعية م�سوؤول عن تاأثير اإ�سعاعي بلغ 

+1.66±	0.17 واط للمتر المربع الواحد, وهي م�ساهمة ت�سيطر 

هذا  في  الواردة  خرى  الاأ �سعاعي  الاإ التاأثير  عوامل  جميع  على 

التقرير. خلل العقد 1995-2005, اأدّى اإرتفاع ثاني اأك�سيد الكربون 

 ,6.4  ,2.3{ �سعاعي.   الإ تاأثيره  20% في  اإرتفاع  اإلى  الغلف الجوي  في 

 }6.5

الوقود  اإ�ستخدام  من  الكربون  اأك�سيد  ثاني  اإنبعاثات  اإن 

على  را�سي  الاأ اإ�ستخدام  في  التغيير  تاأثيرات  ومن  حفوري,  الاأ

ثاني  زدياد  لاإ ولية  الاأ الم�سادر  هي  والتربة,  النبات  في  الكربون 

المقدر  من   ,1750 العام  منذ  الجوي.  الغلاف  في  الكربون  اأك�سيد 

المن�ساأ  الب�صرية  الكربون  اأك�سيد  ثاني  اإنبعاثات  من   3/2 حوالي  اأن 

نتيجة  كانت   3/1 وحوالي  حفوري  الأ الوقود  اإحراق  نتيجة  كانت 

ثاني  من   %45 حوالي  المتبقية  الن�سبة  را�سي.  الأ اإ�ستخدام  تغيير 

 %30 اأك�سيد الكربون هذا في الغلف الجوي, فيما امت�ست المحيطات 

حوالي  اإزالة  تتم  المتبقية.  الن�سبة  ر�سي  الأ الحيوي  المحيط  وامت�ص 

 30 خلل  الجوي  الغلف  في  الكربون  اأك�سيد  ثاني  اإنبعاثات  ن�سف 

عاماً, 30% خلل ب�سعة قرون و20% المتبقية تبقى في الغلف الجوي 

لف ال�سنين.  }7.3{  لآ

الكربون  اأك�سيد  ثاني  اإنبعاثات  ارتفعت  خيرة,  الاأ العقود  في 

 
3

الكربون اأك�سيد  ثاني  اإنبعاثات  اإرتفعت   .)3 الر�سم  )انظر  با�ستمرار 

من  طن  جيغا   0.4 	±  6.4 معدّل  من  الإجمالية  ال�سنوية  حفورية  الأ

 اإلى 7.2 ±	0.3 جيغا طن من الكربون 
4

الكربون في ال�سنة في الت�سعينيات

اأك�سيد  ثاني  اإنبعاثات  بلغت  و2005.   2000 العامين  بين  ال�سنة  في 

معدّل  الت�سعينيات  خلل  را�سي  الأ اإ�ستخدام  بتغيير  المرتبطة  الكربون 

 1.6 بلغ  العام, بتقدير مركزي  الكربون في  2.7 جيغا طن من  اإلى   0.5

جيغا طن من الكربون في العام. يظهر الجدول 1 م�ستويات ثاني اأك�سيد 

�سئلة 7.1{ خيرة.  }2.3, 6.4, الأ الكربون المقدرة خلل العقود الأ

ثاني  مت�سا�ص  لاإ الطبيعية  العمليات  اأزالت  الثمانينيات,  منذ 

ر�ص الحيوي )اأي التر�سب في بالوعة  اأك�سيد الكربون من محيط الاأ

نبعاثات  ر�ص في الجدول 1( ومن المحيطات حوالي 50% من الاإ الاأ

حفورية  الاأ الكربون  اأك�سيد  ثاني  اإنبعاثات  )اأي  المن�ساأ  الب�سرية 

زالة  الاإ تتاأثر عمليات   .)1 را�سي في الجدول  الاأ اإ�ستخدام  وتغيير 

وبالتغيّرات  الجوي  الغلاف  في  الكربون  اأك�سيد  ثاني  بتركيز  هذه 

م�سابهاً  الحيوي  ر�ص  الأ ومحيط  المحيطات  امت�سا�ص  كان  المناخية. 

ر�ص الحيوي كان اأكثر تغيّراً واأكثر  في الكم اإل اأن امت�سا�ص محيط الأ

ك�سيد الكربون )جيغا طن من الكربون في العام الواحد( في  يجابية هي تدفقات ثاني اأ رقام الإ إن الأ إجمالي ر�سيد الكربون. كما هو معروف, ا الجدول 1. ا

على  و2005   2004 للعامين  حفوري  الأ الكربون  ك�سيد  اأ ثاني  إنبعاثات  ا تعتمد  الجوي.  الغلاف  من  مت�سا�س  الإ ال�سلبية  رقام  الأ وتمثل  الجوي,  الغلاف 

م نطاقات عدم اليقين على  ر�س نحو الغلاف الجوي وعنا�صرها, تُقدَّ إنتقالية. نظراً لعدد الدرا�سات المتوفرة المحدود حول �سافي التدفقات من الأ تقديرات ا

ات ما بين ال�سنوات. )انظر الق�سم 7.3( ت�سي NA اإلى عدم توفر البيانات. �سكل نطاقات ثقة تبلغ 65% ول تت�سمن التغيّر

�صمنت. يتنا�صب اإنبعاث 1 جيغا طن من الكربون اإلى 3.67  حفوري وتوزيعه وا�صتهلاكه واإنتاج الإ حفوري تلك, الناتجة عن اإنتاج الوقود الأ تت�صمن اإنبعاثات ثاني اأك�صيد الكربون الأ
 3

Gt من ثاني اأك�صيد الكربون. 

جمالي ر�صيد دورة الكربون, على اأنها تبلغ نطاقات %65.  را�صي, ولإ نبعاثات التغيّ في اإ�صتخدام الأ  وفقاً للق�صم 7.3, تعطى نطاقات عدم اليقين لإ
4
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من  طن  جيغا   1 بحوالي  الثمانينيات  في  منه  الت�سعينيات  في  ن�ساطاً 

الكربون في العام. تظهر الم�ساهدات اأن تركيزات ثاني اأك�سيد الكربون 

المذوب في المحيطات )pCO2( ترتفع في معظم المناطق, وذلك مع اإرتفاع 

ثاني اأك�سيد الكربون في الغلف الجوي لكن مع تغييرات اإقليمية وزمنية 

كبيرة.  }5.4, 7.3{

ر�ص الحيوي  اإمت�سا�ص الكربون وتخزينه في محيط الاأ ينتج 

والتغيّرات  النبات,  لنمو  مت�سا�ص  الاإ بين  ال�سافي  الفارق  من 

التنف�ص  عن  الناتجة  نبعاثات  والاإ والتنحية,  التحريج  اإعادة  في 

ب�سبب  وال�سرر  والحرائق  الغابات  واإزالة  والح�ساد  النباتي, 

والتربة.  الحيوية  الكتلة  على  توؤثر  اأخرى  خلل  وعوامل  التلوث 

نخفا�ص في وتيرة الحرائق في مناطق مختلفة على �سافي  رتفاع والإ اأثّر الإ

اإزدادت  الناتجة عن حرائق  نبعاثات  الإ اأن  ويبدو  الكربون,  اإمت�سا�ص 

خيرة في المناطق ال�سمالية. تظهر تقديرات �سافي تقلّبات  خلل العقود الأ

ثاني اأك�سيد الكربون على ال�سطح الم�ستقاة من درا�سات عك�سية ت�ستخدم 

ر�ص  الأ مت�سا�ص  لإ هامة  معدّلت  الجوي,  الغلف  بيانات  من  �سبكات 

ثاني اأك�سيد الكربون في منطقة خطوط العر�ص الو�سطى في ن�سف الكرة 
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العام

اإنبعاثات ثاني اأك�صيد الكربون واإزديادها

الكربون  ك�سيد  اأ ثاني  إنبعاثات  ا متو�سط  في  ال�سنوية  ات  التغيّر  .3 الر�صم 

لتها على مدى 5 �سنوات من �سبكتي قيا�س  )الخطوط العري�سة الرمادية( ومعدّر

لت  معدّر تدلّر  بالدرجات(.  ال�سبيهة  وال�سوداء  الحمراء  )الخطوط  مختلفتين 

حداث النينيو القوية  مد مرتبطة باأ إختلالت ق�سية الأ الخم�س �سنوات على ا

الحمراء  الخطوط  بين  الفرق  ي�سي  و1997.  و1987  و1982,   ,1972 في 

لت الخم�س �سنوات  وجه عدم اليقين في معدّر اأ إلى  ا الدُنيا  ال�سوداء  والخطوط 

بالدرجات  ال�سبيهة  العليا  الخطوط  تظهر  المليون.  في  جزءاً   0.15 وتبلغ 

حفوري في  إنبعاثات الوقود الأ إذا ما بقيت جميع ا ح ا رتفاع ال�سنوي المرجّر الإ

خرى.  }الر�سم 7.4 { إنبعاثات اأ ي ا الغلاف الجوي ولم تكن هناك اأ

ر�ص والغلف الجوي �سبه معدومة في المناطق  ال�سمالي, وتقلّبات بين الأ

اإعادة  تقريباً  توازنه  المدارية  الغابات  اإزالة  اأن  اإلى  ي�سير  ما  المدارية, 

نموها.  }7.3{

الغلاف  بين  الكربون  اأك�سيد  ثاني  تدفق  في  التغيّرات  تتحكم 

بالتغيّرات  اأ�سا�سي  ب�سكل  الحيوي  ر�ص  الاأ ومحيط  الجوي 

اأك�سيد  ثاني  معدّل  اإزدياد  في  ال�سنوات(  )بين  مد  الاأ الق�سيرة 

الكربون في الغلاف الجوي, مع جزء اأ�سغر لكن هام يرتبط بتغيّر 

تدفق المحيطات )انظر الملخّ�ص الفني, الر�سم 3(. ترتبط التغيّرات 

على  توؤثر  التي  المناخية  بالتذبذبات  الحيوي  ر�ص  الأ محيط  تقلّبات  في 

الغلف  اإلى  وعودته  النبات  نمو  في  الكربون  اأك�سيد  ثاني  امت�سا�ص 

الجوي من خلل اإنحلل المواد الع�سوية في التنف�ص النباتي والحرائق. 

اإن التذبذب الجنوبي/النينيو هو م�سدر اأ�سا�سي للتغيّر بين ال�سنوات 

تاأثيره  الغلف الجوي, ب�سبب  الكربون في  اأك�سيد  في معدّلت نمو ثاني 

ر�ص و�سطح المحيطات  على التقلّبات من خلل درجات حرارة �سطح الأ

والتهطال ون�سوب الحرائق.  }7.3{

اأك�سيد  ثاني  زدياد  لاإ المبا�سرة  التاأثيرات  كمية  قيا�ص  يمكن  لا 

ر�ص على  الكربون في الغلاف الجوي على امت�سا�ص الكربون في الاأ

زيادة  اأن تحفز  ب�سكل موثوق. يمكن  الوقت الحالي  وا�سع في  نطاق 

المغذيات  وتر�سّب  الجوي  الغلف  في  الكربون  اأك�سيد  ثاني  تركيزات 

)تاأثيرات التخ�سيب( نمو النبات. لكن معظم التجارب  والدرا�سات تظهر 

اأن ردود اأفعال �سبيهة ل تدوم طويلً وترتبط عن قرب بتاأثيرات اأخرى 

كتوفّر المياه والمغذيات. كما اأن التجارب والدرا�سات حول تاأثيرات المناخ 

)الحرارة والرطوبة( على التنف�ص النباتي للنفايات والتربة غير اأكيدة. 

ملحظة: يتم تناول تاأثير تغيّر المناخ على اإمت�سا�ص الكربون على حدى 

في الق�سم 5.4.  }7.3{

بلغ معدّل وفرة الميثان )CH4( 1774 جزءاً في المليار في العام 

2005 اأي �سعف معدّل المرحلة ما قبل ال�سناعية. تغيّرت تركيزات 

خلل  المليار  في  جزءاً  و730   580 بين  ببطء  الجوي  الغلف  في  الميثان 

الع�صرة اآلف �سنة الما�سية, لكنها ارتفعت بحوالي 1000 جزء في المليار 

خلل القرنين الما�سيين, ما يمثل اأ�صرع تغيّر في هذا الغاز خلل الثمانين 

بلغت  الثمانينيات,  وبداية  ال�سبعينيات  اأواخر  في  الما�سية.  عام  األف 

بحدة  اإنخف�ست  لكنها  اأق�سى,  كحد  العام  في   %1 الميثان  نمو  معدّلت 

ال�ست  فترة  خلل  ال�سفر  من  قريبة  واأ�سبحت  الت�سعينيات  بداية  منذ 

�سنوات الممتدة من 1999 اإلى 2005. تزداد وفرة الميثان عندما تتخطى 

اأن  زدياد  الإ خير في معدّلت  الأ التراجع  ي�سير  زالة.  الإ نبعاثات كمية  الإ

ك�سدة بفعل  زالة, وهي نتيجة الأ نبعاثات تتطابق اليوم تقريباً مع الإ الإ



الملخّ�ص الفني

30

درا�سات  الثالث, وجدت  التقييم  تقرير  منذ   .)OH( الهيدروك�سيل  �سق 

يثان  جديدة ا�ستخدمت عن�صرين ا�ست�سفافيين جديدين )ثلثي كلورو الإ

( اأنه ما من تغيّر هام على المدى الطويل في الوفرة العالمية ل�سق 
14COو

اإرتفاع  في  ؤ  التباطو يكون  اأن  ح  المرجّر من  لذلك,   .)OH( الهيدروك�سيل 

معدّل الميثان في الغلف الجوي منذ حوالي العام 1993 ناتجاً عن اإقتراب 

الغلف الجوي من التوازن خلل فترة اإنبعاثات كاملة �سبه م�ستمرة.  } 

�سئلة 7.1{ 2.3, 7.4, الأ

زدياد في تركيزات الميثان في الغلاف الجوي منذ مرحلة  �ساهم الاإ

ما قبل الثورة ال�سناعية في تاأثير اإ�سعاعي بلغ +0.48 ±	0.005 

واط للمتر المربع الواحد. من بين غازات الدفيئة, يعتبر هذا التاأثير 

ثانياً بعد ثاني اأك�سيد الكربون من ناحية الكم.  }2.3{

من  الجوي  الغلاف  في  الحالية  الميثان  م�ستويات  نتجت 

نبعاثات  الاإ تتخطى  وهي  للميثان  المن�ساأ  الب�سرية  نبعاثات  الاإ

الطبيعية. يمكن تحديد اإجمالي اإنبعاثات الميثان انطلقاً من التركيزات 

نبعاثات من  زالة. ل تقا�ص الإ الملحوظة والتقديرات الم�ستقلة لمعدّلت الإ

نبعاثات الإجمالية,  م�سادر الميثان الفردية بالدقة ذاتها التي تقا�ص بها الإ

را�سي  نبعاثات من الأ لكنها في معظمها من اأ�سل بيولوجي, وتت�سمن الإ

الكتلة الحيوية,  رز, واإحراق  الأ الرطبة, والحيوانات المجترة, وزراعة 

نبعاثات  بالإ�سافة اإلى م�ساهمات اأ�سغر من م�سادر �سناعية تت�سمن الإ

ح جداً اأن ت�ضير معرفة م�ضادر  حفوري. ومن المرجّر المرتبطة بالوقود الأ

الميثان هذه, بالإ�سافة اإلى المجموعة الطبيعية ال�سغيرة لتركيزات الميثان 

 )1 الر�سم  الفني,  الملخّ�ص  )انظر  الما�سية   650000 الـ  عوام  الأ خلل 

 )2 الر�سم  الفني,  الملخّ�ص  )انظر   1750 العام  منذ  الحاد  واإزديادها 

اإلى اأن التغيّرات الملحوظة على المدى الطويل في الميثان ناتجة عن ن�ساط 

ب�صري المن�ساأ.  }2.3, 6.4, 7.4{

الغلاف  في  الميثان  اإزدياد  معدّرل  تباطوؤ  اإلى  �صافة  بالإ

اً  عوام الخم�صة ع�شر الما�صية, اأظهر المعدّرل تغيّر الجوي خلال الأ

هاماً خلال العام الواحد, ولم يتوفر تف�صي كامل لذلك. يبدو اأن 

اأكبر الم�ساهمات في التغيّر خلل العام الواحد بين العامين 1996 و2001 

را�سي الرطبة واإحراق الكتلة الحيوية. ت�سير  هو التغيّر في اإنبعاثات الأ

را�سي الرطبة ح�سا�ص جداً  ن اإنبعاثات الميثان من الأ
عدة درا�سات اإلى اأ

تجاه الحرارة ويتاأثر بالتغيّرات الهيدرولوجية. ت�سير تقديرات النماذج 

لتغيّر  نظراً  الرطبة  را�سي  الأ اإنبعاثات  في  اإزدياد  اإلى  جميعها  المتوفرة 

يجابي  �ستجابة الإ الإ تاأثير  الم�ستقبل لكنها تختلف لجهة حجم  المناخ في 

هذا.  }7.4{

العام  في  المليار  في  جزءاً   319 النيتروز  اأك�سيد  تركيز  بلغ 

قبل  ما  المرحلة  معدّل  من   %18 بن�سبة  بمقدار  اأعلى  اأي   ,2005

بمقدار  تقريباً  خطياً  النيتروز  اأك�سيد  اإزداد  ال�سناعية.  الثورة 

القليلة  العقود  خلال  الواحد  العام  في  المليار  في  جزءاً   0.8

في  النيتروز  اأك�سيد  تركيز  اأن  العيّنة الجليدية  بيانات  الما�سية. تظهر 

11500 عاماً  10 اأجزاء في المليار خلل  الغلف الجوي تغيّر باأقل من 

قبل بداية المرحلة ال�سناعية.  }2.3, 6.4, 7.4{

زدياد في اأك�سيد النيتروز منذ المرحلة ما قبل الثورة  ي�ساهم الاإ

ال�سناعية اليوم بتاأثير اإ�سعاعي مقداره +0.16 ±	0.02 واط للمتر 

الب�سرية,  الن�ساطات  نتيجة  اأ�سا�سي  ب�سكل  وهو  الواحد,  المربع 

را�سي. ت�سير التقديرات الحالية  خا�سة الزراعة وتغيّر اإ�ستخدام الاأ

اإلى اأن حوالي 40% من اإجمالي اإنبعاثات اأك�سيد النيتروز ب�صرية المن�ساأ, 

لكن تقديرات الم�سادر الفردية تبقى غير اأكيدة.  }2.3, 7.4{

وزون  واأ الجوي  الغلاف  هالوكربون  في  ات  تغيّر  2.1.3

خرى  وزون التروبو�سفي وغازات اأ ال�ستراتو�سفي واأ

والمركبات   )CFC( الكلورية  الفلورية  الكربونية  المركبات  اإن 

الكربونية الفلورية الهيدرولوجية )HCFC( هي غازات دفيئة من 

من�ساأ ب�سري بحت, وت�ستخدم في مجموعة وا�سعة من التطبيقات. 

لبروتوكول  وفقاً  ب�سبب حظرها  الغازات  هذه  اإنبعاثات  تراجعت 

حالياً   CFC-113و  CFC-11 تركيزات  وتتراجع  مونتريال, 

الم�ساهدات في عينات الجليد  زالة الطبيعية. مددت  نتيجة عمليات الاإ

حول  المتوفرة  المعلومات  الثالث  التقييم  تقرير  منذ  القطبي  الحبيبي 

الجليدية  العينات  توؤكد  هذه.  الدفيئة  غازات  لبع�ص  الزمني  الت�سل�سل 

الملحوظ  زدياد  الإ �سبب  هي  ال�سناعية  الم�سادر  اأن  الموقع  في  والبيانات 

في المركبات الكربونية الفلورية الكلورية والمركبات الكربونية الفلورية 

الهيدرولوجية في الغلف الجوي.  }2.3{

�سعاعي  الاإ التاأثير  في  مونتريال  بروتوكول  غازات  �ساهمت 

في  الواحد  المربع  للمتر  واط   0.03 	±  0.32+ بمقدار  المبا�سر 

الطويل  �سعاعي  الاإ التاأثير  عامل   CFC-12 غاز  زال  وما   ,2005

همية. ت�ساهم هذه الغازات مجتمعةً بحوالي %12  مد الثالث لجهة الاأ الاأ

من التاأثير الإجمالي ب�سبب غازات الدفيئة الطويلة العمر.  }2.3{

يغطيها  التي  فليور  مع  ال�سناعية  الغازات  تركيزات  اإن 

هيدروجينة  فلورية  كربونية  )مركبات  كيوتو  بروتوكول 

و�ساد�ص   )PFCs( م�سبعة  فلورية  كربونية  ومركبات   ,)HFCs(

بلغ  ب�سرعة.  تزداد  لكنها  ن�سبياً  ية  متدنٍّ  ))SF6( الكبريت  فلوريد 
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  .2005 في  المربع  للمتر  واط   0.017+ الإجمالي  �سعاعي  الإ تاأثيرها 

}2.3{

تنتجه  ق�سير  عمره  دفيئة  غاز  هو  التروبو�سفير  اأوزون  اإن 

التفاعلات الكيميائية بين اأنواع اأ�سلاف في الغلاف الجوي وبتغيّرات 

مكانية وزمنية كبيرة. لقد اأدّت القيا�سات المطوّرة وو�سع النماذج 

وزون  �سلاف الكيميائية التي توؤدي اإلى ت�سكّل الاأ اإلى تطوير فهم الاأ

)من  النيتروجين  واأكا�سيد  الكربون  اأك�سيد  اأي  التروبو�سفير,  في 

البرق(  في  مد  الاأ الطويلة  المرجّحة  والتوجهات  الم�سادر  بينها 

�سا�سية  والفورمالديهايد. تنجح النماذج الحالية في و�سف الخ�سائ�ص الأ

توفّر  الكامنة.  للعمليات  وفقاً  التروبو�سفير  في  الحالي  وزون  الأ لتوزّع 

القيا�سات ال�ساتلية والقيا�سات على الموقع الجديدة قيوداً عالمية جديدة 

وزون  لهذه النماذج. اإل اأن الثقة �سئيلة في اإمكانيتها ن�سخ التغيّرات في الأ

نبعاثات اأو المناخ, وفي محاكاة التوجهات  المرتبطة بالتغيّرات الهامة في الإ

وزون خلل القرن الع�صرين.  }7.4{ على المدى الطويل في تركيزات الأ

�سعاعي  الاإ التاأثير  التروبو�سفير في  وزون في  الاأ م�ساهمة  تقدّر 

الواحد  المربع  للمتر  واط   ]0.65+ اإلى   +0.25[0.35+ بلغت  قد 

لهذا  التقديرات  اأف�سل  تتغيّر  العلمي. لم  للفهم  متو�سط  مع م�ستوى 

اأن  اإلى  الملحظات  ت�سير  الثالث.  التقييم  تقرير  منذ  �سعاعي  الإ التاأثير 

الما�سية تغيّرت لجهة  العقود  التروبو�سفير خلل  اأوزون  التوجهات في 

اإ�سارات بتوجه ت�ساعدي هام  الموؤ�صر والكم في عدة مواقع, لكن هناك 

للتاأثير  النموذج  الدرا�سات  اإزدادت  �ستوائية.  الإ العر�ص  خطوط  على 

ما  المراحل  منذ  التروبو�سفير  في  وزون  الأ اإزدياد  عن  الناتج  �سعاعي  الإ

قبل ال�سناعية تعقيداً و�سمولً بالمقارنة مع النماذج الم�ستخدمة في تقرير 

التقييم الثالث.  }2.3, 7.4{

ترتبط التغيّرات في اأوزون التروبو�سفير بنوعية الهواء وتغيّر 

وزون خلل النهار في  المناخ. اأظهر عدد من الدرا�سات اأن تركيزات الأ

رتباط  الإ هذا  اأن  يبدو  بالحرارة.  وثيقاً  اإرتباطاً  ترتبط  ال�سيف  ف�سل 

ن�سوء  من  المتطايرة  الع�سوية  الكربون  اإنبعاثات  م�ساهمات  يعك�ص 

اأ�سيتيل  للبيروك�سي  اإحيائي والمرتبطة بالحرارة, والإنحلل الحراري 

كا�سيد النيتروجين, والعلقة بين الحرارة العالية  نيترات وهو مخزن لأ

قليمي. كانت الظروف المناخية الحارة والراكدة ب�سكل غير  والركود الإ

1998 م�سوؤولة عن اأعلى معدّل اأوزون على �سطح  طبيعي خلل �سيف 

اإرتبطت  ميركية.  الأ المتحدة  الوليات  �صرق  �سمال  في  ال�سنة  في  ر�ص  الأ

موجة الحر في اأوروبا �سيف 2003 بمعدّل اأوزون مرتفع اإ�ستثنائياً على 

ر�ص.  }الإطار 7.4{ �سطح الأ

التاأثير  اإلى  مونتريال  بروتوكول  في  المذكورة  الغازات  توؤدي 

اأوزون ال�ستراتو�سفير واأعيد تقييمه  �سعاعي الناتج عن تدمير  الاإ

اأقل مما  اأي  الواحد,  المربع  للمتر  ±	0.10 واط   0.05	– بمقدار 

ورد في تقرير التقييم الثالث, بم�ستوى متو�سط من الفهم العلمي. 

اليوم  �سائداً  ال�ستراتو�سفير  وزون  لأ متزايد  تدمير  اإلى  الإتجاه  يعد  لم 

كما في الثمانينيات والت�سعينيات. لكن اإجمالي اأوزون ال�ستراتو�سفير ما 

اإذا  ما  الوا�سح  غير  ومن  الثمانينيات  قبل  ما  اأرقام  من   %4 دون  زال 

وزون,  للأ الكيميائي  التدمير  اإلى  اإ�سافة  وزون.  الأ ت�سكيل  اإعادة  بداأت 

وزون في الخطوط  قد تكون التغيّرات الدينامية قد �ساهمت في تخفي�ص الأ

ر�ص.  }2.3{ العري�سة المتو�سطة في الن�سف ال�سمالي من الأ

ت�ساهم اإنبعاثات بخار المياه المبا�سرة الناتجة عن الن�ساطات 

�سعاعي. لكن, يزداد معدّل  الب�سرية م�ساهمة �سئيلة في التاأثير الاإ

يمثل  ما  وهذا  المياه  بخار  تركيزات  فتزداد  العالمية,  الحرارة 

اإ�ستجابة اأ�سا�سية, لكن لي�ص عاملًا موؤثراً على التغيّر المناخي. اإن 

اإنبعاث الماء مبا�صرة في الغلف الجوي بفعل الن�ساطات الب�صرية المن�ساأ, 

ل �سيما الريّ, هو عامل موؤثر مرجّح لكن ل ي�سكّل اإل اأقل من 1% من 

اإنبعاث بخار  اأن  الم�سادر الطبيعية لبخار المياه في الغلف الجوي. كما 

حفوري اأقل بكثير  المياه المبا�صر في الغلف الجوي من اإحراق الوقود الأ

نبعاث الناتج من الن�ساط الزراعي.  }2.5{ من الإ

التاأثير  قُدّر  الكيميائي,  التنقل  نماذج  درا�سات  على  بناءً 

�سعاعي الناتج عن اإزدياد بخار المياه في ال�ستراتو�سفير ب�سبب  الاإ

اإن   . الواحد  المربع  للمتر  واط   0.05 	±  0.07+ الميثان  اأك�سدة 

م�ستوى الفهم العلمي متدنٍّ اإذ اأن م�ساهمة الميثان في الهيكلية العمودية 

الملئمة لتغيّر بخار المياه قرب التروبوبوز غير موؤكد. كما ل يزال فهم 

زدياد بخار المياه في ال�ستراتو�سفير الذي قد  خرى لإ �سباب الب�صرية الأ الأ

�سعاعي غير مكتملً.  }2.3{ ي�ساهم في التاأثير الإ

هباء الجوية 2.2  الأ

�سعاعي المبا�سر اأف�سل من  يقا�ص اليوم تاأثير الهباء الجوي الاإ

الثالث,  التقييم  الفهم منذ تقرير  هاماً في  ذي قبل, ما ي�سكّل تقدماً 

حيث كان لعدة عنا�سر م�ستوى متدنٍّ جداً من الفهم العلمي. يمكن 

هباء الجوية  �سعاعي المبا�سر للاأ اليوم اإعطاء اإجمالي قيمة التاأثير الاإ

المربع  للمتر  واط   0.4	±  0.5- ولى  الاأ للمرة  اأنواعه  جميع  على 

الواحد, مع م�ستوى متو�سط- متدنٍٍّ من الفهم العلمي. لقد تح�سنت 

هباء  الأ عنا�صر  جميع  منها  العديد  ويحوي  الجوي,  الغلف  نماذج 

على  اإختلفات  عدة  الجوية  هباء  الأ اأنواع  بين  ما  اإن  الهامة.  الجوية 
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خطوط الطول
خطوط الطول

٩٠ غرب ٩٠٠ شرق

٠ ١٨٠

٠٫١٠٫٢٠٫٣٠٫٤٠٫٥٠٫٦٠٫٧

١٨٠

٤٥ شمال

٤٥ جنوب

٩٠ جنوب

٤٥ شمال

٤٥ جنوب

٩٠ جنوب
٩٠ غرب٩٠ شرق

من كانون الثاني/يناير إلى أذار/مارس ٢٠٠١

من آب/أغسطس إلى تشرين الأول/أكتوبر ٢٠٠١

خطوط العرض

خطوط العرض

تبديدها  اأو  �سعاع  الإ امت�سا�سها  على  توؤثر  التي  م�ستوى خ�سائ�سها 

تدفئة  تاأثير  المختلفة  الهباء الجوي  نواع  لأ يكون  اأن  لذلك, يمكن  اإياه. 

من  مزيج  من  يتاألف  الذي  ال�سناعي  هباء  الأ ملحظة  يمكن  تبريد.  اأو 

ال�سناعي  والغبار  والنيترات  �سود  والأ الع�سوي  والكربون  الكبريتات 

ر�سية. اأ�سبح  فوق عدة مناطق قارية في الن�سف ال�سمالي من الكرة الأ

بف�سل  العالم  في  الجوي  الهباء  نماذج  محاكاة  من  التاأكد  ممكناً  اليوم 

قمار ال�سناعية وتلك المعتمدة  القيا�سات المطورة على المواقع وقيا�سات الأ

على ال�سطح )انظر الملخّ�ص الفني, الر�سم 4(. ت�سمح هذه التح�سينات 

ولى, وهو تقدّم  �سعاعي المبا�صر للمرة الأ هباء الإ بقيا�ص اإجمالي تاأثير الأ

هباء اإجمالي العمق الب�شري للاأ

قمار  ( على طول موجة �سبه منظورة تحدده قيا�سات الأ هباء الطبيعية والب�صرية المن�ساأ هباء الجوية )ب�سبب الأ إجمالي العمق الب�صري للاأ على( ا الر�صم 4. )اأ

هباء  ات المو�سمية في الأ كتوبر, تعبياً عن التغيّر ول / اأ إلى ت�صرين الأ غ�سط�س ا ب / اأ دناه( من اآ ذار / مار�س 2001 و)اأ إلى اآ ول / يناير ا ال�سناعية من كانون الأ

ر�س في  إلى نوعين من القيا�سات من الأ �سافة ا قمار ال�سناعية, بالإ إن البيانات م�ستقاة من قيا�سات الأ حيائية. ا إحراق الكتلة الإ ال�سناعية وتلك الناتجة عن ا

مواقع ظاهرة في الر�سمين. )انظر الق�سم 2.4.2 للتفا�سيل( }الر�سم 2.11{

نواع  �سعاعي المبا�صر للأ هام منذ تقرير التقييم الثالث. يبقى التاأثير الإ

الفردية اأقل توكيداً ومن المقدر من النماذج اأن يبلغ - 0.4 ±	0.2 واط 

المربع  للمتر  واط   0.05	±  0.05  - للكبريتات,  الواحد   المربع  للمتر 

 0.15 	±  0.2  + حفوري,  الأ الوقود  من  الع�سوي  للكربون  الواحد 

 0.03 �سود, +  حفوري الأ واط للمتر المربع الواحد لكربون الوقود الأ

	±  0.1 ±	0.12 واط للمتر المربع الواحد لإحراق الكتلة الحيوية, - 
للمتر  واط   0.2	±  0.1	– و  للنترات,  الواحد  المربع  للمتر  واط   0.1

المربع الواحد للغبار المعدني. توؤكد درا�ستان حديثتان تتناولن ح�سيلة 

اإنبعاثات  اأن  اإلى  وت�سيران  الجليدية  العيّنات  بيانات  على  نبعاثات  الإ
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الكبريتات الب�صرية المن�ساأ في العالم تراجعت بين العامين 1980 و2000 

واأن التوزيع الجغرافي لتاأثير الكبريتات قد تغيّر اأي�ساً.  }2.4, 6.6{

المبا�سر  �سعاعي  الاإ التاأثير  تقديرات  في  هامة  تغيّرات  حدثت 

الغبار  واأهباء  والنترات,  الحيوية,  الكتلة  اإحراق  عن  الناتج 

اإحراق  اأهباء الجوية  الثالث. في ما يخ�ص  التقييم  المعدني منذ تقرير 

للمراجعة  المقدّر  المبا�صر  �سعاعي  الإ التاأثير  يخ�سع  الحيوية,  الكتلة 

بعدما كان �سلبياً واأ�سبح اليوم قريباً من ال�سفر, اإذ اأن التقدير خا�سع 

ولى, يعطى التاأثير  هباء الجوية فوق ال�سحاب. للمرة الأ لتاأثير وجود الأ

�سعاعي الناتج عن اأهباء النيترات. في ما يخ�ص الغبار المعدني, اإنخف�ص  الإ

�سعاعي المبا�صر ب�سبب تخفي�ص في تقدير الن�سبة الب�صرية  نطاق التاأثير الإ

المن�ساأ.  }2.4{

اإلى  الماء  المن�ساأ على �سحاب  الب�صري  الهباء الجوي  تاأثيرات  توؤدي 

ول  تاأثير بيا�ص ال�سحاب غير المبا�صر )الذي �سُمّي بالتاأثير غير المبا�صر الأ

ولى اأُعطي اأف�سل تقدير وهو-0.7  في تقرير التقييم الثالث(, وللمرة الأ

التقديرات  اإزداد عدد  اإلى -1.8[ واط للمتر المربع الواحد.  ]من -0.3 

كبير  ب�سكل  ال�سائل  الماء  �سحاب  في  البيا�ص  لتاأثير  العالمية  النموذجية 

منذ تقرير التقييم الثالث, وتم تقييم التقديرات بدقة اأكبر. يتاأتى تقدير 

�سعاعي هذا من عدة درا�سات نموذجية تت�سمن عدداً اأكبر من  التاأثير الإ

اأنواع الهباء وت�سف عمليات التفاعل ما بين الهباء وال�سحاب بتفا�سيل 

اأكثر. اإن الدرا�سات النموذجية التي تت�سمن اأنواع هباء الجوي اإ�سافية 

قمار ال�سناعية تجد تاأثير بيا�ص ال�سحاب  اأو التي تقيّدها م�ساهدات الأ

التقييم  تقرير  منذ  والتقدّم  التطورات  من  الرغم  على  ن�سبياً.  اأ�سعف 

�سعاعي, تبقى عدة اأوجه  نخفا�ص في اإنت�سار تقدير التاأثير الإ الثالث والإ

اإلى  يوؤدي  ما  نماذجها,  وو�سع  العينات  قيا�سات  في  كبيرة  يقين  عدم 

الم�ستوى متدنٍٍّّ  تقدّم بعدما كان  العلمي, وهو  الفهم  م�ستوى متدنٍٍّّ من 

جداً في تقرير التقييم الثالث.  }2.4, 7.5, 9.2{

ال�سحاب  عمر  تاأثير  الجوي,  للهباء  خرى  الاأ التاأثيرات  من 

وال�سحب  الجوي  الهباء  بين  ما  وتفاعلات  مبا�سر  �سبه  وتاأثير 

تاأثيرات  ولي�ص  المناخ  اإ�ستجابة  من  جزءاً  هذه  تعتبر  الجليدية. 

اإ�سعاعية.  }2.4, 7.5{

الذوابات  البي�صاء  وال�صحب  الطائرات  دخان    2.3

را�صي وتاأثيات اأخرى واإ�صتخدام الأ  

بي�ص الم�ستمرة الناتجة عن الطيران  ت�ساهم خطوط الدخان الاأ

اإلى +0.03[ واط   0.003+ 0.01 +[ يبلغ  اإ�سعاعي �سئيل  بتاأثير 

اإن هذا التقدير  في المتر المربع مع م�ستوى متدنٍٍّّ من الفهم العلمي. 

عن  الفرق  هذا  ينتج  الثالث.  التقييم  تقرير  في  الوارد  التقدير  من  اأدنى 

للعمق  محدودة  وتقديرات  بي�ص  الأ الدخان  لغطاء  جديدة  م�ساهدات 

اأف�سل ل�سافي التاأثير من الدخان  الب�صري للدخان. ل تتوفر تقديرات 

بي�ص الذوابة واإجمالي تاأثير هباء  المنت�صر. تبقى اآثاره على ال�سحاب الأ

الطيران على ال�سحاب في الخلفية غير معروفة.  }2.6{

لقد اأدّت التغيّرات الب�سرية في غطاء الياب�سة اإلى زيادة اإجمالي 

بلغ  اإ�سعاعي  تاأثير  اإلى  اأدّى  ما  ر�ص,  الاأ الهباء الجوي على �سطح 

-0.2 ±	0.2 وط في المتر المربع الواحد, وهو الرقم ذاته الذي ورد 

في تقرير التقييم الثالث, مع معدّل متو�سط- متدنٍٍّّ من الفهم العلمي. 

ال�سطح  بيا�ص  اإخفا�ص  اإلى  الثلج  على  �سود  الأ الكربون  اأهباء  توؤدي 

واط   0.1	±  0.1+ بمقدار  اإ�سعاعي  تاأثير  اإلى  توؤدي  اأنها  المقدّر  ومن 

في المتر المربع الواحد, مع م�ستوى متدنٍّ من الفهم العلمي. منذ تقرير 

التقييم الثالث, و�سعت عدة تقديرات حول التاأثير الناجم عن اإ�ستخدام 

في  �ستجابات  الإ واإق�ساء  نوعية,  اأف�سل  تقنيات  بوا�سطة  را�سي,  الأ

التقييم ودمج تح�سيني للم�ساهدات على النطاق الوا�سع. من بين اأوجه 

النبات  خ�سائ�ص  وتحديد  الخرائط  و�سع  التقديرات,  في  اليقين  عدم 

ال�سطح  اإ�سعاع  عمليات  معايير  الما�سي, وو�سع  وفي  الحالي  في ع�صرنا 

وتحيّزها في متغيّرات النماذج المناخية. يوؤدي وجود جزئيات الغبار في 

الثلج اإلى تدنٍّ في بيا�سها واإلى تاأثير اإ�سعاعي, وقد يوؤثر على ذوبان الثلج. 

تبقى اأوجه عدم اليقين عديدة لجهة اإنخراط الغبار في الثلج والخ�سائ�ص 

الب�صرية الناتجة عنه.  }2.5{

على  را�سي  الاأ اإ�ستخدام  تغيّر  تاأثيرات  تكون  اأن  المتوقع  من 

على  متدنيّة  تبقى  لكنها  المناطق,  بع�ص  في  محلياً  هاماً  المناخ 

التغيّرات  توؤثر  الدفيئة.  غازات  باإحترار  مقارنة  العالمي  الم�ستوى 

ن�سطة الب�صرية  ر�ص )النبات, التربة, المياه( الناتجة عن الأ فوق �سطح الأ

�سعاع, وفي ال�سحاب وخ�سونة  على المناخ المحلي من خلل التغيّرات في الإ

ال�سطح ودرجات حرارة ال�سطح. كما يمكن اأن يكون للتغيّرات في الغطاء 

قليمي.  النباتي اأثراً هاماً على طاقة ال�سطح وتوازن المياه على النطاق الإ

�سعاعية )اأي اأنه ل يمكن قيا�سها  ت�سمل هذه التاأثيرات العمليات غير الإ

�سعاعي( ولها م�ستوى متدنٍّ جداً من الفهم العلمي.  }2.5,  بالتاأثير الإ

7.2, 9.3, الإطار 11.4{

الب�سري  الطاقة  اإنتاج  عن  الحرارة  اإنبعاث  يكون  اأن  يمكن 

على  هاماً  يعتبر  لا  لكنه  الح�سرية  المناطق  فوق  هاماً  المن�ساأ 

الم�ستوى العالمي.  }2.5{
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�صعاعي الناتج عن الن�صاط ال�صم�صي  التاأثي الإ   2.4

والثورات البركانية  

عوام  الاأ ال�سم�سي  �سعاع  الاإ جمالي  لاإ الم�ستمرة  المراقبة  تغطي 

الـ 28 الما�سية. تظهر البيانات دورة اإ�سعاع ثابتة تدوم 11 �سنة 

وتتغيّر بمعدّل 0.08% من اأدنى الدورة ال�سم�سية اإلى اأق�ساها, مع 

غياب اإتجاه هام على المدى الطويل. لقد قا�ست البيانات الجديدة بدقة 

�سعاعات ال�سم�سية على نطاق وا�سع من طول  اأكبر التغيّرات في تقلّبات الإ

المعايير  اأي�ساً  و�ساهمت  المتغيّر.  ال�سم�سي  بالن�ساط  المرتبطة  الموجات 

نة التي ت�ستخدم قيا�سات متداخلة عالية النوعية في تح�سين الفهم.  المح�سَّ

�سعاع المعروفة اإلى  ي�سير الفهم الحالي لفيزياء ال�سم�ص وم�سادر تغيّر الإ

م�ستويات اإ�سعاع قابلة للمقارنة خلل الدورتين ال�سم�سيتين الما�سيتين, 

�سعاع  الإ لتغيّر  المعروف  ول  الأ ال�سبب  اإن  دُنيا.  م�ستويات  بينها  ومن 

يدمر  وداكنة حيث  )ميزات م�سغوطة  �سم�سية  بقع  الحديث هو وجود 

حيث  وفاتحة  عري�سة  )ميزات  ال�سم�ص  �سياخد  و  محلياً(  �سعاع  الإ

�سعاع محلياً( على القر�ص ال�سم�سي.  }2.7{  يتعزز الإ

الواردات  التغيّر في  الناتج عن  المبا�سر  �سعاعي  الاإ التاأثير  بلغ 

ال�سم�سية منذ العام 1750, +0.12]+0.06 اإلى +0.3[ واط للمتر 

اأقل من ن�سف التقدير الوارد في تقرير التقييم  اأي  المربع الواحد, 

في  التراجع  هذا  يعود  العلمي.  الفهم  من  متدنٍّ  م�ستوى  مع  الثالث, 

�سعاع  مد في الإ �سعاعي اإلى اإعادة تقييم التغيّر الطويل الأ تقدير التاأثير الإ

على:  بناءً   )the Maunder Minimum(  1610 العام  منذ  ال�سم�سي 

المغناطي�سية  التقلّبات  في  تغيّرات  نموذج  ت�ستخدم  جديدة  بناء  اإعادة 

اأو  الجيومغنطي�سية  اأو  ال�ساتلية  الوكيلة  الجهات  يت�سمن  ل  ال�سم�سية 

وعلقتها  الحديثة  ال�سم�سية  للتغيّرات  مح�سّن  فهم  الفلك,  في  المولودة 

بالعمليات الفيزيائية, واإعادة تقييم تغيّرات النجوم ال�سبيهة بال�سم�ص. 

يوؤدي هذا اإلى اإرتفاع في م�ستوى الفهم العلمي من »متدنٍّ جداً« في تقرير 

« في هذا التقييم, اإذ تبقى نقاط عدم اليقين كثيرة  التقييم الثالث اإلى »متدنٍّ

ليات التغيّر  ب�سبب النق�ص في الم�ساهدات المبا�صرة, والفهم غير المكتمل لآ

ال�سم�سي على فترات زمنية طويلة.  }2.7, 6.6{ 

�سعاع الفلكي  فادة عن ارتباطات واقعية بين اأيونات الاإ تم الاإ

غطاء  من  متدنٍّ  عالمي  ومعدّل  الجوي  الغلاف  في  ال�سم�ص  ب�سبب 

لا  مبا�سر  نظامي غير  �سم�سي  تاأثير  البراهين حول  لكن  ال�سحاب, 

الفلكية  �سعاعات  الإ باأن  القائلة  الفكرة  لقد وردت  تزال غير وا�سحة. 

المجرية التي تحمل طاقة كافية للو�سول اإلى التروبو�سفير قد تغيّر عدد 

النوات في تركيز ال�سحاب وبالتالي خ�سائ�ص ال�سحاب الميكروفيزيائية 

ال�سحب  عمليات  في  تغيّرات  اإلى  يوؤدي  ما  وتركيزها(,  القطيران  )عدد 

هباء في التروبو�سفير, وبالتالي  المبا�صر للأ البيا�ص غير  بتاأثير  م�سابهة 

يوؤدي اإلى تاأثير �سم�سي غير مبا�صر في المناخ. اأظهرت الدرا�سات علقات 

مختلفة مع ال�سحب في بع�ص المناطق اأو من خلل اإ�ستخدام اأنواع �سحاب 

�سعاعات  محدودة اأو نطاقات زمنية محدودة, لكن ال�سل�سلة الزمنية للإ

الفلكية ل يبدو اأنها تنا�سب اإجمالي غطاء ال�سحاب بعد العام 1991 اأو 

اإذاً الروابط  1994. تكون  اإجمالي غطاء ال�سحاب المتدني الم�ستوى بعد 

وت�سكيل  الجوي  الهباء  في  الفلكية  المجرية  �سعة  الأ بفعل  التغيّرات  بين 

فيزيائية مبرهنة  اآلية  اإلى  فتقار  الإ اإلى  بالإ�سافة  للجدل  ال�سحاب مثيرة 

وم�سداقية عوامل �سببية اأخرى توؤثر على التغيّرات في غطاء ال�سحاب.  

}2.7{

الهباء الجوي  تركيز  المتفجرة كثيراً  البركانية  الثورات  تزيد 

اإلى  توؤدي ثورة واحدة  اأن  اإذاً  ال�ستراتو�سفير. يمكن  الكبريتي في 

هباء البركانية  تبريد اإجمالي المناخ العالمي لب�سعة �سنوات. تخلّ الأ

الطاقة  من  ال�سطح/التروبو�سفير  وبر�سيد  ال�ستراتو�سفير  بر�سيد 

�سعاعية كما تخلّ بالمناخ ب�سكل عابر, وتت�سح اأحداث بركانية ما�سية  الإ

اإلى �سجلّت درجة  بالإ�سافة  للكبريتات  العينات الجليدية  في م�ساهدات 

مواد  بعث  على  قادرة  متفجرة  بركانية  ثورات  اأي  الحرارة. لم تحدث 

هامة في الغلف الجوي منذ ثورة جبل بيناتوبو في العام 1991. اإل اأن 

العام  في  بيتانوبو  جبل  ثورة  من  اأكبر  بركانية  ثورات  حدوث  اإحتمال 

1991 تبقى واردة, وقد توؤدي اإلى تاأثير اإ�سعاعي اأهم وتبريد على المدى 

طول للنظام المناخي.  }2.7, 6.4, 6.6, 9.2{ الأ

اإحتمالت ال�صافي,  �صعاعي  الإ التاأثي  اإجمالي   2.5

حترار العالمي واأنماط التاأثي الإ  

حترار الب�شري المن�صاأ وتاأثيات التبريد  ن فهم الإ لقد تح�صّر

على المناخ منذ تقرير التقييم الثالث, ما يوؤدي اإلى ثقة عالية 

جداً باأن للن�صاطات الب�شرية منذ العام 1750 تاأثياً اإيجابياً 

�صافياً بمقدار + 1.6 ]+0.6 اإلى +2.4[ واط في المتر المربع 

الواحد.

تقرير  منذ  التاأثير  ليات  لآ ف�سل  الأ والقيا�ص  ن  المح�سَّ الفهم  بف�سل 

اإ�سعاعي �سافي ممتزج للمرة  تاأثير  اإ�ستنتاج  الثالث, بات ممكناً  التقييم 

ولى. يوؤدي مزج اأرقام العنا�صر الخا�سة بكل عامل تاأثير واأوجه عدم  الأ

المن�ساأ  الب�صرية  �سعاعي  الإ التاأثير  تقديرات  اإحتمالت  توزّع  اإلى  يقين 

كثر اإحتمالً اأكبر بدرجة واحدة  الوا�سحة في الر�سم 5, وتكون القيمة الأ
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التأثير الإشعاعي (واط للمتر المربّع الواحد)

التأثير الإشعاعي (واط للمتر المربّع الواحد)

٩٠٪ فترة ثقة

عناصر التأثير
الإشعاعي

قيم التأثير الإشعاعي
(واط للمتر المربّع الواحد)

المستوى المقيَّم
للفهم العلمي نطاق خاص

٠١٢-١-٢

٤ ٣ ٢ ١ ٠ ١-
٠

٠٫٥

طبيعي
صنع الإنسان

من 

غازات دفيئة
طويلة العمر

الأوزون

كربون هالوجيني

تروبوسفيريستراتوسفيري

الكربون الأسود
 على الثلج

إستخدام الأرض بياض سطحي

إجمالي
 الأهباء
الجوية

بخار مائي
CH

4
ستراتوسفيري 

التأثير المباشر

تأثير بياض
 السحب

معوقات خطية

الإشعاع الشمسي

صافي تأثير
النشاط البشري 

عالٍعالمي

عالٍ

متوسط

متدنٍ

متوسط
 إلى متدنٍ
متوسط

 إلى متدنٍ

متدنٍ

متدنٍ

التبريد

متدنٍ

عالمي

عالمي

عالمي

قاري
إلى عالمي

قاري
إلى عالمي

محلي
 إلى قاري

قاري
إلى عالمي

قاري

١٫٦٦ [١،٤٩ إلى ١٫٨٣]

٠٫٤٨ [٠،٤٣ إلى ٠٫٥٣]

٠٫٣٤ [٠،٣١ إلى ٠٫٣٧]

٠٫٣٥ [٠٫٢٥ إلى ٠٫٦٥]

٠٫٠١ [٠٫٠٠٣ إلى ٠٫٠٣]

٠٫١٢ [٠٫٠٦ إلى ٠٫٣٠]

١٫٦ [٠٫٦ إلى ٢٫٤]

٠٫١ [٠٫٠ إلى ٠٫٢]

٠٫٠٧ [٠٫٠٢ إلى ٠٫١٢]

-٠٫٠٥ [-٠٫١٥ إلى ٠٫٠٥]

-٠٫٥ [-٠٫٩ إلى -٠٫١]

-٠٫٧ [-١٫٨ إلى -٠٫٣]

-٠٫٢ [-٠٫٩ إلى -٠٫١]

٠٫١٦ [٠،١٤ إلى ٠٫١٨]
(N2O) أكسيد النيتروز

(CO2) ثاني أكسيد الكربون

  (CH4) ميثان

أ)

ب)

شعاعي
الإحتمال الإ

الإحترار

إجمالي التأثير
الإشعاعي البشري المنشأ 

�صعاعية العالمية  معدّرل التاأثيات الإ

حتمالت  توزيع الإ

ف�سل التقديرات  إلى اليمين اأ عمدة ا ليات, تحدد الأ �سعاعي العالمي ونطاقات الثقة التي بلغت 90% في العام 2005 لعدة عوامل واآ ثي الإ الر�صم 5. )ا( متو�سط التاأ

إلى م�ستوى الثقة العلمي, كما  ثي )النطاق المكاني(, وم�ستوى الفهم العلمي ما ي�سي ا متداد الجغرافي المثالي للتاأ �سعاعي(, الإ ثي الإ رقام التاأ ونطاقات الثقة )اأ

. ل يمكن الح�سول على  �سعاعي الب�صري المن�ساأ ثي الإ ك�سيد النتروز والهالوكاربون, كما يظهر �سافي التاأ خطاء للميثان واأ 2.9. تم مزج الأ ورد في الق�سم 

إ�سافة ال�صروط الفردية ب�سبب عدم تنا�سق نطاقات عدم اليقين الخا�سة ببع�س العوامل, تم الح�سول على  ف�سل التقديرات ونطاقات عدم اليقين من خلال ا اأ

ثي غي المذكورة هنا ذات م�ستوى متدنٍّ جداً من الفهم العلمي. ت�ساهم  رقام الواردة هنا من تقنية مونت كارلو كما ورد في الق�سم 2.9. تعتبر عوامل التاأ الأ

ثيات  تاأ بي�س  الأ الطيان  يت�سمن نطاق دخان  العر�سية. ل  ب�سبب طبيعتها  لكنها غي مذكورة  �سعاعي  الإ ثي  التاأ إ�سافي من  ا نوع  البركانية في  هباء  الأ

إحت�ساب التوزيع   من جميع العوامل الب�صرية المن�ساأ الواردة في )ا(. يتم ا
ّر

�سعاعي العام الكلي ثي الإ حتمالت للتاأ خرى على ال�سحاب. )ب( توزيع الإ الطيان الأ

يجابية.   كثر من ال�صروط الإ وجه عدم يقين اأ ثي ال�سلبية, ولها اأ إمتداد التوزيع ب�سبب �صروط التاأ وجه عدم اليقين في كل عن�صر. يزداد ا ف�سل التقديرات واأ بجمع اأ

}2.91, 2.9.2, الر�سم 2.20{
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الت�صمية ال�صناعية 

�صم المعروف  اأو الإ

التركيبة الكيميائية)�صنوات(

الحياة 

)ال�صنوات(

�صعاعية الفاعلية الإ

(W m–2 ppb–1)

‡SAR

(100-yr)500 �صنة100 �صنة20 �صنة

CO2ثاني اأك�سيد الكربون

اأ

 اأنظر اأدناه 
5-

10×1,41111

CH4الميثان

ج

12
4-

10×3.72172257,6

N2O114اأك�سيد النتروز
3-

10×3.03310289289153

المواد الخا�ضعة لبروتوكول مونتريال

CFC-11CCl3F450,253.8006.7504.7501.620

CFC-12CCl2F21000.328,10011.00010.9005.200

CFC-13CClF36400.2510,80014,40016,400

CFC-113CCl2FCClF2850.34,8006,5406,1302,700

CFC-114CClF2CClF23000.318,04010,0008,730

CFC-115CClF2CF31,7000.185,3107,3709,990

1301CBrF3 هالون
650.325,4008,4807,1402,760

1211CBrClF2160.34,7501,890575 هالون

2402CBrF2CBrF2200.333,6801,640503 هالون

CCI4260.131,4002,7001,400435رباعي كلوريد الكربون

CH3Br0.70.011751بروميد الميثيل

يثان CH3CCI350.0650614645ثلثي كلورو الإ

HCFC-22CHCIF2120.21,5005,1601,810549

HCFC-123CHCI2CF31.30.14902737724

HCFC-124CHCIFCF35.80.224702,070609185

HCFC-141bCH3CCI2F9.30.142,250725220

HCFC-142bCH3CCIF217.90.21,8005,4902,310705

HCFC-225caCHCI2CF2CF31.90.242912237

HCFC-225cbCHCIFCF2CCIF25.80.322.030595181

هيدرو فلورو كربون

HFC-23CHF32700.1911,70012,00014,80012,200

HFC-32CH2F24.90.116502,330675205

HFC-125CHF2CF3290.232,8006,3503,5001,100

HFC-134aCH2FCF3140.161,3003,8301,430435

HFC-143aCH3CF3520.133,8005,8904,4701,590

HFC-152aCH3CHF21.40.0914043712438

HFC-227eaCF3CHFCF334.20.262,9005,3103,2201,040

HFC-236faCF3CH2CF32400.286,3008,1009,8107,660

HFC-245faCHF2CH2CF37.60.283,3801,030314

HFC-365mfcCH3CF2CH2CF38.60.212,520794241

HFC-43-10-meeCF3CHFCHFCF2CF315.90.41,3004,1401,640500

المكونات الم�ضبعة بالفلور

Sulphur hexafluorideSF6
3,2000.5223,90016,30022,80032,600

Nitrogen trifluorideNF3
7400.2112,30017,20020,700

PFC-14CF4
50,0000.106,5005,2107,39011,200

PFC-116C2F6
10,0000.269,2008,63012,20018,200

ب

حترار العالمي للفترة المحددة اإحتمال الإ
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الت�صمية ال�صناعية 

�صم المعروف  اأو الإ

التركيبة الكيميائية)�صنوات(

الحياة 

)ال�صنوات(

الفاعلية 

�صعاعية الإ

(W m–2 ppb–1)

‡SAR

(100-yr)500 �صنة100 �صنة20 �صنة

المكونات الم�ضبعة بالفلور )يتبع(

PFC-218C3F8
2,6000.267,0006,3108,83012,500

PFC-318c-C4F8
3,2000.328,7007,31010,30014,700

PFC-3-1-10C4F10
2,6000.337,0006,3308,86012,500

PFC-4-1-12C5F12
4,1000.416,5109,16013,300

PFC-5-1-14C6F14
3,2000.497,4006,6009,30013,300

PFC-9-1-18C10F18

د

1000>0.565,500>7,500>9,500>
Trifluoromethyl

Sulphur pentafluoride
SF5CF3

8000.5713,20017,70021,200

اثير م�ضبع بالفليور

HFE-125CHF2OCF3
1360.4413,80014,9008,490

HFE-134CHF2OCHF2
260.4512,2006,3201,960

HFE-143aCH3OCF3
4.30.272,630756230

HCFE-235da2CHF2OCHClCF3
2.60.381,230350106

HFE-245cb2CH3OCF2CHF2
5.10.322,440708215

HFE-245fa2CHF2OCH2CF3
4.90.312,280659200

HFE-254cb2CH3OCF2CHF2
2.60.281,260359109

HFE-347mcc3CH3OCF2CF2CF3
5.20.341,980575175

HFE-347pcf2CHF2CF2OCH2CF3
7.10.251,900580175

HFE-356pcc3CH3OCF2CF2CHF2
0.330.9338611033

HFE-449sl
)HFE-7100(

C4F9OCH3
3.80.311,04029790

HFE-569sf2
)HFE-7200(

C4F9OC2H5
0.770.32075918

HFE-43-1 0pccc124
)H-Galden 1040x(

CHF2OCF2OC2F4OCHF2
6.31.376,3201,870569

HFE-236ca12
)HG-10(

CHF2OCF2OCHF2
12.10.668,0002,800860

HFE-338pcc13
)HG-01(

CHF2OCF2CF2OCHF2
6.20.875,1001,500460

بولي اثير م�ضبع بالفليور

PFPMIECF3OCF)CF3(CF2OCF2OCF3
8000.657,62010,30012,400

ثيرات المبا�شرة خرى –	التاأ الهيدروكربونات والعنا�شر الأ

DimethyletherCH3OCH3
0.0150.0211>>1

CH2CI20.380.03318.72.7كلوريد الميثيلين

CH3CI1.00.0145134كلوريد الميثيل

حترار العالمي للفترة المحددة اإحتمال الإ

ملاحظات:

طارية ب�صاأن تغيّ المناخ. مم المتحدة الإ ت�صي SAR‡ اإلى تقرير التقييم الثاني )1995( الم�صتخدم لرفع التقارير بموجب اإتفاقية الأ

 تعتمد وظيفة اإ�صتجابة ثاني اأك�صيد الكربون في هذا التقرير مع الن�صخة المراجعة لدورة برن للكربون الم�صتخدمة في الف�صل 10 من التقرير )Bern2.5CC; Joos et al. 2001( مع 
اأ

اإ�صتخدام تركيز ثاني اأك�صيد الكربون في: الخلفية بمقدار 378 جزءاً في المليون. تعطي التركيبة التالية اإنحلال هذا الغاز مع الوقت:

ط )1990 ( للهيئة الحكومية الدولية المعنيّة بتغيّ المناخ كما ورد في تقرير التقييم الثالث مع تركيز 
ّ
�صعاعية لثاني اأك�صيد الكربون باإ�صتخدام التعبي المب�ص  تحت�صب الفاعلية الإ

ب

محدث بلغ 378 جزءاً في المليون واإختلال بلغ +1 جزء في المليون )اأنظر الق�صم 2.10.2(

وزون وبخار  حترار العالمي التاأثيات غي المبا�سرة من زيادة الأ  يبلغ عمر اإختلال الميثان 12 عاماً كما ورد في تقرير التقييم الثالث )انظر اأي�صاً الق�صم 7.4(. يت�صمن اإحتمال الإ
ج

المياه في ال�صتراتو�صفي. )انظر الق�صم 2.10(

دنى.  اإن العمر المفتر�ش المحدد باألف عام هو الحد الأ
د

         where a0 = 0.217, a1 = 0.259, a2 = 0.338, a3 = 0.186, t1 = 172.9 years, t2 = 18.51 years, and t3 = 1.186 years, for t < 1,000 years. a0 + S ai • e
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اأن  بما  ال�سم�سي.  �سعاع  الإ في  التغيّر  من  المقدّر  �سعاعي  الإ التاأثير  من 

0.6 اإلى + 2.4 واط للمتر المربع الواحد,  النطاق في التقدير بلغ من + 

المناخي  للنظام  ال�سافي  �سعاعي  الإ التاأثير  في  جداً  عالية  ثقة  هناك  إن  فا

في  العمر  الطويلة  الدفيئة  غازات  ت�ساهم  الب�صرية.  ن�سطة  الأ ب�سبب 

�سعاعي  +2.63  ±	0.26 واط للمتر المربع الواحد, وهو عامل التاأثير الإ

الم�سيطر و�ساحب اأعلى م�ستوى من الفهم العلمي. في المقابل, اإن اإجمالي 

تاأثيرات الهباء الجوي المبا�صر, وبيا�ص ال�سحب وبيا�ص ال�سطح التي 

ت�ساهم  بالتاأثيرات ال�سلبية لها اأوجه عدم يقين اأكبر. يزداد نطاق �سافي 

التقديرات ب�سبب �صروط التاأثير ال�سلبية, ولها اأوجه عدم يقين اأكثر من 

تاأثير بيا�ص ال�سحاب  يجابية. تُظهر طبيعة عدم اليقين في  التاأثيرات الإ

في  اليقين  عدم  اأوجه  تت�سمن  التوزيع.  في  ملحوظ  تنا�سق  عدم  المقدّر 

رقام الق�سوى في العنا�صر,  التوزيع اأوجه هيكلية )على مثال تمثيل الأ

تاأثيرات  اإحتمال  �سعاعي,  الإ التاأثير  اآليات  في  للوزن  قيا�ص  اأي  غياب 

مثال  )على  اإح�سائية  واأوجه  مقا�سة(  وغير  محت�سبة  غير  اإ�سعاعية 

الإفترا�سات حول اأنواع التوزيع التي ت�سف عدم يقين حول العنا�صر(  

}2.9 ,2.7{

حترار العالمي هو قيا�ص مفيد لمقارنة التاأثي  اإن اإحتمال الإ

نبعاثات غازات الدفيئة الطويلة العمر على المناخ.  ح لإ المرجّر

�سعاعي  )انظر الجدول 2( تقارن اإحتمالت الإحترار العالمي التاأثير الإ

المدمج خلل فترة محددة )100 �سنة مثلً( من اإنبعاث وحدة كميّة وهي 

دفيئة  غازات  إنبعاث  با المرتبط  ح  المرجّر المناخي  التغيّر  لمقارنة  طريقة 

مختلفة. لكن الوثائق تظهر اأن هذا المفهوم يف�سل في عدة مراحل, خا�سة 

عند اإ�ستخدامه لتقييم تاأثير الغازات الق�سيرة العمر.  }2.10{

في ما يخ�ص قوة التاأثيات الواقعية المدرو�صة ونطاقها, 

�صعاعي  تقترح البراهين علاقة �صبه خطيّرة بين متو�صط التاأثي الإ

نماط  الأ تختلف  ال�صطح.  حرارة  اإ�صتجابة  ومتو�صط  العالمي 

اإل  المختلفة.  التاأثي  �صعاعي بين عوامل  الإ للتاأثي  المكانية 

اأنه من غي المتوقع اأن ينا�صب رد الفعل المكانيّر التاأثي. تتحكم 

�ستجابة  نماط المكانية لإ �ستجابات اإلى حد بعيد بالأ العمليات المناخية والإ

اإلى  المحيطات  جليد  بيا�ص  ا�ستجابات  تميل  المثال,  �سبيل  على  المناخ. 

المكانية  نماط  الأ تتاأثر  كما  العليا.  العر�ص  خطوط  في  �ستجابة  الإ زيادة 

بالفروقات في الركود الحراري بين الياب�سة والبحر.  }2.8, 9.2{

�سعاعي اإذا ما كانت  �ستجابة للتاأثير الاإ يمكن اأن يتغيّر نمط الاإ

الغلاف  في  الهيكلية  من  معين  وجه  على  للتاأثير  ملائمة  هيكليته 

اأن  اإلى  المقارنة  وبيانات  النماذج  درا�سات  ت�سير  دورانه.  اأو  الجوي 

اأن  ح  المرجّر من  والعالية  الو�سطى  العر�ص  خطوط  في  الدوران  اأنماط 

تتاأثر ببع�ص التاأثيرات مثل الثورات البركانية التي ارتبطت بالتغيّرات 

 .)NAO( طل�سي الأ وتذبذب �سمالي   )NAM( ال�سمالي  النمط الحلقي  في 

هباء  )انظر الق�سم 3.1 والإطار 2(. ت�سير المحاكاة اإلى اأن امت�سا�ص الأ

�سعاعات ال�سم�سية الوافدة  �سود يمكن اأن يخف�ص الإ خا�سة الكربون الأ

على ال�سطح واأن يدفئ الغلف الجوي على م�ستويات اإقليمية, ما يوؤثر 

في  النطاق  الوا�سع  والدوران  العمودية  الحرارة  درجات  ملمح  على 

الغلف الجوي.  }2.8, 7.5, 9.2{

وتاأثيرات  وزون  للاأ �سعاعية  الاإ للتاأثيرات  المكانية  نماط  الاأ في 

الهباء الجوي وال�سحاب  الهباء الجوي المبا�سرة والتفاعلات بين 

بالتناق�ص مع  اأوجه عدم يقين عديدة. هذا  را�سي,  الاأ واإ�ستخدام 

للغازات  �سعاعي  الاإ للتاأثير  المكاني  النمط  في  ن�سبياً  العالية  الثقة 

�سعاعي  الإ التاأثير  اأن يتخطى �سافي  ح جداً  المرجّر من  العمر.  الطويلة 

الن�سف  في  المعدّل  ر�سية  الأ الكرة  من  الجنوبي  الن�سف  في  يجابي  الإ

خر ب�سبب تركيزات اأدنى للهباء الجوي في الن�سف الجنوبي.  }2.9{ الآ

التاأثي ال�صطحي والدورة الهيدرولوجية  2.6

التقلّبات  في  التغيّرات  اأن  اإلى  والنماذج  الم�ساهدات  ت�سير 

ر�ص توؤثر على حرارة ال�سطح والرطوبة,  �سعاعية على �سطح الاأ الاإ

اإلى  الدرا�سات الحالية  الهيدرولوجية. ت�سير  الدورة  وبالتالي على 

اأن بع�ص العوامل يمكن اأن توؤثر على الدورة الهيدرولوجية ب�سكل 

خرى من خلال تفاعلها مع ال�سحاب. ب�سكل خا�ص,  مختلف عن الاأ

قد تكون التغيّرات في الهباء الجوي قد اأثرت على التهطال واأوجه 

اأخرى من الدورة الهيدرولوجية اأكثر من عوامل التاأثير الب�سرية 

ونقل  التبخر  في  مبا�صرة  ال�سطح  على  المو�سوعة  الطاقة  توؤثر  المن�ساأ. 

�سعاعية الفوري على ال�سطح  الحرارة الح�سا�ص. اإن التغيّر في التقلّبات الإ

)التاأثير ال�سطحي( هو اأداة ت�سخي�ص فاعلة لفهم التغيّرات في الحرارة 

�سعاعي ل يمكن اإ�ستخدامه  ورطوبة ال�سطح. لكن على خلف التاأثير الإ

للقيام بمقارنة كمية لتاأثيرات العوامل المختلفة على متو�سط تغيّر حرارة 

�سعاعي والتاأثير ال�سطحي مقايي�ص  ال�سطح الإجمالي. ل�سافي التاأثير الإ

�ستواء نحو القطب في الن�سف ال�سمالي من  اإلى خط الإ مختلفة بالن�سبة 

ر�ص وتختلف بين الن�سفين.  }2.9, 7.2, 7.5, 9.5{ الأ
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يكتفي  ول  المناخي,  ر�ص  الأ نظام  في  التغيّرات  التقرير  هذا  يقيّم 

الجليدي  والغلف  المحيطات  يتناول  بل  الجوي  الغلف  بدرا�سة 

فهم  تعزيز  بهدف  الجوي,  الغلف  في  التنقل  في  كالتغيّرات  والظواهر 

العالمي  الم�ستويين  على  وعملياته  وتغيّراته  المناخي,  التغيّر  توجهات 

منهجيات  ت�ستخدم  التي  الم�ساهدات  �سجلّت  طول  يختلف  قليمي.  والإ

مبا�صرة كما يرد اأدناه, بالإ�سافة اإلى ذكر تقديرات الحرارة العالمية بدءاً 

من العام 1850. كما تخ�سع حالت الطق�ص والمناخ الق�سوى للنقا�ص, 

و�سف  يتم  كما  المتطرّفة.  الحالت  في  الم�ساهدة  التغيّرات  و�سف  ويتم 

لر�سم �سورة  الم�ساهدة بين متغيّرات مناخية مختلفة  التغيّرات  تنا�سق 

اأ�سمل. اأخيراً, يتم تقييم المعلومات المناخية الما�سية التي ت�ستخدم عادةً 

على  المناخي  التغيّر  المعلومات حول  لنقل  الوكلء  وب�سكل غير مبا�صر, 

فترات الزمنية اأطول )ت�سل اإلى مليين ال�سنوات(. 

لية ت الآ ات في الغلاف الجوي: ال�صجلاّر التغيّر  3.1

يت�سمن هذا التقييم تحليلً للمعدّلت العالمية ولكل ن�سف من الكرة 

ر�سية, والتغيّرات على الياب�سة وفي المحيطات, وتوزيع التوجهات في  الأ

الثالث,  التقييم  رتفاع. منذ تقرير  الطول والإ العر�ص وخطوط  خطوط 

تف�سيلً  كثر  الأ والتحليل  وقيا�سها,  الم�ساهدات  في  التطورات  ت�سمح 

للتغيّرات,  اأعمق  بتحليلت  بالقيام  الممتدة,  الزمنية  والمهل  للمنهجيات 

والهواء,  الرطوبة,  والتهطال,  الجوي,  الغلف  حرارة  بينها  ومن 

والدوران. اإن حالت المناخ الق�سوى هي تعبير اأ�سا�سي عن تغيّر المناخ, 

ويت�سمن هذا التقييم بيانات جديدة ت�سمح بم�ساهدات مح�سّنة للتغيّرات 

حداث الق�سوى ومن بينها موجات الحر والجفاف  في عدة اأنواع من الأ

والتيفونات(.   عا�سير  الأ )ت�سمل  المدارية  عا�سير  والأ الغزير  والتهطال 

}3.8 ,3.4–3.2{

بالإ�سافة اإلى ذلك, لقد تحقق تقدّم منذ تقرير التقييم الثالث في فهم 

من  مد  الأ والطويلة  المو�سمية  الخلل  نقاط  من  عدد  و�سف  يمكن  كيف 

نماط من التفاعلت الداخلية ومن  خلل اأنماط تغيّر المناخ. تتاأتى هذه الأ

التاأثيرات الياب�سة والمحيط والجبال والتغيّرات الكبيرة في التدفئة على 

�ستجابة هذه العنا�صر تاأثيراتٌ في مناطق بعيدة عن  الغلف الجوي. فلإ

م�سدرها الفيزيائي من خلل الروابط عن بعد في الغلف الجوي مرتبطة 

بموجات وا�سعة النطاق في الغلف الجوي. يعتبر فهم الخلل في الحرارة 

ات م�صاهدات التغيّر �ص الفني 3:  الملخّر

في المناخ  

فهم  اأجل  من  اأ�سا�سياً  ال�سائدة,  المناخ  تغيّر  باأنماط  المرتبط  والتهطال 

قليمية واأ�سباب اإختلفها عن التغيّرات  عدد من نقاط الخلل المناخية الإ

البحرية,  والتيارات  العوا�سف,  م�سار  في  التغيّرات  تطراأ  قد  العالمية. 

مطار المو�سمية, مع  عا�سير التف�سيلية والتغيّرات في الأ ومناطق �سد الأ

ف�سلية هذه.  }3.5–3.7{ اأنماط التغيّر الأ

معدّل درجات الحرارة العالمية   3.1.1

دفئاً في  كثر  الأ العامين   1998 والعام   2005 العام  كان 

لية منذ  ر�ص العالمية الآ ت حرارة الهواء على �صطح الأ �صجلاّر

العام 1850. اإرتفعت حرارات ال�سطح في العام 1998 ب�ضبب النينيو 

في 1997-1998 لكن لم يطراأ خلل على هذه القوة في العام 2005. كانت 

إ�ستثناء  با  -  )2006 اإلى   1995 )من  الما�سية  �سنة  الـ12  من  �سنة   11

كثر دفئاً منذ العام 1850.  }3.2{ 1996 - الأ

اإرتفع معدّل حرارة ال�سطح العالمية خا�سة منذ العام 1950. 

اإن التوجه المحدث لفترة 100 �سنة )1906- 2005( الذي قدر ب 0.74 

درجة مئوية ±	0.18 درجة مئوية اأعلى من التوجه الإحترار لفترة 100 

�سنة عند �سدور تقرير التقييم الثالث )1901- 2000( الذي قدر بـ 0.6 

درجة مئوية ±	0.2 درجة مئوية ب�سبب اأعوام دافئة اإ�سافية. بلغ اإرتفاع 

 ,2005-2001 فترة  اإلى   1899-1850 فترة  من  الإجمالي  الحرارة 

0.76 درجة مئوية ±	0.19 درجة مئوية. كما بلغ معدّل الإحترار خلل 

عوام الخم�سين الما�سية 0.13 درجة مئوية ±0.03 درجة مئوية اأي  الأ

حوالي �سعفي معدّل المئة �سنة الما�سية. تظهر ثلثة تقديرات عالمية مختلفة 

توجهات اإحترار متناغمة. كما اأن مجموعات البيانات في كل من مجال 

الياب�سة والمحيط تتنا�سق مع درجة حرارة �سطح البحر ودرجة حرارة 

هواء البحر خلل الليل )انظر الملخّ�ص الفني, الر�سم 6(.  }3.2{

توؤكد الدرا�سات الحديثة اأن تاأثيرات التح�سّر وتغيّر اإ�ستخدام 

 0.006 را�سي على �سجلّات الحرارة العالمية �سئيلة )اأقل من  الاأ

درجة مئوية في العقد الواحد على الياب�سة ومعدومة فوق المحيط( 

القارة.  ن�سفي  باأحد  والمرتبطة  القارية  المعدّلات  يخ�ص  ما  في 

تخ�سع الم�ساهدات كلها للتحقق من نوعية البيانات وتنا�سقها لت�سحيح 

ح. يتم اإحت�ساب التاأثيرات الحقيقية لكن المحلية للمناطق  التحيّز المرجّر

الح�صرية في بيانات درجة حرارة الياب�سة الم�ستخدمة. ل ترتبط تاأثيرات 

الملحظ.  المنت�صر  المحيطات  باإحترار  را�سي  الأ واإ�ستخدام  التح�صّر 

ت�سير البراهين اإلى اأن تاأثيرات الجزيرة الحرارية الح�صرية توؤثر اأي�ساً 

على التهطال وال�سحاب ونطاق الحرارة خلل النهار.  }3.2{
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الحرارة النسبية العالمية

لحرارة العالمي الفعلي
متوسط ا

النسبي المتوقع (درجة مئوية) 

لحرارة المئوية
ف في درجة 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

توجهات الحرارة العالمية

ر�س )ي�سار(, وللتروبو�سفي من  نماط توجهات درجات الحرارة العالمية الخطية بين العامين 1979 و2005 المقدرة على �سطح الأ على( اأ الر�صم 6. )اأ

)النقاط  العالمية  ال�سنوية  �سفل( متو�سط درجات الحرارة  )اأ البيانات حولها.  التي لم تكتمل  إلى المناطق  ا الرمادي  ال�سناعية )يمين(. ي�سي  قمار  الأ ت  �سجلاّر

ل 1961-1990 ويظهر المحور على اليمين درجات  إختلالت في الحرارة مرتبطة بمعدّر ال�سوداء( مع قيا�سات خطية في البيانات. يظهر المحور لجهة الي�سار ا

التموجات  حمر( �سنة الما�سية. تظهر  )اأ  150 100 )برتقالي(  �سفر(  )اأ  25 ال  لوان  تجاهات الخطية للاأ الحرارة المقدرة الحالية, بالدرجة المئوية. تظهر الإ

إجمالي  زرق الفاتح. بلغ ا ات العقدية )انظر الوثيقة الم�سافة A.3 ( مع نطاق خطاأ عقدي يبلغ 90% ظاهر على �سكل خط عري�س بالأ الزرقاء المت�ساوية التغيّر

�سئلة 3.1{ إرتفاع درجة الحرارة في فترة 1850- 1899 وحتى فترة 2001-2005 مقدار 0.76 ±	0.19 درجة مئوية.  }الر�سم 1, الأ ا

اأفاد  توقف متو�سّط نطاق الحرارة خلال النهار عن التراجع. 

تقرير التقييم الثالث عن تراجع في مدى الحرارة خلل النهار بلغ حوالي 

0.1 درجة مئوية في العقد الواحد بين 1950 و1994. تظهر الم�ساهدات 

المحدثة اأن متو�سّط نطاق الحرارة خلل النهار لم يتغيّر من عام 1979 

ودرجات  الليل  خلل  الحرارة  درجات  ارتفعت  فيما   2004 عام  اإلى 

منطقة  من  كثيراً  التوجهات  تتغيّر  ذاته.  بالمعدّل  النهار  الحرارة خلل 

اإلى اأخرى.  }3.2{

قمار  ت�سير التحليلات الجديدة لقيا�سات الم�سبار اللا�سلكي والاأ

اأن  اإلى  وو�سطه  التروبو�سفير  اأدنى  في  الحرارة  لدرجة  ال�سناعية 

حترار متنا�سقة في ما بينها ومع معدّلات درجة حرارة  معدّلات الاإ

1958 - 2005 وفترة   اليقين لفترة  ر�ص مع نقاط عدم  الاأ �سطح 

1979 - 2005. ي�سكّل ذلك حلًا لخلل ذكره تقرير التقييم الثالث 

اأقل  الل�سلكي  الم�سبار  �سجل  اإن   .)7 الر�سم  الفني,  الملخّ�ص  )انظر 

ر�ص, وت�سير البراهين اإلى  ت�ساع من �سجل �سطح الأ اإكتمالً من ناحية الإ
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اأن عدداً من مجموعات البيانات الم�سبار الل�سلكي تبقى غير 

اإختلفات  المدارية. وتبقى عدة  المناطق  موثوقة خا�سة في 

بين توجهات درجات حرارة التروبو�سفير المختلفة المقدرة 

زالت  وما  الق�صر,  المتناهية  بالموجات  �سبر  وحدة  من 

قيا�سات الوحدة المتقدمة منذ العام 1979 وغيرها تحتوي 

خ�سعت  التوجهات  تقديرات  لكن  متبقية.  اأخطاء  على 

مجموعات  في  الإختلفات  تخفي�ص  وتم  هامة  لتح�سينات 

في  ت�سحيح  خلل  من  الثالث,  التقييم  تقرير  منذ  البيانات 

قمار ال�سناعية المتغيّرة, والتهاوي المداري والإنحراف  الأ

في وقت التجاوز المحلي )تاأثيرات الدورة النهارية(. يبدو 

اأخذتها  التي  التروبو�سفير  حرارة  درجات  �سجلّت  اأن 

قمار ال�سناعية متنا�سقة اإلى حد بعيد مع توجهات حرارة  الأ

ر�ص اإذا ما تم اإحت�ساب تاأثير ال�ستراتو�سفير على  �سطح الأ

القناة 2 من وحدة �سبر بالموجات المتناهية الق�صر. يتراوح 

ر�ص العالمي في مجموعات البيانات  نطاق اإحترار �سطح الأ

0.16 درجة مئوية و0.18  1979, بين  المختلفة منذ العام 

درجة مئوية في العقد الواحد, مقارنة بالتقديرات الم�ستقاة 

لحرارات  الق�صر  المتناهية  بالموجات  �سبر  وحدة  من 

مئوية  درجة   0.12 بين  تراوحت  التي  التروبو�سفير 

مع  الإحترار  يزداد  اأن  ح  المرجّر من  مئوية.  درجة  و0.10 

ر�ص في معظم التروبو�سفير في  رتفاع عن �سطح الأ اإزدياد الإ

المناطق المدارية, واأن تنخف�ص الحرارة في ال�ستراتو�سفير, 

بالإ�سافة اإلى توجّهٍ نحو تروبوبوز اأعلى.  }3.4{

من  ال�ستراتو�سفير  حرارة  تقديرات  تتوافق 

قمار ال�سناعية ومن  الم�سبار اللا�سلكي الم�سححة ومن الاأ

تراوح  تبريد  مع  النوعية  لجهة  جميعها  التحليل  اإعادة 

0.3 درجة مئوية و0.6 درجة مئوية للعقد الواحد  بين 

�سجلّت  ت�سير   .)7 ر�سم  الفني,  الملخّ�ص  )انظر   1979 العام  منذ 

ال�ستراتو�سفير,  في  تبريد  اإلى   )1958 )منذ  طول  الأ الل�سلكي  الم�سبار 

بعد  التبريد  معدّل  اإرتفع  هامة,  اآلية  يقين  عدم  لنقاط  خا�سعة  لكنها 

تكون  اأن  ح  المرجّر من  الما�سي.  العقد  خلل  تباطاأ  لكنه   1979 العام 

ال�ستراتو�سفير  في  التبريد  تقدير  في  مفرطة  الل�سلكي  الم�سبار  �سجلّت 

عتبار بعد. التوجهات  ب�سبب التغيّرات في ال�سبر التي لم توؤخذ بعين الإ

لي�ست مت�سابهة ب�سبب مراحل الإحترار في ال�ستراتو�سفير بعد الثورات 

البركانية الكبيرة.  }3.4{

التوزيع المكاني لتغيّرات الحرارة والدوران   3.1.2

والمتغيّرات ذات ال�ضلة  

بوتيرة  الياب�سة  مناطق  فوق  ر�ص  الاأ �سطح  حرارة  اإرتفعت 

تظهر  ر�سية.  الاأ الكرة  من  الن�سفين  في  المحيطات  فوق  من  اأ�سرع 

الياب�سة  فوق  اأ�سرع  اإحترار  معدّلات  اليوم  تتوفر  اأطول  �سجلّات 

منها فوق المحيطات خلال العقدين الما�سيين )حوالي 0.27 درجة 

مئوية مقابل 0.13 درجة مئوية في العقد الواحد(.  }3.2{

طبقة الستراتوسفير الدنيا

سطح الأرض

طبقة الستراتوسفير الوسطى حتى العليا

١٫٥

٠٫٥

٠٫٠

٠٫٥-

١٫٠

٠٫٥

٠٫٠

٠٫٥-

٠٫١-

درجة مئوية
درجة مئوية

٠٫٥

٠٫٠

٠٫٥-

درجة مئوية

٠٫٥

٠٫٠

٠٫٥-

درجة مئوية

٢٠٠٠١٩٩٠١٩٨٠١٩٧٠١٩٦٠

٢٠٠٠١٩٩٠١٩٨٠١٩٧٠١٩٦٠

٢٠٠٠١٩٩٠١٩٨٠١٩٧٠١٩٦٠

٢٠٠٠١٩٩٠١٩٨٠١٩٧٠١٩٦٠

طبقة الستراتوسفير الدنيا

ثورة بركانية

ثورة بركانية

ثورة بركانية

ثورة بركانية

ال شيشون أغونغبيناتوبو

أ

ب

ج

د

درجات حرارة الهواء الملحوظة

الر�صم 7. درجات حرارة ال�سطح والهواء العالي في التروبو�سفي العليا وال�ستراتو�سفي 

فلتر  فترة  مع   1997-1979 بمرحلة  مرتبطة  �سهرية  كاإختلالت  تظهر  الدُنيا, 

وقات الثورات البركانية الهامة.  }الر�سم  إلى اأ ل�سبع �سنوات. ت�سي الخطوط المخرطة ا

}3.17
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هات )اأنماط( تقلبيّرة المناخ طار 2: توجّر الإ

اأظهر تحليل تقلبيّة الغلاف الجوي والمناخ اأن عن�سراً هاماً يمكن اأن يكون مو�صوع و�صفٍ من خلال التدفقات في نطاق وموؤ�سرات 

كثر �صهرة: نماط الأ الخا�صة بعدد محدود ن�صبياً من اأنماط التغيّ التف�صيلية. من الأ

زمنية  فترات  مع  �صتوائي,  الإ الهادئ  المحيط  وفي  الجوي  الغلاف  في   )ENSO( مزدوج  تذبذب  وهو  الجنوبي/النينيو,  التذبذب  	•
تف�صيلية تتراوح بين �صنتين و7 �صنوات. غالباً ما يتم قيا�ش التذبذب الجنوبي/النينيو من خلال الفرق في �صذوذ �صغط ال�صطح بين 

�صتوائي ال�سرقي والمتو�صط. والتذبذب الجنوبي/النينيو عالمي  تاهيتي وداروين و درجات حرارة �صطح البحر في منطقة الهادئ الإ

النطاق.

قيا�ش  وهو   ,)NAO( اأطل�صي  ال�صمال  التذبذب  	•
والرياح  زوري�ش  الأ ومرتفع  اأي�صلندا  في  متدنٍّ  قوة 

اأ�صا�صي في ال�صتاء. كما يرتبط  الغربية بينها ب�صكل 

بتدفقات في م�صار العوا�صف والحرارة والتهطال من 

�صيوية.  الأ وروبية  الأ المنطقة  نحو  طل�صي  الأ �صمال 

طار 2, الر�صم 1(  )الإ

تقلبية  وهو   ,)NAM( ال�صمالي  الحلقي  النمط  	•
متدنٍّ  �صطحٍ  ب�صغط  يتميز  نمطٍ  نطاق  في  �صتائية 

ال�صمالي ورياح غربية قوية عند خطوط  في القطب 

العر�ش الو�صطى. يرتبط بالدوامة القطبية ال�صمالية 

وبالتالي بال�صتراتو�صفي. 

تقلبية  وهو   ,)SAM( الجنوبي  الحلقي  النمط  	•
الجنوبي  القطب  في  متدنٍّ  �صطحٍ  ب�صغط  يتميز  نمطٍ 

الو�صطى,  العر�ش  خطوط  في  قوية  غربية  ورياح 

وهو �صبيه بالنمط الحلقي ال�صمالي لكنه موجود على 

مدار ال�صنة. 

 ,)PNA( ال�صمالية  اأميكا  	– الهادئ  نمط  	•
نمط موجةٍ وا�صعة النطاق في الغلاف الجوي, تتميز 

ب�صل�صلة من الخلل العالي والمتدني ال�صغط يمتد من 

ال�سرقي  ال�صاطئ  اإلى  المداري  �صبه  الهادئ  غربي 

ميكا ال�صمالية.  لأ

التذبذب العقدي في الهادئ )PDO(, وهو قيا�ش درجات حرارة �صطح البحر في �صمال الهادئ, ذو اإرتباط �صديد بقيا�ش موؤ�سر �صمال  	•
لوية Aleutian Low. لكنه يمتلك تاأثياً في معظم اأرجاء الهادئ.  الهادئ لعمق منخف�ش الجزر الأ

المناخي.  النظام  كاأنماط حقيقية في  التف�صيلية هذه  توجّهات  التقلبية  اعتبار  اأي مدى يمكن  اإلى  اإلى تحديد  اليوم  ي�صعى بحث   

لكن تظهر براهين اأن وجودها يمكن اأن يوؤدي اإلى اإ�صتجابات اإقليمية اأو�صع نطاقاً لتاأثي يفوق التوقعات. يمكن النظر اإلى عدد من 

نماط. من الهام اإذاً اإختبار قدرة النماذج  التغيّات المناخية الملحوظة في القرن الع�سرين بالتحديد من خلال التغيّات في هذه الأ

نماط بالتقلبية الداخلية اأو  طار 7( والنظر في مدى ارتباط التغيّات الملحوظة المرتبطة بهذه الأ المناخية لمحاكاتها )الق�صم 4, الإ

}8.4 ,3.6{  . بتغيّ المناخ الب�سري المن�صاأ

يجابية من التذبذب ال�سمال  ات المرتبطة بالمرحلة الإ طار 2. الر�سم 1. ر�سم للتغيّر الإ

والهواء,  الجوي  ال�سغط  في  ات  التغيّر تظهر  ال�سمالي.  الحلقي  والنمط  طل�سي  الأ

كثر دفئاً  إلى المناطق الأ لوان الدافئة ا ات في التهطال. ت�سي الأ إلى التغيّر �سافة ا بالإ

كثر برداً من العادة.  إلى المناطق الأ زرق ا من العادة والأ
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الكرة  في  الما�سية  الثلاثين  عوام  الاأ خلال  حترار  الاإ انت�سر 

ر�سية كلها وبلغ اأعلى الم�ستويات في خطوط العر�ص ال�سمالية.  الاأ

 )DJF( ر�سية  اأهم اإحترار في �ستاء الن�سف ال�سمالي من الكرة الأ حدث 

ال�سمالي  القطب  في  الحرارة  درجات  معدّل  اإرتفع   .)MAM( والربيع 

�سنة  المئة  خلل  ر�سية  الأ الكرة  اأنحاء  بقية  في  اإرتفاعه  وتيرة  ب�سعف 

�سهد  كثيراً.  تتغيّر  ال�سمالي  القطب  في  الحرارة  درجات  لكن  الما�سية. 

م�سابهة  �سئيل  ب�سكل  العادة  من  اأطول  اإحترار  فترة  ال�سمالي  القطب 

توزيعها  اأن  يبدو  لكن  و1945,   1925 العامين  بين  الحالي  حترار  للإ

ت�ساع.   اأنها لم تكن عالمية الإ خير بما  الجغرافي يختلف منذ الإحترار الأ

}3.2{

الدوران  في  الطويل  المدى  على  تغيّرات  اإلى  البراهين  ت�سير 

نتقال نحو القطب  الوا�سع النطاق في الغلاف الجوي على غرار الاإ

المناخية  التوجهات  تختلف  اأن  يمكن  الغربية.  الرياح  قوة  واإزدياد 

حركات  في  التغيّرات  يعك�ص  ما  العالمي,  المعدّل  عن  كثيراً  قليمية  الإ

الدوران والتفاعلت للغلف الجوي والمحيطات وعنا�صر النظام المناخي 

خرى. بلغت قوة الرياح الغربية في منطقة خطوط العر�ص الو�سطى  الأ

ر�سية في معظم الموا�سم بدءاً من العام  ذروتها في الن�سفين من الكرة الأ

توثيق  وتم  الت�سعينيات,  نهاية  حتى  و�سولً  تقدير  اأقل  على   1979

الجنوبية  والقطبية  طل�سية  الأ البحرية  للتيارات  القطب  نحو  اإنتقالت 

ر�سية  مامية. اإزدادت الرياح الغربية في الن�سف ال�سمالي من الكرة الأ الأ

لكنها عادت وبلغت م�ستويات قريبة من  ال�ستينيات والت�سعينيات,  بين 

الن�سف  في  المتزايدة  الغربية  الرياح  قوة  تغيّر  مد.  الأ الطويل  المعدّل 

ر�سية التدفق من المحيطات نحو القارات, وهي عامل  ال�سمالي للكرة الأ

اأ�سا�سي في التغيّرات الملحوظة في م�سارات العوا�سف في ال�ستاء واأنماط 

الو�سطى  العر�ص  خطوط  في  ال�سلة  ذات  والحرارة  التهطال  توجهات 

والعليا. توؤكد تحليلت الهواء ومعدّلت الحر المرتفعة الهامة البراهين 

التي تعتمد على اإعادة التقييم للتغيّرات في العوا�سف خارج المدارية في 

ر�سية بدءاً من �سجلّت اإعادة التقييم في اأواخر  الن�سف ال�سمالي للكرة الأ

ال�سبعينيات حتى نهاية الت�سعينيات. ي�ساحب هذه التغيّرات توجه نحو 

الدُنيا.   وال�ستراتو�سفير  التروبو�سفير  في  اأقوى  قطبية  �ستوية  دوامات 

}3.5 ,3.2{

خلال  من  قليمية  الاإ المناخية  التغيّرات  من  عدد  و�سف  يمكن 

ورود  في  تغيّرات  اأنها  على  اأي  المناخ,  لتقلّبية  اأف�سلية  اأنماط 

نماط ومراحلها. غالباً ما تم ر�سد  الموؤ�سرات التي تميز قوة هذه الاأ

ال�سمالي  في  العوا�سف  وم�سارات  الغربية  الرياح  في  التقلّبات  اأهمية 

طل�سي على مر الفترات الزمنية, ويتم و�سف تلك التقلّبات من خلل  الأ

هذا  حول  ال�صرح  من  لمزيد   2 الإطار  )انظر  اأطل�سي  ال�سمال  التذبذب 

خرى(. وُ�سفت خ�سائ�ص التقلّبات في  ف�سلية الأ نماط الأ المو�سوع والأ

ر�سية موؤخراً من خلل  الرياح الغربية المتو�سطة في الن�سفين من الكرة الأ

الحلقي  والنمط   )NAM( ال�سمالي  الحلقي  النمط  الحلقية«,  »اأنماطها 

الجنوبي (SAM(. يمكن اعتبار التغيّرات الملحوظة على اأنها نقلة الدوران 

نماط التف�سيلية. يمكن  نحو الهيكلية المرتبطة بموؤ�صر واحد من هذه الأ

اإلى الرياح الغربية المتزايدة عند خطوط العر�ص المتو�سطة  اأنّ  عتبار  الإ

 )NAO( طل�سي  الأ ال�سمال  التذبذب  تغيّرات  تعك�ص  طل�سي  الأ �سمال  في 

اأو النمط الحلقي ال�سمالي. كما تت�سح التقلبية خلل العقود العديدة في 

ج) المتوسط العالمي T2 - T12 (درجة مئوية)

أ) بخار مياه المحيطات المتصاعد فقط. إتجاه ١٩٨٨-٢٠٠٤ 

١٫٢ درجة مئوية للعقد الواحددرجة مئوية للعقد الواحد

٠٫١٧ درجة مئوية للعقد الواحد

٦-

٤
٣
٢
١

٠٫٦

٠٫٣

٠٫٠

٠٫٣-

٠٫٦-

١-
٢-
٣-

١٩٨٩

١٩٨٤١٩٨٨١٩٩٢١٩٩٦٢٠٠٠٢٠٠٤

١٩٩٢١٩٩٥١٩٩٨٢٠٠١٢٠٠٤

٠١٢٣٤٥٦-١-٢-٣-٤-٥
ب) متوسط المحيطات العالمي (درجة مئوية)

بخار المياه في الغلاف الجوي

المياه  بخار  إجمالي  )ا التهطال  مياه  في  ة  الخطيّر التوجهات   ) )اأ  .8 الر�صم 

ال�سل�سلة  )ب(  و  العقد(  في  )في%  و2004   1988 العامين  بين  العمودي( 

المحيط  على  الظاهرة,  بالفترة  المرتبطة  ختلالت  للاإ ال�سهرية  الزمنية 

 80°N سعاع العالمي)من خط� العالمي مع توجه خطي. )ج( يعطى متو�سط الإ

على التروبو�سفي من خلال �سل�سلات زمنية �سهرية  إلى S°80( للرطوبة في اأ ا

ال�سناعية  قمار  الأ �سطوع  من  خوذة  ماأ الحرارة  إختلالت  ا من  لمجموعات 

تجاه  )بالدرجة المئوية( لفترة 1982-2004, وتظهر الخطوط المرقطة الإ

�سا�سية بالدرجة المئوية في العقد.  }3.4, الر�سم  الخطي لحرارات ال�سطوع الأ

3.20 والر�سم 3.21{
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طل�سي وفي الغلف الجوي وفي المحيط على حد �سواء. اأما في الن�سف  الأ

بزيادة  المتعلقة  الدوران  في  التغيّرات  فترتبط  ر�سية  الأ للكرة  الجنوبي 

باإحترار قوي فوق  اليوم  ال�ستينيات حتى  النمط الحلقي الجنوبي من 

من  مناطق  فوق  بالتبريد  محدود,  مدى  واإلى  طل�سية,  الأ الجزيرة  �سبه 

اأنتاركتيكا القارية. �سوهدت تغيّرات اأي�ساً في التفاعلت ما بين المحيط 

النمط  هو  الجنوبي/النينيو  التذبذب  اإن  الهادئ.  في  الجوي  والغلف 

زمنية  نطاقات  على  وذلك  النطاق,  العالمية  التقلبية  اأنماط  بين  الطاغي 

حدثت  وقات.  الأ بع�ص  في  يظهر  لم  اأنه  من  الرغم   على  بينية,  �سنوية 

تذبذب  المراحل في  بتغيّر  مرتبطة   1977-1976 العام  في  المناخ  في  نقلة 

الهادئ العقدي )PDO( نحو مزيد من اأحداث النينيو وتغيّرات في تطور 

التذبذب الجنوبي/النينيو, واأثرت على عدة مناطق, ومن بينها معظم 

التذبذب  تغيّرات  اأن  يبدو  المثال,  �سبيل  على  المدارية.  المو�سمية  الرياح 

المرتبطة  ال�سمالية  اأميركا   - الهادئ  في  والتغيّرات  الجنوبي/النينيو 

بالعلقات عن بعد قد اأدّت اإلى تغيّرات متناق�سة فوق اأميركا ال�سمالية, 

فيما �سهد الجزء الغربي اإحتراراً اأعلى من الجزء ال�صرقي الذي اأ�سبح 

الغلف  في  متدنيّة  بوتيرة  هام  تغيّر  هناك  �سحاباً.  واأكثر  رطوبة  اأكثر 

الع�صرين, مع فترات مطوّلة من  القرن  الهادئ خلل  الجوي في قطاع 

الدوران ال�سعيف )1900-1924, 1947- 1976( والقوي )1925- 

}3.6 ,3.5 ,3.2{  .)2003-1977 ,1946

حترار.  الاإ مع  الحرارة  درجات  اأق�سى  في  التغيّرات  تتما�سى 

اأيام الجليد في مناطق خطوط  تُظهر الم�ساهدات اإنخفا�ساً منت�صراً لعدد 

كثر  العر�ص الو�سطى, واإرتفاعاً في عدد درجات الحر الق�سوى )10% الأ

يام والليالي(, وتراجعاً في عدد درجات البرد الق�سوى خلل  حراً من الأ

يام والليالي( )انظر الإطار 5(. طراأت  كثر برداً من الأ النهار )10% الأ

اأكثر التغيّرات اللفتة في تراجع عدد الليالي الباردة بين العامين 1951 

الياب�سة(.   من   %76( البيانات  عنها  تتوفر  التي  المناطق  لكل  و2003 

}3.8{

اإزدادت فترة موجات الحر بدءاً من الن�سف الثاني للقرن الع�صرين. 

خلل  الو�سطى  واأوروبا  اأوروبا  غرب  فوق  القيا�سية  الحر  موجة  اإن 

ذلك  كان  حديثة.  اإ�ستثنائية  ق�سوى  حالة  عن  مثال  هي   2003 �سيف 

لية للمقارنة في حوالي  كثر حراً منذ بدء الت�سجيلت الآ ال�سيف )JJA( الأ

العام 1780 (1.4 درجة مئوية فوق اأق�سى درجة حر �سجلت في 1807(. 

ر�ص خلل الربيع في اأوروبا عاملً هاماً في اإحداث  كان جفاف �سطح الأ

وتيرة  اإزدياد  اإلى  البراهين  ت�سير   .2003 العام  في  الق�سوى  الدرجات 

موجات الحر اأي�ساً وطول مدتها في اأمكنة اأخرى. توؤكد العلقة الوثيقة 

في  الياب�سة  فوق  المرتفعة  الحرارة  ودرجات  الملحوظ  الجفاف  بين  جداً 

إختلالات في كميات التهطال السنوية على اليابسة

إختلالات (ملليمتر) 

٨٠

٦٠ <٦٠ ٤٥ ٣٠ ١٥ ٠ ٣-٣ ١٥- ٣٠- ٤٥- ٦٠- < ٦٠-

١٠٠ <٨٠٨٠ ٦٠ ٤٠ ٢٠ ٠ ٥- ٥-٢٠ ٤٠- ٦٠- ٨٠- ١٠٠- < ١٠٠-

٦٠

٤٠

٢٠

٠

٢٠-

٤-

٦٠-

٨٠-
١٩٠٠١٩١٠١٩٢٠١٩٣٠١٩٤٠١٩٥٠١٩٦٠١٩٧٠١٩٨٠١٩٩٠٢٠٠٠

درجة مئوية للعقد الواحد

درجة مئوية للقرن الواحد

التوجهات في مياه التهاطل، من ١٩٠١ حتى ٢٠٠٥

التوجهات في مياه التهاطل، من ١٩٧٩ حتى ٢٠٠٥

معدّرل التهطال العالمي

على( توزيع التوجهات الخطية في كميات التهطال ال�سنوية على  الر�صم 9. )اأ

كافية  بيانات  من  ما  القرن(.  في   %(  2005-1901 فترة  خلال  الياب�سة 

تجاهات الملائمة. تعتمد الن�سبة المئوية على  للمناطق الرمادية لتحديد الإ

لت  معدّر في  ختلالت  للاإ الزمنية  ال�سل�سلات  �سفل(  )اأ  .1990-1961 فترة 

-1961 العامين  بين  ما  الممتدة  للفترة  الياب�سة  على  ال�سنوية  التهطال 

العقدية  التقلبية  التموجات  2005. تظهر  1900 حتى  القاعدة من   1990

 ,3.3{ A.3( لمجموعات بيانات مختلفة.  �سافية  الإ الوثيقة  )انظر  الب�سيطة 

الر�سم 3.12 و3.13{
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ي %95  يام الرطبة جداً )اأ جمالي خلال الأ على( التوجهات الملحوظة )% للعقد( خلال فترة 1951-2003 في الم�ساهمة في التهطال ال�سنوي الإ الر�صم 10. )اأ

ختلالت )%( لل�سل�سلات الزمنية ال�سنوية العالمية )المناطق  �سفل( الإ وما فوق(. ما من بيانات كافية حول المناطق البي�ساء من الياب�سة لتحديد التوجهات. )اأ

يام الرطبة جداَ )الفترة الممتدة ما بين العامين 1961-2003( تحدد كالتغيّر المئوي من متو�سط الفترة القاعدة  على( للاأ التي تظهر بياناتها في اللوح الأ

�سافية A.3(.  }لر�سم3.39{ جات البرتقالية الب�سيطة التقلبية العقدية )انظر الوثيقة الإ )22.5%(. تظهر التموّر

٩٠

 ٩٠ غرب 

٤ ٢ ٠ ٢- ٤-

٠ ٩٠ شرق

٤٥

٣

٢

١

١-

٠

٢-
١٩٥٠١٩٦٠١٩٧٠١٩٨٠١٩٩٠٢٠٠٠

٠

٤٥

شمال

جنوب

نسبة التوجّه المئوية للعقد الواحد بين العامين ١٩٥١ و٢٠٠٣ لمساهمة الأيام الرطبة جداً

الإختلالات السنوية العالمية

درجة مئوية للعقد الواحد 

توجهات التهطال ال�صنوية

الفرق في الدرجة المئوية ١٩٦١-١٩٩٠

١٨٦٠١٨٨٠١٩٠٠

٠٫٩
٠٫٦
٠٫٣
٠٫٠
٠٫٣-
٠,٦-
٠٫٩-

الأطلسي  ١٠ درجات شمالاً - ٢٠ درجة شمالاً 

١٩٢٠١٩٤٠١٩٦٠١٩٨٠٢٠٠٠
طل�سية  الأ عا�سي  الأ ل  كُّ تَ�سَ منطقة  المئوية في  بالدرجة   )10°N–20°N( المدارية  طل�سية  الأ البحر  �سطح  درجات حرارة  ال�سنوية في  ختلالت  الإ  .11 الر�صم 

المرتبطة بمتو�سط 1961-1990.  }الر�سم 3.3{

الخلل ال�صنوي في درجات حرارة �صطح البحر
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المناطق المدارية خلل ال�سيف دور الرطوبة الهام في تعديل المناخ.  }3.8, 

}3.9

ما من براهين كافية لتحديد ما اإذا كانت التوجهات موجودة في 

التي تحدث  الغبار  عا�سير والبرد والبرق وعوا�سف  اأحداث كالاأ

على نطاق مكاني �سغير.  }3.8{

تغيّرات في دورة المياه: بخار المياه وال�ضحاب    :3.1.3

والتهطال والعوا�ضف المدارية  

الفني,  الملخّ�ص  )انظر  التروبو�سفير  في  المياه  بخار  يزداد 

الر�سم 8(. اإزدادت رطوبة ال�سطح ب�سكل عام منذ العام 1976 ب�ضبب 

الياب�سة والمحيط.  المرتفعة فوق  الوثيق بين درجات الحرارة  رتباط  الإ

اإزداد اإجمالي بخار المياه العمودي فوق المحيطات العالمية بمقدار 1.2 ±	

0.3% في العقد الواحد )95% حدود الثقة( بين العامين 1988 و2004. 

مع  والكم  النمط  ناحية  من  الملحوظة  قليمية  الإ التغيّرات  تتما�سى 

إزدياد الرطوبة  التغيّرات في درجة حرارة �سطح البحر ومع الإفترا�ص با

ن�سبياً ب�سكل �سبه م�ستمر في ن�سبة اإختلط بخار المياه. يوؤدي بخار المياه 

المتزايد في الغلف الجوي اإلى مزيد من توفر الرطوبة للتهطال.  }3.4{

يزداد اأي�ساً بخار المياه في اأعلى التروبو�سفير. من ال�سعب اليوم 

تقييم التغيّرات على المدى الطويل في بخار المياه في اأعلى التروبو�سفير, 

ليات المتوفّرة. لكن  حيث تمتلك اأهمية اإ�سعاعية وذلك ب�سبب محدودية الآ

الرطوبة  في  العالمي  زدياد  الإ على  براهين  تقدّم  اليوم  المتوفرة  البيانات 

الملخّ�ص  )انظر  الما�سيين  العقدين  خلل  التروبو�سفير  باأعلى  الخا�سة 

في  الملحوظ  رتفاع  الإ مع  الم�ساهدات  هذه  تتما�سى   .)8 الر�سم  الفني, 

درجات الحرارة وتمثل تقدماً هاماً منذ تقرير التقييم الثالث.  }3.4{

ال�سحاب.  في  بالتغيّرات  الجنوبي/النينيو  التذبذب  يتحكم 

�سادف التراجع المنت�صر )لكن غير موجود في كل مكان( في DTR القاري 

مع اإزدياد كمية ال�سحاب. ل تتفق الم�ساهدات على ال�سطح مع م�ساهدات 

ال�سحاب  تغيّرات  وحول  عام  ب�سكل  التغيّرات  حول  ال�سناعية  قمار  الأ

اأعلى  في  �سعاع  الإ تغيّرات  اأن  يبدو  لكن  المحيط.  فوق  الم�ستوى  المتدنيّة 

اأن  ح  المرجّر )من  الت�سعينيات  وحتى  الثمانينيات  منذ  الجوي  الغلف 

ال�سحاب  غطاء  بتراجع  ترتبط  النينيو(  بظاهرة  جزئياً  مرتبطة  تكون 

في  الطاقة  ر�سيد  في  التغيّرات  مع  وتتما�سى  م�ستوى,  على  الأ المداري 

محتوى المحيط الحراري.  }3.4{

بعد  ي�ستمر  ولم  ات�ساعه  في  عالمياً  لي�ص  العالمي«  ظلام  »الاإ اإن 

�سطح  على  ال�سم�سي  �سعاع  الإ في  المذكور  نخفا�ص  للإ  .1990 العام 

ر�ص بين العامين 1970 و1990 تحيّز ح�صري. بالعك�ص تماماً, فقد  الأ

الجوي  الهباء  حمل  يوؤدي  تقريباً.   ,1990 العام  منذ  اإزدياداً  �سهدت 

قليمي وكميّة  ن�سطة الب�صرية اإلى تراجع نوعية الهواء الإ المتزايد ب�سبب الأ

ر�ص. في بع�ص المناطق مثل  اإلى �سطح الأ �سعاع ال�سم�سي الذي ي�سل  الإ

خير للعملية العك�سية لموؤ�صر هذا التاأثير  اأوروبا ال�صرقية, يقيم الر�سد الأ

�سعاع ال�سم�سي وبين تح�سين نوعية الهواء  رابطاً ما بين التغيّرات في الإ

بالتوازي.  }3.4{

مد في كميات التهطال بين العامين  �سوهدت توجهات طويلة الاأ

1900 و2005 في عدة مناطق كبيرة )انظر الملخّ�ص الفني, الر�سم 

اأميركا  ال�صرقية من  المناطق  التهطال في  اإزدياد هام في  �سوهد  كما   .)9

والو�سطى.  ال�سمالية  واآ�سيا  ال�سمالية,  واأوروبا  والجنوبية,  ال�سمالية 

و�سوهد الجفاف في ال�ساحل, ومنطقة المتو�سط, واأفريقيا الجنوبية وفي 

ولم  والمكان,  الزمان  لجهة  التهطال  يتغيّر  الجنوبية.  اآ�سيا  من  مناطق 

}3.3{  .5

تُلحظ توجهات �سلبة على المدى الطويل لمناطق كبرى اأخرى

�سوهد اإرتفاع هام في اأحداث التهطال العنيفة. ومن المرجّح اأن 

�سبيل  95% على  ازدادت )فوق  قد  العنيفة  التهطال  اأحداث  تكون 

المثال( في عدة مناطق من الياب�سة منذ العام 1950 تقريباً, حتى في 

تلك المناطق التي �سهدت اإنخفا�ساً في اإجمالي كم التهطال. اأفيد اأي�ساً 

البيانات  لكن  عاماً(,   50 كل   1( النادرة  التهطال  اأحداث  في  اإزدياد  عن 

المتوفرة ل ت�سم اإل مناطق معدودة فل تكفي لتقييم هذه التوجهات على 

نحو موثّق )انظر الملخّ�ص الفني, الر�سم 10(.  }3.8{

عا�سير  الاأ ن�ساط  اإزدياد في  على  الم�ساهدة  بعد  براهين  تتوفر 

طل�سي منذ العام 1970 تقريباً, ترتبط  المداري الكثيف في �سمال الاأ

باإزدياد في درجات حرارة �سطح البحر المدارية. وت�سير البراهين 

مناطق  في  الكثيف  المداري  عا�سير  الاأ ن�ساط  في  اإزدياد  اإلى  اأي�ساً 

اأخرى حيث تولى اأهمية اأكبر لنوعية البيانات. اإن التغيّر خلل عدة 

ال�سناعية  قمار  الأ قبل ر�سد  المدارية  العا�سير  عقود ونوعية �سجلّت 

مد  الروتينية منذ العام 1970 تقريباً تعقّد ر�سد التوجهات الطويلة الأ

عداد ال�سنوية  عا�سير المداري, وما من توجه وا�سح في الأ في ن�ساط الأ

عا�سير  الأ حة  المرجّر التدمير  قوة  تقديرات  ت�سير  المدارية.  عا�سير  للأ

ح منذ منت�سف ال�سبعينيات, مع اتجاه  المدارية اإلى توجه ت�ساعدي مرجّر

درجات  في  التوجهات  تظهر  كما  قوتها.  واإزدياد  حياتها  تمديد  نحو 

عا�سير المدارية  حرارة �سطح المياه, وهي متغيّرة هامة توؤثر على تطور الأ

عا�سير  للأ عدد  في  التغيّرات  تنتج   .)11 الر�سم  الفني,  الملخّ�ص  )انظر 

قليمية من تقرير التقييم الثالث وفي الف�صل 11 من هذا التقرير.  اإن المناطق الخا�صعة للتقييم هي تلك الواردة في ف�صل التوقعات الإ
5
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اأي�ساً  توؤدي  التي  العقود,  مر  على  التغيّرات  ومن  النينيو  من  المدارية 

عدد  تخطى  لقد  وم�ساراتها.  المدارية  العوا�سف  عدد  توزيع  اإعادة  اإلى 

-1981 العامين  ما بين  المعدّل )في فترة  طل�سي  الأ �سمال  عا�سير في  الأ

2000( خلل ت�سع �سنوات من العام 1995 اإلى العام 2005.  }3.8{

اأو�سع, خا�سة  اأ�سد واأطول في مناطق  �سوهدت حالات جفاف 

تتعدد  فيما  ال�سبعينيات.  منذ  المدارية  و�سبه  المدارية  المناطق  في 

التهطال  تغيّرات  درا�سات  عدة  ت�ستخدم  للجفاف,  المختلفة  القيا�سات 

ب�سبب  متزايد  جفاف  التغيّرات  هذه  في  �ساهم   
6

الحرارة. اإلى  بالإ�سافة 

درجات الحرارة المرتفعة وتهطال متراجع على الياب�سة.  }3.3{

طار 3: دينامية ال�صفائح الجليدية واإ�صتقرارها الإ

اإن ال�صفائح الجليدية هي كتل جليد �صميكة ووا�صعة تتاألف ب�صكل اأ�صا�صي من الثلج الم�صغوط. تنت�سر بفعل ثقلها وتنقل الثقل 

اأو بحيات هام�صية. تطوف  اإلى بحار  اأو بتحول الجبال الجليدية  اأ�صا�صي بفعل ذوبان �صطحها  نحو هوام�صها, حيث تزول ب�صكل 

ال�صفائح الجليدية بفعل التحوّل في داخل الجليد اأو بفعل اإنزلقها على المياه الذائبة تحتها. تتطلب حركة القاعدة ال�سريعة اإرتفاع 

حتكاك في حركة الجليد. يمكن  ر�ش, تنقلها المياه الذائبة, اأو بفعل الإ حرارة القاعدة اإلى نقطة الذوبان بفعل الحرارة من داخل الأ

نزلق بفعل �صغط الدوران على عدة درجات من القوة, بناء على وجود اأو غياب التر�صبات القابلة للتحويل,  اأن تختلف �سرعات الإ

خ�صونة المادة التحتية, وتوفر المياه وتوزيعها. يتم و�صف �سروط القاعدة ب�صكل غي كامل عادةً, ما يوؤدي اإلى نقاط عدم يقين 

هامة في فهم اإ�صتقرار ال�صفائح الجليدية.  }4.6{ 

نهر جليدية  اأو في الأ  ) اأبطاأ ك )تتدفق بين جدران جليدية 
ّ
غالباً ما يتم توجيه تدفق الجليد في تيارات جليدية �سريعة التحر

على المرتبط بجليد اأ�صمك في  ن في �صكل تيارات جليدية من �صغط الدوران الأ
ّ
الخارجة )مع جدران �صخرية(. يتاأتى التدفق المح�ص

�صا�ش اأو من اإنزلق اأكبر عند القاعدة.  }4.6{ اأغوار �صخر الأ

مام  الأ نحو  الجليدي  الرف  يتحرك  عائماً.  جليدياً  رفاً  في�صبح  الجليدية  بال�صفيحة  معلقاً  ال�صاطئ  عن  الخارج  الجليد  يبقى 

حتكاك على جوانب الرف الجليدي  ويترقق بفعل وزنه, وهطول الثلوج على �صطحه, وورود الجليد من ال�صفيحة الجليدية. يوؤدي الإ

اإلى تباطوؤ تدفق الرف الجليدي وخروجه عن ال�صفيحة الجليدية. يخ�سر الرف الجليدي من وزنه من  وحول المرتفعات المغمورة 

خلال اإخراج الجبال الجليدية وذوبان القاعدة في المحيط تحتها. تظهر الدرا�صات اأن اإحترار المحيط بمقدار 1 درجة مئوية قد يزيد 

من ذوبان القاعدة الجليدية بمقدار 10 اأمتار في ال�صنة, لكن المعرفة غي الملائمة لتجويفات الرف الثلجي غي المنفوذ اإليها تحدّ 

من دقة هذه التقديرات.  }4.6{

حترار ويزداد حجمها  ت�صي ال�صجلّات الما�صية المحفوظة عن الع�صور ال�صابقة اإلى اأن ال�صفائح الجليدية تتقل�ش رداً على الإ

رداً على التبريد, ويمكن اأن تكون وتية التقل�ش اأ�سرع من اإزدياد الحجم. يبلغ حجم �صفيحة غرينلاند الجليدية 7 اأمتار و�صفيحة 

اأو  ال�صفيحتين  اإحدى  ذوبان  اأن  اإلى  القديمة  الع�صور  البيانات عن  ت�صي  البحر.  م�صتوى  اإرتفاع  من  تقريباً  57 متراً  اأنتاركتيكا 

ثنتين معاً ب�صكل هام من المرجّح اأن يكون قد حدث في الما�صي. اإل اأن بيانات الماأخوذة من العيّنات الجليدية ت�صي اإلى اأن اأي  الإ

من ال�صفائح الجليدية لم يختف كلياً خلال الفترات الدافئة في ال�صنوات المليون الما�صية. يمكن اأن ت�صتجيب ال�صفائح الجليدية اإلى 

حترار الحالي. على  لتزامات بالتغيّات في الم�صتقبل قد تكون ناتجة عن الإ التاأثي البيئي على فترات زمنية طويلة جداً, اأي اأن الإ

ر�ش ويحوّل الحرارات فيه. تتغيّ �سرعة الجليد  �صبيل المثال, قد تم�صي اأكثر من 10 اآلف �صنة لكي يدخل اإحترار ال�صطح اإلى داخل الأ

فوق معظم ال�صفيحة الجليدية رداً على التغيّات في �صكل ال�صفيحة الجليدية اأو حرارة ال�صطح, لكن قد تطراأ تغيّات ال�سرعة الكبية 

ر�ش  نهر جليدية رداً على ظروف القاعدة المتغيّة, دخول المياه الذائبة على ال�صطح اإلى داخل الأ ب�سرعة في التيارات الجليدية والأ

اأو تغيّات في الرفوف الجليدية التي تتدفق فيها.  }4.6, 6.4{

ندماجات الطويلة اأكثر موثوقية في معالجتها لتراكم ال�صطح وانتزاعه, كما في تقرير التقييم  تبقى النماذج المو�صوعة حالياً للاإ

الثالث, لكنها ل تت�صمن معالجة لديناميات الجليد, لذلك قد تقوم تحليلات التغيّات ال�صابقة اأو التوقعات الم�صتقبلية باإ�صتخدام هذه 

النماذج ب�صوء تقدير م�صاهمات التدفقات الجليدية في اإرتفاع م�صتوى البحر لكن وطاأة هذا الحدث غي معروفة.  }8.2{

�صعاع ال�صم�صي وال�صحاب وبخار   تجمع الحرارة والتهطال في موؤ�سر بالمر ل�صدة الجفاف ويعتبر في هذا التقرير قيا�صاً للجفاف. ل يت�صمن هذا الموؤ�سر متغيّات ك�سرعة الرياح والإ
6

المياه لكنه قيا�ش هام للتهطال وحده. 
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لية ت الآ ات في الغلاف الجليدي: ال�صجلاّر التغيّر  3.2

يغطي الجليد حالياً 10% من م�ساحة الياب�سة, منه جزء �سئيل جداً 

خارج اأنتاركتيكا وغرينلند. كما يغطي 7% تقريباً من المحيطات في المعدّل 

م�ساحة  من  تقريباً   %49 الثلوج  تغطي  ال�ستاء,  منت�سف  في  ال�سنوي. 

ر�سية. من ميزات الثلج والجليد  الياب�سة في الن�سف ال�سمالي من الكرة الأ

90% من  اأن �سطوح الثلوج والجليد تعك�ص  المهمة بيا�ص �سطحها. بما 

را�سي الحرجية  اإ�سعاع ال�سم�ص الوافد, فيما يعك�ص المحيط المفتوح اأو الأ

حوالي 10% فح�سب منها, تكون التغيّرات في غطاء الثلج والجليد اآليات 

الثلج والجليد  اإن  اإلى ذلك,  التغيّر المناخي. بالإ�سافة  اإ�ستجابة هامة في 

ات في الغطاء الثلجي التغيّر

المناطق المغطات بالثلوج في القطب الشمالي
خلال آذار / مارس ونيسان / أبريل

مليون متر مربع

جلاء الثلوج في آذار / مارس ونيسان / أبريل
(من ١٩٨٨ حتى ٢٠٠٤) – (من ١٩٦٧ حتى ١٩٨٧)

١٤

٣٨

٣٥

١٩٢٠١٩٣٠
العام

١٩٤٠١٩٥٠١٩٦٠١٩٧٠١٩٨٠١٩٩٠٢٠٠٠٢٠١٠

٢٦ ـ ١٦٣٨ ـ ٦٢٥ ـ ١٥-٥ ـ ٥-٦ ـ -١٥-١٦ ـ -٢٥-٢٦ ـ -٣٦

٣٢

ات في اإمتداد البحر التغيّر

المدى الأدنى في إختلالات الجليد البحري في القطب الشمالي (١٩٧٩ - ٢٠٠٥)

مدى الإختلالات في الجليد البحري في القطب الشمالي (١٩٧٩ - ٢٠٠٥)

مدى الإختلالات في الجليد البحري في القطب الجنوبي (١٩٧٩ - ٢٠٠٥)

٠٫٤

٠٫٢

٠٫٠

٠٫٢-

٠٫٤-

٠٫٦-

٠٫٨-

٨٫٠

٧٫٥

٧٫٠

٦٫٥

٦٫٠

٥٫٥

١٩٨٠١٩٨٥١٩٩٠١٩٩٩٢٠٠٠٢٠٠٥

١٩٨٠١٩٨٥١٩٩٠١٩٩٩٢٠٠٠٢٠٠٥

١٩٨٠١٩٨٥١٩٩٠١٩٩٩٢٠٠٠٢٠٠٥

كيلومتر مربع   ١٠
٦

أ)

ب)

٠٫٤

٠٫٢

٠٫٠

٠٫٢-

٠٫٤-

٠٫٦-

٠٫٨-

كيلومتر مربع   ١٠
٦

ج)

slope= -0.034 ± 0.006  p-value= 0

slope= -0.006 ± 0.005  p-value= 0.2

ذار / مار�س  على( المنطقة المغطاة بالثلج في الن�سف ال�سمالي لآ الر�صم 12. )اأ

�صر غطاء الثلج )قبل 1972( من المواقع وبيانات  بريل من موؤ - ني�سان / اأ

ات  تغيّر التموجات  تظهر  وبعده(.   1972 العام  )خلال  ال�سناعية  قمار  الأ

�سفل(  �سفر. )اأ عقدية)انظر الوثيقة A.3 ( مع نطاق البيانات بين 5 و95% بالأ

بريل بين  ذار / مار�س - ني�سان / اأ ات في توزيع الغطاء الثلجي في اآ التغيّر

قيا�سات  من   )2004-1988( ولحقة   )1987  -1967( ما�سية  فترات 

لوان الداكنة المناطق حيث  قمار ال�سناعية )في ن�سبة التغطية(. تظهر الأ الأ

تراجع الغطاء الثلجي. تظهر التموجات الحالية خطوط ت�ساوي درجة الحرارة 

بريل بلغت 0 و5 درجة مئوية من العام 1967  ذار / مار�س - ني�سان / اأ لآ

كبر  بحاث المناخية. ير�سد التدني الأ إلى العام 2004, من بيانات وحدة الأ ا

�ستجابة  خطوط ت�ساوي درجات الحرارة البالغة 0 و5 درجة, ما يعك�س الإ

القوية بين الثلوج والحرارة.  }الر�سم 4.2, 4.3{

ختلالت  دنى في القطب ال�سمالي )ب( الإ الر�صم 13. )ا( مدّر الجليد البحري الأ

مدّر  في  ختلالت  الإ )ج(  ال�سمالي  القطب  في  دنى  الأ البحري  الجليد  مد  في 

نتاركتيكا خلال الفترة الممتدة ما بين العامين  دنى في اأ الجليد البحري الأ

التموجات  تظهر  فيما  ال�سنوية  رقام  الأ إلى  ا الرموز  ت�سي   .2005-1979

المخرطة  الخطوط  ت�سي   )  A.3 الوثيقة  )انظر  العقدية  ات  التغيّر الزرقاء 

 103  x  20	± اً بلغ -60  اإتجاهاً خطيّر النتائج  )ا( تظهر  ي.  اه خطّر إتجّر ا إلى  ا

و حوالي –7.4% للعقد. )ب( بلغ التوجه الخطي  كيلومتراً مربعاً في ال�سنة, اأ

–± 33	x 7.4 103 كيلومتراً مربعاً في العام )موازية لحوالي –	2.7% في 
نتاركتيكا  العقد( وهو هام في نطاق الثقة ب 95%. )ج( تظهر النتائج في اأ

103 كيلومتراً مربعاً في العام   x  9.2	±  5.6 إيجابياً �سغياً بلغ  ا توجهاً 

إح�سائياً.  }الر�سم 4.8, 4.9{ وهو غي هام ا



الملخّ�ص الفني

49

غطاء  من  تو�سعاً  اأكثر  مو�سمياً  المجمدة  ر�ص  الأ تكون  فاعلن.  عازلن 

توؤدي  لذلك  والرطوبة.  الطاقة  لتقلّبات  هاماً  وجودها  يعتبر  الثلج, 

ال�سطوح المجلدة اأدواراً هامة في اآليات الطاقة والمناخ.  }4.1{

يخزن الغلف الجليدي حوالي 75% من المياه العذبة في العالم. على 

نهر  قليمي, توؤدي التغيّرات في الكتلة الجليدية الجبلية, والأ الم�ستوى الإ

المياه  توفر  في  اأ�سا�سياً  دوراً  ال�سغيرة  الجليدية  والقلن�سوات  جليدية 

معيّنة,  حرارة  درجات  في  �سائل  ماء  اإلى  يتحول  الجليد  اأن  بما  العذبة. 

يكون الجليد عن�صراً من النظام المناخي يمكن اأن يخ�سع لتغيّر حاد بعد 

اإحترارٍ كافٍ. تو�سعت م�ساهدات التغيّر في الجليد وتحليلته وتح�سنت 

جليدية,  نهر  الأ حجم  تقلّ�ص  بينها  ومن  الثالث,  التقييم  تقرير  منذ 

والتراجع  ال�سقيعية,  التربة  في  والتغيّرات  الثلجي,  الغطاء  وتراجع 

غرينلند  �سفيحة  وترقق  ال�سمالي,  القطب  بحر  في  الجليد  ات�ساع  في 

الجليدية في اأطرافها ب�سكل يتخطى �سماكتها الداخلية من ت�ساقط الثلوج 

نهار.  را�سي المتجلّدة مو�سمياً وغطاء البحيرات والأ المتزايد, وتراجع الأ

وباتت ت�سمح هذه بتح�سين فهم كيفية تغيّر الغلف الجليدي, ومن بينها 

م�ساهمته بالتغيّرات الحالية في م�ستوى البحر. يركز هذا التقرير على 

حتى   1993 العام  ومن  اليوم  حتى   1961 العام  من  الممتدة  المرحلة 

على  الماأخوذة  الجليدية  قيا�ص حجم الجبال  بيانات  لتوفر  نظراً  اليوم, 

نحو مبا�صر, وم�ساهدات قيا�ص اإرتفاع ال�سفائح الجليدية.  }4.1{

ال�ستاء.  في  خا�سةً  المناطق  معظم  في  الثلجي  الغطاء  تراجع 

ر�سية الخا�سع  تراجع الغطاء الثلجي في الن�سف ال�سمالي من الكرة الأ

قمار ال�سناعية بين العامين 1966 و2005 كل �سهر با�ستثناء  لمراقبة الأ

ول/ دي�سمبر, مع تراجع في 5% من  ت�صرين الثاني/نوفمبر وكانون الأ

المعدّل ال�سنوي في نهاية الثمانينيات. )انظر الملخّ�ص الفني, الر�سم 12( 

ر�سية, تظهر البيانات الطويلة القليلة  في الن�سف الجنوبي من الكرة الأ

ربعين  الأ عوام  الأ تغيّر في  اأو عدم  الوكلء في معظم الحالت تراجعاً  اأو 

٥٠٠ كلم

٠ ٢٥ >٥٠<-٥٠٢٥-

٢٥٠ كلم

معدّرلت تغيّر اإرتفاع ال�صطح الملحوظة

2005(. ت�سي المناطق   -1992 )اليمين,  نتاركتيكا  1989-2005( واأ )الي�سار,  ر�س الحديث في غرينلاند  إرتفاع �سطح الأ ا التغيّر في  لت  14. معدّر الر�صم 

ات على مر  ن التغيّر و فقدانها في الموقع, على الرغم من اأ إزدياد الكتلة الجليدية اأ إلى ا إلى تدني ال�سطح, الذي ي�سي ا إرتفاع في ال�سطح والزرقاء ا إلى ا الحمراء ا

 Jakobshavn )J(, نهر جليدية ال�صريعة الترقق وهي كتل . في غرينلاند, تظهر الأ إرتفاع القاعدة ال�سخرية والكثافة القريبة من ال�سطح هامة جداً الوقت في ا

Kangerdlugssuaq )K(, Helheim )H( والمناطق على ال�ساطئ ال�صرقي الجنوبي, مع توازن الكتلة المقدر مقابل الوقت )مع الجمع بين K و H, في Gt في 

و  نها ت�سمك اأ نتاركتيكا, تظهر الرفوف الجليدية المقدر اأ إلى اأ إلى المحيط(. بالن�سبة ا إلى فقدان الكتلة من ال�سفيحة الجليدية ا رقام �سلبية ت�سي ا العام الواحد, مع اأ

رجوانية )الترقق( والمثلثات الحمراء )ال�سماكة( متوجهة نحو البحر من الرفوف الجليدية  كثر من 30 �سنتيمتراً في العام الواحد من خلال المثلثات الأ تترقق باأ

الملائمة.  }الر�سم 4.17, 4.19{
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الما�سية اأو اأكثر. يرتبط اإت�ساع الغطاء الثلجي في الن�سف ال�سمالي من 

ر�سية خلل ن�سيان/اأبريل بدرجات الحرارة في ال�سهر نف�سه  الكرة الأ

الثلج  بين  �ستجابة  الإ يعك�ص  ما   60°Nو  40°N بين  ما  تتراوح  التي 

ودرجات الحرارة.  }4.2{

العالم  في  مناطق  عدة  في  الثلجية  الكتلة  في  تراجع  توثيق  تم 

بناءً على �سل�سلات زمنية �سنوية من مقابل المياه من الثلج الجبلي 

وعمق الثلوج. يمكن اأن تكون الثلوج الجبلية ح�سا�سة تجاه التغيّرات 

نتقال  الب�سيطة في الحرارةخا�سة في مناطق المناخ المعتدل, حيث يرتبط الإ

يزداد  التجليد.  م�ستوى  إرتفاع  با كثب  وعن  عامة  الثلج  اإلى  المطر  من 

جبال  وفي  ال�سمالية  اأميركا  غرب  في  الجبلية  الثلجية  الكتلة  في  التراجع 

مقابل  تراجع  دفئاً.  كثر  والأ دنى  الأ رتفاعات  الإ في  ال�سوي�صرية  لب  الأ

75% من محطات الر�سد  1950 في  الثلوج الجبلية من المياه منذ العام 

لب وجنوب  في غرب �سمال اأميركا. كما تراجع عمق الثلوج الجبلية في الأ

�صرق اأ�ستراليا. لكن الم�ساهدات المبا�صرة لعمق الثلج تبقى محدودة جداً 

نديز, اإل اأن قيا�سات درجات الحرارة ت�سير اإلى  لتحديد التغيّرات في الأ

ن اإرتفاع ت�ساقط الثلوج )فوق خط الثلوج( قد اإزداد في المناطق الجبلية 
اأ

في اأميركا الجنوبية.  }4.2{

معظم  في  مو�سمياً  المجلدة  ر�ص  والاأ ال�سقيعية  التربة  تظهر 

توؤثر  اأن  يمكن  الما�سية.  العقود  في  كثيرة  تغيّرات  را�سي  الاأ

المياه,  نهار, ووفرة  الأ ال�سقيعية في �سيلن  التربة  التغيّرات في ظروف 

للبنى  وتبادل الكربون واإ�ستقرار المناظر الطبيعية, واأن ت�سبب �صرراً 

فادة عن اإرتفاع في درجات الحرارة على اأعلى طبقة التربة  التحتية. تم الإ

3 درجات مئوية منذ الثمانينيات. كما تمت م�ساهدة  ال�سقيعية بمقدار 

ال�سمالي,  القطب  المحيط  في  متغيّر  نطاق  مع  ال�سقيعية  التربة  اإحترار 

و�سيبيريا, وه�سبة التيبيت, واأوروبا. تتراجع قاعدة التربة ال�سقيعية 

بمعدّل يتراوح بين 0.04 متراً في العام الواحد في األ�سكا اإلى 0.02 متراً 

في العام في ه�سبة التيبيت.  }4.7{ 

المتجلّدة  ر�ص  الاأ تغطيها  التي  الق�سوى  المنطقة  تراجعت 

ر�سية  مو�سمياً بمقدار 7% تقريباً في الن�سف ال�سمالي من الكرة الاأ

15% في  بلغ  تراجع  مع  الع�سرين,  القرن  من  الثاني  الن�سف  خلال 

اأوروبا  منطقة  في  متراً   0.3 بحوالي  ق�سى  الأ عمقها  تراجع  الربيع. 

عمق  اإزداد  ذلك,  اإلى  بالإ�سافة  الع�صرين.  القرن  منت�سف  منذ  واآ�سيا 

تربة المو�سمية الق�سوى بحوالي 0.2 متراً في القطب ال�سمالي الرو�سي  الأ

بين العامين 1956 و1990.  }4.7{

الن�سف  في  والبحيرات  نهار  الاأ جليد  في  العام  التوجه  ي�سير 

عوام المئة والخم�سين الما�سية  ر�سية خلال الاأ ال�سمالي من الكرة الاأ

كمعدّل, اإلى اأن تاريخ التجليد بلغ لاحقاً معدّل 5.8 ±	1.9 يوماً في 

�سابق بمعدّل  نف�سال في وقت  الاإ تاريخ  فيما حدث  الواحد,  القرن 

هام  مكاني  تغيّر  ر�سد  تم  وقد  الواحد.  القرن  في  يوماً   1.4	±  6.5

اأي�ساً, واأظهرت بع�ص المناطق توجهاً معاك�ساً.  }4.3{ 

تقلّ�ص معدّل اإمتداد جليد بحر القطب ال�سمالي ال�سنوي بحوالي 

2.7±	0.6% في العقد الواحد منذ العام 1978 بناءً على م�ساهدات 

تراجع  يكون   .)13 الر�سم  الفني,  الملخّ�ص  )انظر  ال�سناعي  القمر 

متداد في ال�سيف اأكبر منه في ال�ستاء. يبلغ التراجع في ال�سيف معدّلً  الإ

خرى  الأ البيانات  ت�سير  الواحد.  العقد  في   %2.4	±  7.4 وقدره  اأدنى 

اإلى اأن التراجع في ال�سيف بداأ في العام 1970 تقريباً. ت�سير م�ساهدات 

م�سابهة في اأنتاركتيكا اإلى تغيّر اأكبر خلل ال�سنة الواحدة, لكن ل تلحظ 

توجهات متنا�سقة خلل فترة الم�ساهدات ال�ساتلية. على عك�ص التغيّرات 

نهر جليدية, ل ت�ساهم التغيّرات  في الجليد القاري كال�سفائح الجليدية والأ

اأن هذا الجليد  في الجليد البحري مبا�صرةً في تغيّر م�ستوى البحر )بما 

التغيّرات في الملوحة من خلل  اأن ي�ساهم في  اأ�سلً(, لكن يمكنه  يطوف 

توفير المياه العذبة.  }4.4{

الكتل الجليدية والقلنسوات الجليدية

صفيحة غرينلاند الجليدية

الصفيحة الجليدية الأنتاركتيكية

القارات

الغلاف الجوي

جليد بحر القطب الشمالي

٠٢٤-٢

٠٫٢٢
٠٫٠٨
٠٫٠٢
٠٫٠٢
٠٫٠٦
٠٫٠٢
٠٫٧٦
٠٫١٨
٠٫٥
٠٫٢
٠٫١٥
٠٫٠٧

٦٨١٠١٢١٤١٦١٨٢٠

١٤٫٢ ٨٫١١

١٥٫٩

٨٫٩

التغير في المحتوى الحراري

المحيطات

إجمالي التغير

محتوى الطاقة في النظام المناخي 

ر�س خلال  الر�صم 15. تغيّر في محتوى الطاقة في عدة عنا�صر من نظام الأ

إلى  ا الزرقاء  الخطوط  ت�سي   .)2003  - و1993   2003  -1961( فترتين 

إلى الفترة  خرى ا الفترة الممتدة بين العام 1961 والعام 2003 والخطوط الأ

الطاقة  في  يجابي  الإ التغيّر  يعني  و2003.   1993 العامين  بين  الممتدة 

والحرارة  المحيطات,  في  الحرارة  محتوى  ي  )اأ المخزنة  الطاقة  في  إزدياداً  ا

الكامنة من حجم الجليد والبحر المتراجع, والمحتوى الحراري في المحيطات 

الكامنة  ال�سقيعية والحرارة  التربة  ات  الكامن من تغيّر با�ستثناء المحتوى 

نطاقات  هي  الخطاأ  تقديرات  كل  الجوي(.  الغلاف  في  حة  المرجّر والطاقة 

لقد  القارية.  الحرارة  ربح  لجهة  للثقة  تقديرات  تتوفر  ل   .%90 ب  الثقة 

}5.4 }الر�سم  الفترتين.   عن  المن�سورة  النتائج  من  النتائج  بع�س  قي�ست 
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والقلن�سوات  جليدية  نهر  الاأ عرفت  الع�سرين,  القرن  خلال 

اإرتفاع  في  و�ساهمت  كتلتها  في  النطاق  وا�سعة  خ�سارات  الجليدية 

الجليدية  والقلن�سوات  جليدية  نهر  الأ خ�سارة  قدّرت  البحر.  م�ستوى 

)با�ستثناء تلك الموجودة حول �سفائح غرينلند واأنتاركتيكا الجليدية( 

بين  البحر  م�ستوى  مقابل  في  الواحد  العام  في  ملم   0.18	±  0.50 ب 

العامين 1961 و2003, و0.77 ±	0.22 ملم في العام الواحد في مقابل 

تكون  اأن  ح  المرجّر ومن  و2003.   1991 العامين  بين  البحر  م�ستوى 

اإ�ستجابة لإحترار ما  اأواخر القرن الع�صرين  نهر جليدية في  خ�سارة الأ

بعد العام 1970.  }4.5{

الجليد  تدفق  في  �سريعة  تغيّرات  خيرة  الاأ الم�ساهدات  تظهر 

اإلى  اإرتفاع م�ستوى البحر وي�سير  في بع�ص المناطق, ما ي�ساهم في 

اإ�ستجابات  في  اأ�سا�سياً  عاملًا  تكون  قد  الجليد  حركة  دينامية  اأن 

ال�ساطئية وال�سفائح الجليدية  نهر جليدية  الثلجية, والاأ الرفوف 

للتغيّرات المناخية. اإرتبط ترقق الرفوف الجليدية اأو فقدانها في بع�ص 

نتاركتيكية  الأ ال�ساطئ في غرينلند و�سبه الجزيرة  القريبة من  المناطق 

والتيارات  القريبة  جليدية  نهر  للأ المت�سارع  بالتدفق  اأنتاركتيكا  وغرب 

الجليدية ما ي�سير اإلى اأن الرفوف الجليدية )ومن بينها الرفوف الجليدية 

قد  الكيلومترات(  ع�صرات  اأو  كيلومترات  م�ساحتها  البالغة  الق�سيرة 

منها.  والحدّ  الجليدية  الحركة  اإ�ستقرار  تحقيق  في  اأكبر  اأدواراً  توؤدي 

ت�ساهم  والمحيطات  الجوي  الغلف  في  الحرارة  درجات  اأن  يبدو  كما 

ال�سيفي  حترار  للإ يكون  اأن  جداً  ح  المرجّر من  الملحوظة.  التغيّرات  في 

الوا�سع في منطقة �سبه جزيرة اأنتاركتيكا دوراً في اإنف�سال رف لر�سن 

 2002 العام  في  المتاأتي  ال�صريع   the Larsen B Ice Shelf الجليدي 

ب�سبب الذوبان المت�سارع في ال�سيف الذي حفر اأثلماً. ل تلتقط النماذج 

الجبال  إن�سقاق  با مرتبطة  اأنها  يبدو  التي  الفيزيائية  العمليات  كل  بدقة 

الجليدية )كما في حالة اإن�سقاق لر�سن ب(.  }4.6{

لية ت الآ ات في المحيط: ال�صجلاّر تغيّر  3.3

المحيط  يتاأثر  المناخي.  والتغيّر  المناخ  في  هام  بدور  المحيط  ي�سطلع 

بتبادلت الكتلة والطاقة والزخم مع الغلف الجوي. تبلغ قدرته الحرارية 

1000 مرة قدرة الغلف الجوي, لذلك يكون امت�سا�ص المحيط ال�سافي 

للحرارة اأكبر بعدة اأ�سعاف من الغلف الجوي )انظر الملخّ�ص الفني, 

تمت�سها  التي  للحرارة  العالمية  الم�ساهدات  اإعتماد  يمكن   .)15 الر�سم 

العالمي.  الطاقة  ر�سيد  في  للتغيّرات  نهائي  اإختبار  اأنها  على  المحيطات 

للتغيّرات في ر�سيد الطاقة التي تمت�سها الطبقات العليا للمحيط دور هام 

اأي�ساً في التغيّرات المناخية في الفترات المو�سمية وبين ال�سنين, على غرار 

النينيو. كما للتغيّرات في اإنتقال الحرارة ودرجات حرارة �سطح البحر 

قليمية في العالم. تعتمد الحياة في  تاأثيرات هامة في عدد من المناخات الإ

البحر على الحالة الحيوية الجيولوجية الكيميائية للمحيط وتوؤثر عليه 

التغيّرات في حالته الفيزيائية ودورانه. كما يمكن اأن توؤثر التغيّرات في 

�سبيل  على  المناخي,  النظام  على  الحيوية  الجيولوجية  المحيط  كيمياء 

المثال, من خلل التغيّرات في امت�سا�ص الغازات الن�سطة اإ�سعاعياً كثاني 

و اإنبعاثها.  }5.1, 7.3{
اأك�سيد الكربون اأ

ب�سبب  جزئياً  العالمي  البحر  م�ستوى  معدّل  في  التغيّرات  تحدث 

التغيّرات في الكثافة, من خلل التو�سّع الحراري اأو التقلّ�ص الحراري 

مرتبط  عن�صر  البحر  م�ستوى  في  المحلية  للتغيّرات  كما  المحيط.  لحجم 

بالكثافة ب�سبب تغيّرات الحرارة والملوحة. بالإ�سافة اإلى ذلك, يمكن اأن 

خرى )على مثال ال�سفائح  يقوم تبادل المياه بين المحيطات والخزانات الأ

والغلف  الجوفية  المياه  وخزانات  الجبلية,  جليدية  نهر  والأ الجليدية, 

الجوي( بتغيير كتلة المحيط وت�ساهم بالتالي في تغيّرات م�ستوى المحيط. 

اأن  اإذ  جغرافياً  متناغم  ب�سكل  البحر  م�ستوى  في  التغيّرات  تحدث  ل 

العمليات على غرار التغيّرات في دوران المحيط غير متنا�سقة على الكرة 

ر�سية )انظر الملخّ�ص الفني, الر�سم 4(.  }5.5{ الأ

المناخي,  التغيّر  لر�سد  مفيدة  المحيطية  المتغيّرات  تكون  اأن  يمكن 

(10
22J) لحراري

لمحتوى ا
التغيّرات في ا

١٥

١٠

٥

٠

٥-

١٠-

١٥-
١٩٥٥١٩٦٠١٩٦٥١٩٧٠١٩٧٥١٩٨٠

العام
١٩٨٥١٩٩٠١٩٩٥٢٠٠٠٢٠٠٥

محتوى المحيطات الحراري العالمي )0- 700 م(

 )J  1022( المحيطات  في  الحراري  للمحتوى  زمنية  �سل�سلات   .16 الر�صم 

تحليلات  هي  لوان  الأ المختلفة  الخطوط  إن  ا متر.   700 حتى   0 لطبقة 

ل  إلى التحوّر م�ستقلة للبيانات المحيطية. ت�سي التموجات ال�سوداء والحمراء ا

ل  تحوّر اإلى  �سغر  الأ الخ�صراء  التموجات  وت�سي   1990-1961 ل  معدّر من 

-1993 العامين  بين  ما  الممتدة  للفترة  ال�سوداء  التموجات  ل  معدّر عن 

للتموج   %90 ب  اليقين  عدم  نطاق  إلى  ا الرمادية  الظلال  ت�سي   .2003

}5.1 }الر�سم  خيين.  الأ جين  االتموّر إلى  ا الخطاأ  خطوط  وت�سي  �سود  الأ
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تكون  حيث  ال�سطح  طبقة  تحت  والملوحة  الحرارة  تغيّرات  �سيما  ل 

الم�ساهدات  قدمت  اأعلى.  الدليل  	– ال�سجة  ون�سبة  اأ�سغر  المتغيّرات 

محتوى  في  للتغيّرات  جديدة  براهين  الثالث  التقييم  تقرير  منذ  المحللة 

المحيط الحراري العالمي والملوحة, وم�ستوى البحر, وم�ساهمات التو�سع 

والدورات  المائية  الكتلة  وتطور  البحر,  م�ستوى  اإرتفاع  في  الحراري 

الحيوية الجيولوجية الكيميائية.  }5.5{

التغيّرات في محتوى المحيط الحراري والدوران   3.3.1

ي�سهد المحيط اإحتراراً في العالم منذ العام 1955, و�سكّل خلال 

هذه المرحلة اأكثر من 80% من التغيّرات في محتوى الطاقة لنظام 

ببناء  عمودي  اأ�سلوب  مليون   7.9 اإجمالي  ي�سمح  المناخي.  ر�ص  الاأ

�سل�سلت زمنية عالمية مح�سّنة )انظر الملخّ�ص الفني, الر�سم 16(. قام 

عدد من المحللين الم�ستقلين بمحاكاة تحليلت ر�سيد المحيطات الحراري 

العالمي وهي تتما�سى مع المنهجية الم�ستخدمة, وتتطلب تحديدات تغطية 

البيانات .

المحيط  في  التغطية  )خا�سة  البيانات  توزيع  ملءمة  عدم  اأن  اإل 

الجنوبي وجنوب الهادئ( قد ت�ساهم في التغيّرات الوا�سحة بين العقود 

في المحتوى الحراري. بين العامين 1961 و2003, اإمت�ست طبقة المحيط 

14.1 1022× جول, ما يوازي  0 و 3000 م حوالي  التي تتراوح بين 

معدّل اإحترار يبلغ 0.2 واط في المتر المربع الواحد )لكل وحدة م�ساحة 

الإحترار  معدّل  كان  و2003,   1993 العامين  بين  ر�ص(.  الأ �سطح  من 

اأعلى وبلغ حوالي  م  0 و 700  اأي بين  على  الأ المحيط  المنا�سب في طبقة 

0.5 ±	0.18 واط للمتر المربع الواحد. مقارنة بالفترة الممتدة ما بين 

العامين 1961 –	2003, �سهدت الفترة الممتدة ما بين العامين 1993-

2003 معدّلت اإحترار عالية, لكن في فترة 2004 و2005, �سهدت تبريداً 

مقارنة بالعام 2003.  }5.1–	5.3{

حترار فوق الـطبقة ال700 م من المحيط في العالم.  ينت�سر الاإ

الإحترار  ويزداد   .45°N خط  جنوب  اإحتراراً  طل�سي  الأ المحيط  ي�سهد 

طل�سي اأكثر منه في المحيط الهادئ والمحيط الهندي  في حو�ص المحيط الأ

طل�سي. لم  والمحيطات الجنوبية, ب�سبب خلية الدوران العميقة في �سمال الأ

يُظهر الدوران العميق في الن�سف الجنوبي اإ�سارات على التغيّر بناءً على 

البيانات المتوفرة. اإل اأن الطبقات العليا للمحيط الجنوبي ت�ساهم كثيراً 

�سبه  العر�ص  خطوط  في  قل  الأ على  بحران  ي�سهد  العالمي.  الإحترار  في 

المدارية )المتو�سط وبحر اليابان/ �صرق ال�سين( اإحتراراً. فيما يتوجه 

العالم نحو الإحترار, �سوهدت تغيّرات هامة بين العقود في الت�سل�سلت 

الزمنية العالمية, وت�سهد مناطق كبيرة تبريداً في المحيطات. بردت اأجزاء 

عوام  �ستوائي خلل الأ طل�سي و�سمال الهادئ والهادئ الإ من �سمال الأ

مكانية  اأنماطاً  الهادئ  المحيط  في  التغيّرات  تظهر  الما�سية.  الخم�سين 

م�سابهة للنينو مرتبطة جزئياً بالتذبذب العقدي في الهادئ.  }5.2, 5.3{

طل�سي الطولي تغيّرات عقدية هامة,  تظهر اأجزاء من التقلبي الاأ

لكن البيانات لا تدعم توجهاً متنا�سقاً في الدوران.  }5.3{

التغيّرات في ملوحة المحيطات وكيميائها   3.3.2

حيائية  الجيولوجية الإ  

اأدّى امت�سا�ص الكربون الب�صري المن�ساأ منذ العام 1750 اإلى اإزدياد 

يغير 
 

.
7

حمو�سة المحيط, وتدني في درجة حمو�سة �سطحه بلغ 0.1 وحدة

الكيميائي. ي�سكّل  الكربون من توازنه  اأك�سيد  لثاني  اإمت�سا�ص المحيط 

ثاني اأك�سيد الكربون المذوّب حم�ساً �سعيفاً, فتنخف�ص درجة الحمو�سة 

اأكثر  ي�سبح  المحيط  اأن  )اأي  المذوّب  الكربون  اأك�سيد  ثاني  يرتفع  فيما 

حمو�سةً(. يتم اإحت�ساب اإجمالي درجة الحمو�سة من تقديرات اإمت�سا�ص 

الكربون الب�صري المن�ساأ ونماذج ب�سيطة للمحيطات. تظهر الم�ساهدات 

عوام الع�صرين  المبا�صرة لدرجة الحمو�سة في المحطات المتوفرة خلل الأ

في  وحدة   0.02 بمعدّل  الحمو�سة,  م�ستوى  تدني  في  توجهات  الما�سية 

اإنخفا�ص  اإلى  اإنخفا�ص درجة حمو�سة المحيطات  يوؤدي  الواحد.  العقد 

المحيط  اإرتفاع حجم  الكا�سليوم واإلى  الذي يذوب فيه كربونات  العمق 

راغونيت )وهو نوع �سبه  غير الم�سبع ب�سكل كافٍ في ما يخ�ص معدن الأ

م�ستقر من كاربونات الكال�سيوم( والكال�سيت, وت�ستخدمها المخلوقات 

�سطح  حمو�سة  درجة  اإنخفا�ص  يوؤدي  كما  �سفدها.  لتكوين  البحرية 

عزل  على  المحيط  قدرة  تخفي�ص  اإلى  ال�سطح  حرارة  واإرتفاع  المحيط 

اأك�سيد  ثاني  فائ�ص  المحيطات  امت�سا�ص  ومعدّل  الكربون  اأك�سيد  ثاني 

الكربون من الغلف الجوي.  }5.4, 7.3{

ك�سيجين في الثيرموكلاين الخا�سع للتهوئة  اإنخف�ص تركيز الاأ

العامين  بين  المحيطات  اأحوا�ص  معظم  في  و1000م(   100 )بين 

من  محدوداً  معدّلًا  التغيّرات  هذه  تعك�ص  قد  و1995.   1970

التهوئة مرتبط باإحترار الطبقات العليا و/اأو التغيّرات في الن�ساط 

حيائي.  }5.4{  الاإ

تركيز  في  اأ�صعاف  بع�سرة  اإرتفاعاً  الحمو�صة(  )درجة   pH في  واحدة  درجة  اإنخفا�ش  ي�صاوي   .   الملوحة هي قيا�ش تركيز اأيونات الهيدروجين ووحدتها pH حيث    
7

الهيدروجين اأو الحمو�صة. 

pH = –log(H+)
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ملوحة  في  التغيّرات  على  البراهين  وتنت�سر 

الحلزونية  الحركات  م�ستوى  على  المحيطات 

والحو�ص خلال ن�سف القرن الما�سي )انظر الملخّ�ص 

�سافة اإلى اإزدياد ملوحة المياه  الفني, الر�سم 17(, بالاإ

كثر عر�سةً للتبخر  القريبة من ال�سطح في المناطق الاأ

التغيّرات  حوا�ص المحيطية. توؤدي هذه  في جميع الاأ

المياه في المحيطات.  اإلى تغيّرات في دورة  في الملوحة 

في مناطق خطوط العر�ص العليا في كل من ن�سفي الكرة 

يتما�سى  اإجمالياً  اإنتعا�ساً  ال�سطح  مياه  تظهر  ر�سية,  الأ

مع بلوغ التهطال في هذه المناطق معدّلً اأعلى, على الرغم 

الجليد,  وذوبان  الجريان,  في  اأكبر  م�ساهمة  اإمكانية  من 

والتدفّق والتغيّرات في الدوران الجنوبي. تتميز خطوط 

ر�سية  الأ الكرة  من  الن�سفين  في  المدارية  �سبه  العر�ص 

تتنا�سق  كما  العليا.  م   500 الـ  طبقة  ملوحة  في  إزدياد  با

خا�سة  ر�ص,  الأ على  المياه  دورة  في  تغيّر  مع  نماط  الأ

الجوي  الغلف  في  للمياه  اأكبر  وانتقال  التهطال  تغيّرات 

العليا  العر�ص  خطوط  نحو  الدُنيا  العر�ص  خطوط  من 

طل�سي نحو الهادئ.  }5.2{ ومن الأ

خطوط العرض

٠

١٠٠

٢٠٠

٣٠٠

٤٠٠

٥٠٠
٠٢٠٤٠٦٠٨٠-٢٠-٤٠-٦٠-٨٠

العمق (متر)
التوجهات الخطيّرة لمتو�صط الملوحة وفقاً للمناطق

)1998 - 1955( 

ة  )1955-1998( للملوحة المتو�سطة )مقيا�س الملوحة العملي( للمحيط  الر�صم 17. توجهات خطيّر

إن الخط  إن نطاق الحدود ال�سوداء هو 0.01 للعقد والخطوط المخرطة ±	0.005 في العقد. ا العالمي. ا

و تتخطى 0.005 في  رقام ت�ساوي اأ إلى اأ الداكن وال�سميك هو حدود ال�سفر. ت�سي الظلال الحمراء ا

دنى من –	0.005 في العقد.  }الر�سم 5.5{ و تكون اأ رقام تت�ساوى مع اأ إلى اأ العمق والظلال الزرقاء ا

تغيّرات في م�ضتوى البحر  3.3.3

معدّل  قدّر  و2003,   1961 العامين  بين 

اإرتفاع م�ستوى البحر العالمي من بيانات مقيا�ص 

العام  في  ملم   0.5 	±  1.8 بمقدار  والجزر  المد 

 .)18 الر�سم  الفني,  الملخّ�ص  )انظر  الواحد 

بهدف النظر في ر�سيد م�ستوى البحر, تتوفر اأف�سل 

و%95   5 بين  ما  الثقة  نطاق  ويتراوح  التقديرات 

لجميع م�ساهمات جليد الياب�سة. بلغ معدّل م�ساهمة 

خلل  البحر  م�ستوى  اإرتفاع  في  الحراري  التو�سع 

الواحد,  العام  في  ملم   0.12 	±  0.42 المرحلة  هذه 

نهر  الأ م�ساهمة  تقدر  فيما  هامة,  عقدية  تغيّرات  مع 

الجليدية  وال�سفائح  الجليدية  والقلن�سوات  جليدية 

بمقدار 0.7 ±	0.5 ملم في العام الواحد )انظر الملخّ�ص 

لهذه  الإجمالية  القيمة  اإذاً  تبلغ   .)3 الفني, الجدول 

العقود  خلل  بالمناخ  المرتبطة  المقدرة  الم�ساهمات 

الواحد,  العام  في  ملم   0.5	±  1.1 الما�سية  ربعة  الأ

المد  اأف�سل تقدير من م�ساهدات مقيا�ص  اأقل من  اأي 

مستوى البحر (ملم)

١٨٨٠
٢٠٠-

١٥٠-

١٠٠-

٥٠-

٠

٥٠

١٠٠

١٩٠٠١٩٢٠١٩٤٠١٩٦٠١٩٨٠٢٠٠٠

العام

متو�صط م�صتوى البحر العالمي

إعادة بناء م�ستوى البحر  لت ال�سنوية لمتو�سط م�ستوى البحر العالمي بناءً على ا الر�صم 18. المعدّر

رتفاع  زرق( وقيا�س الإ حمر(, وقيا�سات المد والجزر منذ العام 1950 )اأ منذ العام 1870 )الأ

ن�سبة لمتو�سط  الوحدات بالميليمتر  تذكر  �سود(.  )الأ  1992 العام  ال�سناعية منذ  قمار  بالأ

خطاء على �سكل نطاق ثقة بمقدار 90%.  }الر�سم 5.13{ 1961 حتى 1990. تعطى خطوط الأ
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والجزر )�سبيهة بالإختلفات المذكورة في تقرير التقييم الثالث(. لذلك 

ب�سكل  و2003   1961 العامين  بين  البحر  م�ستوى  ر�سيد  يح�سم  لم 

مر�صٍ.  }4.8, 5.5{

رتفاع  الإ لقيا�ص  وفقاً  البحر  م�ستوى  رتفاع  لإ العالمي  المعدّل  بلغ 

و2003   1993 العامين  بين   TOPEX/Poseidon ال�سناعي  بالقمر 

للفترة  الملحوظ  المعدّل  اإن هذا  الواحد.  العام  3.1±	0.7 ملم في  مقدار 

العام  في  ملم   0.7 	±  2.8 البالغ  المقدّر  الإجمالي  من  يقترب  الحديثة 

	±  1.6( الحراري  التو�سع  ب�سبب  بالمناخ  المرتبطة  لم�ساهمات  الواحد 

 0.4	±  1.2( الياب�سة  جليد  في  والتغيّرات  الواحد(  العام  في  ملم   0.5

ملم في العام الواحد(. لذلك, تح�سّن فهم الر�سيد ب�سكل ملحوظ خلل 

هم في ر�سيد م�ستوى  هذه الفترة, وت�سكل م�ساهمات المناخ العوامل الأ

خطاء المعروفة(. ما زال غير وا�سحٍ اإذا ما  البحر )الذي ح�سم �سمن الأ

كان المعدّل المت�سارع بين العامين 1993 و2003 مقارنة بما بين العامين 

و اإرتفاعاً في التوجه على المدى 
1961 و2003 يعك�ص التغيّرات العقدية اأ

طول. ت�سير �سجلّت قيا�ص المدّ والجزر اإلى معدّلت اأ�صرع �سبيهة بتلك  الأ

الملحوظة بين العامين 1993 و2003 قد حدثت في عقود اأخرى منذ العام 

}9.5 ,5.5{  .1950

ومن الثقة العالية اأن معدّل اإرتفاع م�ستوى البحر اأ�سبح اأ�سرع 

وفقاً  الع�سرين  القرن  ومنت�سف  ع�سر  التا�سع  القرن  منت�سف  بين 

اإعادة  توفر  الجيولوجية.  والبيانات  والجزر  المد  قيا�ص  لبيانات 

(mm yr–1) اإرتفاع م�صتوى م�شروع البحر

1961-20031993-2003

النماذجالم�صاهداتالنماذجالم�صاهداتم�صادر اإرتفاع م�صتوى البحر

1.5 ±	1.60.7 ±	0.50.5 ±	0.420.2 ±	0.12التو�سع الحراري

نهر جليدية والقلن�سوات الجليدية 0.7 ±	0.770.3 ±	0.50.22 ±	0.500.2 ±	0.18الأ

�سفيحة غرينلند الجليدية
اأ

0.12	± 0.05
اأ

0.07	± 0.21

�سفيحة اأنتاركتيكا الجليدية
اأ

0.41	± 0.14
اأ

0.35	± 0.21

مجموع الم�ساهمات المناخية الفردية في اإرتفاع 

م�ستوى البحر

0.5	± 1.10.5	± 1.20.7	± 2.80.8	± 2.6

1.8 ±	0.5اإرتفاع م�ستوى البحر الملحوظ

)مقيا�ص المد والجزر(

0.7	± 3.1

قمار ال�سناعية( )قيا�ص الإرتفاع بالأ

عا�سير المدارية القوية  تزايد ن�ساط الأ
0.7	± 0.71.0	± 0.31.0	± 0.3

العالية  البحر  مياه  م�ستويات  وتيرة  اإرتفاع 

جداً )با�سثناء اأمواج المدّ العملقة( )ج(

4.06.4	– 2.40.59	– 0.26

عمدة لجهة اليمين(  عمدة لجهة الي�سار( مقارنة بالنماذج الم�ستخدمة في هذا التقييم )الأ إرتفاع م�ستوى البحر بناءً على م�ساهدات )الأ الجدول 3. م�ساهمات في ا

ربعة الما�سية, ومن بينها  رقام الفترة الممتدة ما بين العامين 1993 و2003 والعقود الأ )انظر الق�سم 9.5 والمرفقات 10.1 لمزيد من التفا�سيل(. تمثل الأ

جمالي الملحوظ. الإ

ملاحظات : 

تعتمد على الملاحظات )انظر الق�صم 9.5(

 متوسط مستوى البحر الشهري في كواجالين
١٥٠

١٠٠

٠

١٠٠-

٢٠٠-
١٩٥٠

٣٦٠

٠٣٦٩١٢١٥-٣-٦-٩-١٢-١٥

٠ ٦٠ ١٢٠ ١٨٠ ٢٤٠ ٣٠٠

٦٠

٣٠

٠

٣٠-

٦٠-

١٩٦٠١٩٧٠١٩٨٠١٩٩٠٢٠٠٠

مستوى البحر (ملم)

ملم في السنة

 كواجالين

التوجهات الخطية في مستوى البحر 
(١٩٩٣ - ٢٠٠٣)

اأنماط تغيّر م�صتوى البحر

ج متو�سط م�ستوى البحر ال�سهري )ميليمتر( من العام  على( تموّر الر�صم 19. )اأ

1950 حتى العام 2000 في كواجالين )N, 167°44’E’8°44(. يظهر م�ستوى 

إعادة  زرق, م�ستوى البحر بعد ا البحر الملحوظ )من قيا�سات المد والجزر( بالأ

لقد  خ�صر.  بالأ ال�سناعية  قمار  بالأ رتفاع  الإ وقيا�سات  حمر,  بالأ البناء 

�صرات ال�سنوية و�سبه ال�سنوية من كل نطاق زمني وتمت م�ساواة  زيلت الموؤ اأ

�سفل( التوزيع الجغرافي للتوجهات الخطية الق�سية  قيا�سات المد والجزر. )اأ

مد في متو�سط م�ستوى البحر من العام 1993 حتى العام 2003 )ميليمتر  الأ

رتفاع TOPEX/Poseidon.  }الر�سم  في ال�سنة الواحدة( بناءً على قيا�س الإ

}5.18 ,5.15
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طار 4: م�صتوى البحر الإ

يام )المدّ والطق�ش(,  تحدّد عدة عنا�سر تعمل على نطاق وا�صع من الفترات الزمنية م�صتوى البحر على ال�صاطئ: ال�صاعات والأ

عتبار عند  قليمية هذه بعين الإ لفيات )المناخ( واأطول. يمكن للياب�صة اأن ترتفع وتنخف�ش ويجدر اأخذ حركات الياب�صة الإ عوام والأ الأ

اإ�صتخدام قيا�صات المد والجزر لتقييم تاأثي تغيّ مناخ المحيطات على م�صتوى البحر على ال�صاطئ. ت�صي قيا�صات المد والجزر على 

قمار ال�صناعية باإ�صتمرار  ال�صاطئ اإلى اإرتفاع معدّل م�صتوى البحر العالمي خلال القرن الع�سرين. منذ بداية الت�صعينيات, راقبت الأ

مكنة وتظهر اأن  قمار ال�صناعية وبيانات المد والجزر على نطاق وا�صع من الأ وبتغطية �صبه عالمية م�صتوى البحر. تتلاقي بيانات الأ

معدّل م�صتوى البحر اإرتفع باإ�صتمرار خلال هذه الفترة. تظهر تغيّات في م�صتوى المحيط فروقات جغرافية ب�صبب عدة عوامل, ومنها 

المناخية  بفروقات  قليمي  الإ البحر  م�صتوى  يتاأثر  والمحيطات.  الرياح  ودوران  والملوحة,  المحيطات,  التغيّات في حرارة  توزع 

طل�صي, ما يوؤدي اإلى تغيّات اإقليمية �صنوية قد تفوق التوجه  على فترات زمنية اأق�سر ومرتبطة مثلًا بالنينيو والتذبذب ال�صمال الأ

العالمي وقد يفوقها. 

العقود  البحر خلال  م�صتوى  اإرتفاع  البحر في  الحراري لمياه  التو�صع  �صاهم  المحيطات,  م�صاهدات درجات حرارة  بناءً على 

خية ب�صكل هام. تتما�صى النماذج المناخية مع م�صاهدات المحيطات وت�صي اإلى اأن التو�صع الحراري من المفتر�ش اأن ي�صتمر في  الأ

عوام المئة المقبلة. بما اأن درجات حرارة المحيطات العميقة تتغيّ ببطء, �صوف ي�صتمر  الم�صاهمة في اإرتفاع م�صتوى البحر خلال الأ

التو�صع الحراري لقرون عدة حتى ولو تم التو�صل اإلى اإ�صتقرار تركيزات غازات الدفيئة في الغلاف الجوي. 

اأو من المحيط اإلى الياب�صة.  كما يرتفع معدّل م�صتوى البحر العالمي وينخف�ش عندما تنتقل المياه من الياب�صة اإلى المحيط 

اأن  اإل  اإ�صتخراج المياه الجوفية وبناء الخزانات.  البحر, خا�صة من خلال  الب�سرية بتغيّ في م�صتوى  ن�صطة  الأ قد ت�صاهم بع�ش 

هم على الياب�صة هو المياه المخزنة في الجبال الجليدية والقلن�صوات الجليدية وال�صفائح الجليدية. اإنخف�ش  خزان المياه العذبة الأ

ال�صمالي  الن�صف  اأجزاء كبية من قارات  اأن ال�صفائح الجليدية غطت  اإذ  100م خلال الفترات الجليدية  اأكثر من  البحر  م�صتوى 

ر�صية. ي�صاهم التراجع الحالي في الجبال الجليدية والقلن�صوات الجليدية م�صاهمة هامة في اإرتفاع م�صتوى البحر.  من الكرة الأ

عوام المئة المقبلة. ومن المتوقع اأن تتراجع م�صاهمتها في القرون التالية فيما يتقل�ش حجمها  ومن المتوقع اأن ي�صتمر خلال الأ

كخزّان مياه عذبة.

م�صاهمات كثية  ت�صاهم  وقد  الجليد,  اأكبر من  الجليدية على كمية  اأنتاركتيكا  الجليدية و�صفيحة  تحتوي �صفيحة غرينلاند 

خلال قرون عديدة. خلال ال�صنوات الما�صية, �صهدت �صفيحة غرينلاند الجليدية ذوباناً اأكبر, ومن المتوقع اأن ي�صتمر. في المناخ 

لكن, في  اإنخفا�صاً.  اأكثر  اإلى م�صتوى بحر  يوؤدي  ما  اأكثر,  ثلوجاً  الجليدية قد تجمع  ال�صفائح  اأن  اإلى  النماذج  ت�صي  دفئاً,  كثر  الأ

تجاه تدفق الجليد المت�صارع الملحوظ في بع�ش المناطق الهام�صية من ال�صفائح الجليدية. ما  خية, تفوّق على هذا الإ عوام الأ الأ

زالت عمليات تدفّق الجليد المت�صارع غي مفهومة كلياً, لكن قد توؤدي اإلى اإرتفاع اإجمالي لم�صتوى البحر من ال�صفائح الجليدية في 

الم�صتقبل. 

يام وال�صاعات,  تعود اأهم تاأثيات م�صتوى البحر المرتبطة بالمناخ وبالطق�ش اإلى حالت ق�صوى على فترات زمنية تتراوح بين الأ

عا�صي المدارية وعوا�صف خطوط العر�ش الو�صطى. يوؤدي ال�صغط الجوي المتدنّي والرياح العالية اإلى اإرتفاع المد ب�صبب  مرتبطة بالأ

العوا�صف, اأو المد العا�صفي, وهي خطية عندما ت�صادف المد العالي. تتاأثر التغيّات في وتية حدوث م�صتويات البحر الق�صوى 

فة.  }5.5{
ّ
هذه بالتغيّات في معدّل م�صتوى البحر وبالظواهر المناخية التي ت�صبب الحالت المتطر

اأف�سل  إ�ستخدام  با  1870 العام  في  البحر  م�ستوى  لتغيّر  حديثة  تركيب 

�سجلّت المد المتوفرة, ثقة عالية باأن معدّل اإرتفاع م�ستوى البحر اأ�سبح 

اأ�صرع بين العامين 1870 و2000. ت�سير الم�ساهدات الجيولوجية اإلى اأن 

لفين الما�سية, بمعدّلت  م�ستوى البحر لم يتغيّر كثيراً خلل ال�سنوات الأ

تراوحت بين 0.0 و 0.2 ملم في العام الواحد. يروج اإ�ستخدام البيانات 

غير المبا�صرة والم�ستندة اإلى م�سادر لدرا�سة م�ستوى البحر في المتو�سط 

وي�سير اإلى اأن التذبذبات في م�ستوى البحر من ال�سنة 1 اإلى ال�سنة 1900 

ن اإرتفاع 
قبل الم�سيح لم تتخط ±	0.25 ملم. ت�سير البراهين المتوفرة اإلى اأ

م�ستوى البحر الحديث بداأ بين منت�سف القرن التا�سع ع�صر ومنت�سف 

القرن الع�صرين.  }5.5{

 1993 العام  منذ  الدقيقة  ال�سناعية  قمار  الاأ قيا�سات  توفّر 

قليمي في تغيّر م�ستوى البحر. في بع�ص  براهين قاطعة على التغيّر الاإ
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المناطق, بلغ معدّل اإرتفاع م�ستوى البحر في هذه الفترة 7 اأ�سعاف 

اإرتفاع  اأكبر  حدث  اأخرى.  مناطق  في  تراجع  فيما  العالمي,  المعدّل 

و�صرق  الهادئ  المحيط  غربي  في   1992 العام  منذ  البحر  م�ستوى  في 

المحيط  كل  �سهد   .)19 الر�سم  الفني,  الملخّ�ص  )انظر  الهندي  المحيط 

فيما  الما�سي,  العقد  خلل  البحر  م�ستوى  في  اإرتفاعاً  تقريباً  طل�سي  الأ

اإنخف�ص م�ستوى البحر في �صرق المحيط الهادئ وغرب المحيط الهندي. 

قليمي  تتاأثر هذه التغيّرات المكانية والزمنية في اإرتفاع م�ستوى البحر الإ

جزئياً باأنماط تغيّر المحيط والغلف الجوي ومن بينها النينو والتذبذب 

طل�سي. اإن نمط تغيّر م�ستوى البحر الملحوظ منذ العام 1992  ال�سمال الأ

ي�سابه التو�سّع الحراري المحت�سب من تغيّر درجات حرارة المحيط, لكنه 

يختلف عن نمط التو�سّع الحراري لل�سنوات الخم�سين الما�سية, ما ي�سير 

قليمي بح�سب العقود.  }5.5{ اإلى اأهمية التغيّر الإ

نطاق  على  الق�سوى  العالية  المياه  في  اإرتفاع  اإلى  الم�ساهدات  ت�سير 

المكان  في  محدودة  طول  الأ ال�سجلّت  اإن   .1975 العام  منذ  وا�سع 

وعيّناتها غير كافية في الزمان, لذلك من غير الممكن اإجراء تحليل �سامل 

الحالت  في  التغيّرات  كانت  مواقع,  عدة  في  الع�صرين.  القرن  لكامل 

 وتوجه النزعة
اأ
الظاهرة

اإحتمال حدوث هذا 

التوجه في اأواخر القرن 

الع�شرين

)خا�صة بعد 1960( 

اإحتمال الم�صاهمة الب�شرية 

في هذا التوجه
D

اإحتمال التوجه في الم�صتقبل بناءً على ظهور 

التوقعات للقرن الع�شرين باإ�صتخدام 

ب
نبعاثات  التقرير الخا�ص عن �صيناريوهات الإ

يام  الاأ وعدد  دفئاً  اأكثر  وليالي  اأيام 

معظم  فوق  يرتفع  الحارة  والليالي 

مناطق الياب�سة

ج
ح جداً  مرجّر

ه
ح  *مرجّر

ه
إفترا�سياً  كد ا موؤ

معظم  في  مرتفعة  وتيرة  حرّ.  موجات 

را�سي الاأ

د
ح جداً  مرجّر

ه
ح )الليالي(  *مرجّر

ه
إفترا�سياً  كد ا موؤ

موجات الحرّ: اإزدياد فوق معظم مناطق 

الياب�سة
ح  إ�ستبعاداًمرجّر رجحية منه ا كثر اأ ح جداًاأ مرجّر

)اأو  اإزديادها  غزير.  تهطال  اأحداث 

الهطول  من  التهطال  اإجمالي  من  ن�سبتها 

الغزير( فوق معظم المناطق

ح  إ�ستبعاداًمرجّر رجحية منه ا كثر اأ ح جداًاأ مرجّر

ي�سيبها  التي  المناطق  عدد  اإزدياد 

الجفاف

ح في معظم المناطق  مرجّر

منذ ال�ضبعينيات
إ�ستبعاداً رجحية منه ا كثر اأ ح*اأ مرجّر

المدارية  عا�سير  الاأ ن�ساط  في  اإزدياد 

العنيفة

محتمل في معظم المناطق 

منذ ال�ضبعينيات
إ�ستبعاداً رجحية منه ا كثر اأ حاأ مرجّر

ق�سى  اإزدياد اإرتفاع م�ستوى البحر الاأ
و
)با�ستثناء الت�سونامي( 

ح مرجّر
ز

إ�ستبعاداً  رجحية منه ا كثر اأ اأ
ح
ح  مرجّر

الملاحظات: 

راجع الجدول 3.7 للتفا�صيل حول التحديد.
اأ 

نبعاثات ملخّ�ش في اإطار في نهاية الملخّ�ش لوا�صعي ال�صيا�صات.  اإن التقرير الخا�ش عن �صيناريوهات الإ  
ب

كثر برداً(. يام والليالي الباردة )10% الأ اإنخفا�ش في عدد الأ  
ج

كثر حراً(. يام والليالي الحارة )10% الأ اإزدياد في عدد الأ  
د

ق�صى في كل �صنة. يام الأ اإحترار الليالي/ الأ  
ه

رقام في كل �صاعة من م�صتوى البحر في موقع  قليمية, ويحدد هنا على اأنه 1% من الأ نظمة المناخية الإ يعتمد م�صتوى البحر المرتفع اإلى حد اأق�صى على م�صتوى البحر المتو�صط والأ  
و

لفترة مرجعية. 

ن�صطة الب�سرية قد �صاهمت في اإرتفاع م�صتوى البحر.   ح جداً اأن تكون الأ تتبع التغيّات في اأق�صى اإرتفاع م�صتوى البحر التغيّات في متو�صط م�صتوى البحر }5.5.2.6{. من المرجّر  
ز

}9.5.2{

قليمية على  نظمة المناخية الأ في كل ال�صيناريوهات, يكون متو�صط م�صتوى البحر العالمي المتوقع اأكثر ب 211 من الفترة المرجع.  }1 0.6{. لم يتم تقييم تاأثي التغيّات في الأ  
ح

م�صتويات البحر الق�صوى. 

ه ما من  التي يظهر فيها توجّر فة 
ّر

حداث المناخ وحالت الطق�س المتطر إ�سقاطات لأ التوجهات, وا الب�صري على  ثي  التاأ التوجهات الحديثة, تقييم   .4 الجدول 

ثي ب�صري  إحتمال تاأ إ�ستخدام درا�سات ر�سد وبن�سبة ر�سمية, مع حكم الخبراء لتقييم ا إلى ا هات القرن الع�صرين الملحوظة. ت�سي النجمة في عنوان العمود D ا توجّر

ات المرتبطة  ات في المتغيّر و التغيّر ات اأ ات في متو�سط المتغيّر ثي الب�صري على نتائج الن�سبة للتغيّر إحتمال التاأ وا�سح. عندما ل تتوفر هذه, تعتمد تقييمات ا

ات الملحوظة والمحاكاة, مع حكم خبي.  }3.8, 5.5, 9.7, 11.2–1 1.9: الجدول 3.7, 3.8, 9.4{ و على الت�سابه النوعي للتغيّر فيزيائياً و/ اأ
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طار 5: ظاهرة مناخية متطرفة الإ

مطار  فراد المتاأثرون بظاهرة مناخية متطرفة )على غرار ال�صيف الحار في اأوروبا في 2003 اأو هطول الأ غالباً ما ي�صاأل الأ

ح�صول  المتوقع  من  الحدث.  عن  م�صوؤولة  الب�سرية  التاأثيات  كانت  اإذا  ما   )2005 يوليو   / تموز  في  الهند  مومباي  في  الغزيرة 

مجموعة وا�صعة من الظواهر المناخية المتطرفة في معظم المناطق حتى ولو لم يتغيّ المناخ, لذلك ي�صعب ن�صب اأي حدث فردي 

150 عاماً, فلا تكفي المعلومات لتحديد خ�صائ�ش  اإل حوالي  لية  التغيّ الآ لتغيّ مناخي. في معظم المناطق, ل تغطي �صجلّات 

ف, لذلك من الخطاأ ربط 
ّ
نتاج حدث متطر حداث المناخية الق�صوى النادرة. اإ�صافة اإلى ذلك, يجب اأن تجتمع عدة عنا�سر عادةً لإ الأ

ف معين ب�صبب وحيد ومحدد. في بع�ش الحالت, قد يكون مرجّحاً تقدير الم�صاهمة الب�سرية المن�صاأ في هذه التغيّات في 
ّ
حدث متطر

فة. 
ّ
اإحتمال حدوث حالت متطر

حداث الق�صوى )وفي الحالة الق�صوى الممكنة,  ح�صائي الب�صيط ي�صي اإلى اأن التغيّات الهامة في تكرار هذه الأ لكن المنطق الإ

مطار خلال 24 �صاعة فوق موقع معين على �صبيل المثال( يمكن اأن تكون نتيجة تغيّ �صغي ن�صبياً في توزّع  اأي اإحتمال هطول الأ

الطق�ش اأو متغيّة مناخية. 

حداث  الأ هي  فة 
ّ
المتطر الحالت  اإن 

رقام  غي المتكرة في اأعلى واأدنى نطاق الأ

اإحتمال  ي�صمى  معيّنة.  لمتغيّة  تعود  التي 

وظيفة  النطاق  هذا  في  رقام  الأ حدوث 

بمنحنى  �صبيه  و�صكلها  حتمال,  الإ توزيع 

عادي اأو قو�صي لبع�ش المتغيّات )منحنى 

طار  الجر�ش الماألوف(. يظهر الر�صم 1 في الإ

نقلة  تاأثي  ويبيّن  الوظيفة  لهذه  ر�صماً   5

مركز  اأو  متو�صط  في  �صغي  )تغيّ  �صغية 

في  فة 
ّ
المتطر الحالت  تواتر  على  التوزيع( 

يترافق  ما  غالباً  التوزيع.  طرفي  من  كل 

فة 
ّ
المتطر الحالت  اإحدى  تواتر  في  اإزدياد 

يام الحارة( بتراجع في الحالة  )مثلًا عدد الأ

عدد  الحالة  هذه  )في  المعاك�صة  الق�صوى 

يام الباردة كاأيام الجليد(. يمكن اأن تعقد التغيّات في المتغيّات اأو �صكل التوزيع هذه الفكرة.  الأ

فة المرتبطة بالمناخ كانت متباعدة. عند تقرير التقييم الثالث, 
ّ
ذكر تقرير التقييم الثاني اأن بيانات وتحليلات الحالت المتطر

فة. 
ّ
فة وتم تحليل النماذج المناخية لتحديد توقعات الحالت المتطر

ّ
نة وبيانات التغيّات في الحالت المتطر

َّ
توفّرت المراقبة المح�ص

فة, ولقد تم النظر في بع�ش الحلات الق�صوى فوق 
ّ
منذ تقرير التقييم الثالث, اإزدادت قاعدة الملاحظات لتحليلات الحالت المتطر

الحالت  وتوقع  اإ�صافية في محاكاة  ا�صتخدمت نماذج  والتهطال(.  اليومية  الحرارة  درجات  اأق�صى  )مثلًا  الياب�صة  مناطق  معظم 

فة. 
ّ
فة وتوفر حالت دمج عديدة لنماذج ذات نقاط بداية مختلفة معلومات اأكثر موثوقية حول الوظائف والحالت المتطر

ّ
المتطر

ح�صائيات  منذ تقرير التقييم الثالث, اأ�صبحت بع�ش الدرا�صات حول ر�صد التغيّ المناخي والن�صبة التي تركز على التغيّات في الإ

في  م�صاكل  هناك  مثلًا(,  المدارية  عا�صي  الأ )قوة  فة 
ّ
المتطر الحالت  بع�ش  في   .)4 )الجدول  متوفرة  الق�صوى  للحالت  العالمية 

فة 
ّ
المتطر الحالت  بتغيّ  توقعات  الب�صيط في  المنطق  على  تعتمد  التقييمات  بع�ش  زالت  ما  منا�صبة.  و/اأو نماذج غي  البيانات 

حترار العالمي )من المتوقع اأن يوؤدي اإلى مزيد من موجات الحر(. تعتمد درا�صات اأخرى على الت�صابه النوعي بين التغيّات  مع الإ

حتمال المقيَّم للم�صاهمات الب�سرية في التوجهات اأدنى للمتغيّات حيث يعتمد التقييم على براهين غي  الملحوظة والمحاكاة. اإن الإ

مبا�سرة.

لحدوث
تراجعأرجحية ا

المناخ
البارد

المناخ السابق

إرتفاع المتوسط

زيادة
المناخ
الحارر

زيادة
المناخ الحار

بدرجة قياسية

حارمتوسطبارد

المناخ
الجديد

لت  ثي على درجات الحرارة الق�سوى عندما ترتفع معدّر طار 5 الر�صم 1. ر�سم يظهر التاأ الإ

الحرارة لتوزيع حراري عادي. 
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الق�سوى �سبيهة بتغيّرات معدّل م�ستوى البحر. في مواقع اأخرى, كانت 

للتغيّرات في ظروف الغلف الجوي على غرار العوا�سف اأهمية اأكبر في 

تحديد التوجهات الطويلة المدى. ارتبط التغيّر ال�سنوي ما بين ال�سنوات 

قليمي,  بالمياه العالية الق�سوى ب�سكل ايجابي بمعدّل م�ستوى البحر الإ

المحيط  في  النينيو  غرار  على  قليمي  الإ المناخ  موؤ�صرات  اإلى  بالإ�سافة 

طل�سي في المحيط الطل�سي.  }5.5{ الهادئ  والتذبذب ال�سمال الأ

التنا�صق في الم�صاهدات  3.4

الفروقات  �سمن  والتوجهات  التغيّرات  درا�سة  تتم  الق�سم,  هذا  في 

المناخية المختلفة وعبرها, ومن بينها الغلف الجوي والغلف الجليدي 

الفيزيائية  العلقات  بناءً على فهم مفهومي  التنا�سق  والمحيطات بهدف 

رتفاع في درجات الحرارة  بين الفروقات. على �سبيل المثال, �سيح�سّن الإ

تكون  اأن  المفتر�ص  من  بالرطوبة.  الإحتفاظ  على  الجوي  الغلف  قدرة 

في  التغيّرات  مع  متنا�سقة  التهطال  و/اأو  الحرارة  درجة  في  التغيّرات 

نهر جليدية. ي�سكّل التنا�سق بين الم�ساهدات الم�ستقلة التي ت�ستخدم عدة  الأ

تقنيات والمتغيّرات اإختباراً اأ�سا�سياً للفهم, وبالتالي تعزز الثقة.  }3.9{

الجليدي  والغلاف  الجوّي  الغلاف  في  التغيّرات  ت�سير 

 ,3.2{ العالم.   اإحترار  اإلى  ال�سك,  تحتمل  لا  بطريقة  والمحيطات 

}5.5 ,5.2 ,4.8–4.4 ,4.2 ,3.9

ر�ص ودرجة حرارة �سطح البحر  تظهر درجات حرارة �سطح الاأ

الكرة  من  الن�سفين  في  الياب�سة  مناطق  عرفت  لقد  اإحترار.  اأدلة 

في  المحيطات  اإحترار  وتيرة  من  اأ�سرع  بوتيرة  اإحتراراً  ر�سية  الاأ

كبر في  العقود القليلة الما�سية, ما يتما�سى مع الجمود الحراري الاأ

المحيطات.  }3.2{

اأيام  عدد  في  الملحوظ  رتفاع  الاإ مع  المناخ  اإحترار  يتما�سى 

اأيام  عدد  في  نخفا�ص  والاإ الق�سوى,  المرتفعة  الحرارة  درجات 

نخفا�ص في عدد اأيام الجليد  درجات الحرارة المتدنّية الق�سوى والاإ

في خطوط العر�ص الو�سطى.  }3.2, 3.8{

ر�ص منذ  اأ�سبحت توجهات درجات حرارة الهواء على �سطح الاأ

على.  الاأ المرتفعات  متنا�سقة مع درجات الحرارة في   1979 العام 

التروبو�سفير  في  �سئيلة  بن�سبة  اأعلى  الإحترار  يكون  اأن  ح  المرجّر ومن 

ر�ص, وتروبوبوز اأعلى, ما يتما�سى مع توقعات من  منه على �سطح الأ

عمليات فيزيائية اأ�سا�سية واإزدياد ملحوظ في غازات الدفيئة مع اإنحلل 

اأوزون ال�ستراتو�سفير.  }3.4, 9.4{

�سبه  التقل�ص  مع  بعيد  اإلى حد  التغيّرات في الحرارة  تتما�سى 

العالمي الملحوظ للغلاف الجليدي. وكان التراجع في النهر الجليدي 

الجبلي واإت�ساعه منت�صراً. كما ي�سير التراجع في الغطاء الثلجي, وعمق 

ال�سقيعية  التربة  و�سماكة  ال�سمالي,  القطب  بحر  جليد  وات�ساع  الثلج 

نهار  حرارتها, وات�ساع الياب�سة المجمدة مو�سمياً,  وطول مو�سم تجلد الأ

والبحيرات اإلى اأن التغيّرات المناخية متنا�سقة مع الإحترار.  }3.2, 3.9, 

}4.7 ,4.5–4.2

اإن م�ساهدات اإرتفاع م�ستوى البحر منذ العام 2003 متنا�سقة 

والغلاف  الحراري  المحيطات  محتوى  في  الملحوظة  التغيّرات  مع 

الجليدي. اإرتفع م�ستوى البحر بمقدار 3.1 ±	0.7 ملم في العام الواحد 

رتفاع العالمية.  بين العامين 1993 و2003, وهي فترة توفر قيا�سات الإ

خلل هذه الفترة, لوحظ �سبه توازن بين اإرتفاع م�ستوى البحر الإجمالي 

وال�سفائح  الجليدية  والقلن�سوات  جليدية  نهر  الأ تقلّ�ص  وم�ساهمات 

الجليدية مع اإرتفاع محتوى المحيطات الحراري وتو�سع المحيطات ذو 

ال�سلة. يوؤدي هذا التوازن اإلى اإزدياد الثقة باأن اإرتفاع م�ستوى البحر 

الملحوظ هو خير موؤ�صر على الإحترار. لكن ر�سيد م�ستوى البحر غير 

متوازن خلل فترة 2003-1961.  }5.5, 3.9{

تتما�سى الم�ساهدات مع فهم فيزيائي لجهة الرابط المتوقع بين 

اإ�ستداد اأحداث التهطال في عالم اأكثر  بخار المياه والحرارة, ومع 

التروبو�سفير,  من  العليا  الطبقة  في  العمودي  المياه  بخار  اإزداد  دفئاً. 

تحدد  التي  الب�سيطة  الفيزيائية  النماذج  لفر�سية  هاماً  دعماً  ي�سكّل  ما 

معلومات  م�سدر  وت�سكّل  اإحتراراً  يعرف  عالم  في  المتزايدة  الرطوبة 

في  المياه  بخار  كميات  اإزدياد  مع  تما�سياً  المناخي.  للتغيّر  وهام  اإيجابي 

ال�سديد  التهطال  اأحداث  زدياد في عدد  الإ اأي�ساً  ينت�صر  الغلف الجوي, 

الياب�سة, حتى  من  مناطق  عدة  في  فيا�سانات  بحدوث  متزايد  واإحتمال 

التغيّرات  تدعم  التهطال.  اجمالي  في  اإنخفا�ساً  �سهدت  التي  المناطق  في 

المياه  دورة  باأن  النظرية  م�ستقل  ب�سكل  المحيطات  ملوحة  في  الملحوظة 

قد تغيّرت, ب�سكل يتما�سى مع الم�ساهدات التي تظهر اإزدياد في التهطال 

اإنتقال  في  واإزدياد  المدارية,  المدارية و�سبه  المناطق  نهار خارج  الأ وهدر 

الدُنيا.   العر�ص  خطوط  في  الجوي  الغلف  اإلى  المحيط  من  العذبة  المياه 

}5.2 ,3.9 ,3.4 ,3.3{

الكرة  اإزداد في عدة مناطق من  التهطال قد  اأن  على الرغم من 

مدة  اإزدادت  كما  للجفاف.  الخا�سعة  المناطق  اإزدادت  ر�سية,  الاأ

ت�ساع  إن الإ الجفاف و�سدّته. وبينما �سهدت المناطق في الما�سي جفافاً, فا

المكاني المنت�صر للجفاف الحالي يتما�سى مع التغيّرات المتوقعة في دورة 

حترار. اإذ يزداد بخار المياه مع اإرتفاع درجات الحرارة  الماء الخا�سعة للإ

العالمية, ب�سبب اإزدياد التبخر حيث تتوفر رطوبة ال�سطح, ما يزيد من 
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مواقع السجلاّت الوكيلة: عام ١٥٠٠ قبل المسيح

لحرارة
الإختلالات في درجات ا

٠٫٥

٠٫٠

٠٫٥

٠٫١-

٢٠٠٠ ١٨٠٠ ١٦٠٠ ١٤٠٠ ١٢٠٠ ١٠٠٠ ٨٠٠

٠٫٥

٠٫٠

٠٫٥

٠٫١-

مواقع السجلاّت الوكيلة: عام ١٠٠٠ قبل المسيح

ر�صية اإعادة بناء درجات الحرارة في الن�صف ال�صمالي من الكرة الأ

�ستخدام  إعادة بناء لإ ر�سية خلال ال�سنوات الـ1300 الما�سي, مع 12 عملية ا ات درجة الحرارة في الن�سف ال�سمالي من الكرة الأ ت تغيّر على( �سجلاّر الر�صم 20. )اأ

الوكيلة الح�سا�سة تجاه  ت  ال�سجلاّر �سفل( مواقع  )الو�سط والأ �سود.  الظاهرة بالأ لية  الآ ت  لوان وال�سجلاّر ت المناخية غي المبا�صرة ظاهرة بالأ ال�سجلاّر عدد من 

ثقاب  اأ ال�سوداء, باطن الجليد/  الدوائر  ال�سبر:  ة, مواقع  البنيّر ال�سجر: المثلثلات  1500 قبل الم�سيح )حلقات  1000 وعام  إلى عام  ا الحرارة مع بيانات تعود 

 6.10 الر�سم   ,6.1 البيانات في الجدول  رجوانية(. تعطى م�سادر  اأ التحديد: مربعات  ية  ت متدنّر خرى تت�سمن �سجلاّر اأ ت  الزرقاء, �سجلاّر النجوم  �ستطلاع,  الإ

وتناق�س في الف�سل 6.  }الر�سم 6.10 و6.11{ 
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طار 6: التاأثي المداري الإ

ر�ش حول ال�صم�ش تتحكم بتوزيع اإ�صعاعات ال�صم�ش  وتبين الح�صابات الفلكية بو�صوح تام اأن التغيّات الدورية في �صكل مدار الأ

التغيّات  اإح�صاء  ويمكن  �صما�ش(.  الإ ف�صاعداً  ن  الآ من  )وت�صمى  العر�ش  وخطوط  الف�صول  عبر  الجوي  الغلاف  اأعلى  في  الوافدة 

�صما�ش على مدى ملايين ال�صنين, والح�صول على نتائج موثوقة اإلى اأعلى درجة.  }6.4{  الما�صية والم�صتقبلية لجهة الإ

ر�ش اأقرب ما يمكن من ال�صم�ش,  ويدل م�صطلح الحركة المدارية على التغيات الطارئة على تلك الفترة من ال�صنة عندما تكون الأ

�صمن �صبه فترات زمنية تتراوح بين 19000 و 23000 �صنة. ونتيجةً لذلك, توؤدي التغيّات لجهة موقع الف�صول ومدتها على المدار 

�صما�ش اأكبر بكثي  �صما�ش على الف�صول وخطوط العر�ش تغيياً �صديداً. وتعد التغيات الف�صلية الطارئة على الإ اإلى تعديل توزيع الإ

طار 6 الر�صم 1(. من و�صطي التغيات ال�صنوية, وقد ت�صل اإلى 60 واط في المتر المكعب الواحد )انظر الملخّ�ص الفني, الإ

ر�ش بين 22 درجة و24.5 درجة �صمن �صبه دوريات تمتد على ما يقارب 41000 �صنة. وتوؤدي  ويتراوح ميل )اإنحدار( محور الأ

ثار الم�صادة لجهة  �صما�ش ال�صنوي الن�صبي ذو الآ ر�ش اإلى تعديل التناق�صات الف�صلية, كما يتغيّ الإ التغيّات التي تطراأ على ميل الأ

�صما�ش العالمي(.  }6.4{ خطوط العر�ش المنخف�صة مقابل خطوط العر�ش المرتفعة )وبالتالي, ما من اأثرٍ على معدّل الإ

ر�ش  ختلاف المركزي لمدار الأ ويتميز الإ

اإلى  ت�صل  اأطول  بدوريات  ال�صم�ش  حول 

400000 �صنة وتمتد على 100000 �صنة. 

ختلاف المركزي وحدها  اأما التغيّات في الإ

�صما�ش,  اأثر محدود على الإ فلا تترك �صوى 

الم�صافة  في  ب�صيطة  تغيّات  اإلى  توؤدي  اإذ 

التغيّات على  ر�ش وال�صم�ش. ولكن  الأ بين 

مع  تتفاعل  المركزي  ختلاف  الإ م�صتوى 

وعن  الميل  عن  الناتجة  الف�صلية  ثار  الآ

عتدال الربيعي اأو الخريفي. وخلال فترات  الإ

ختلاف المركزي المنخف�ش, على غرار ما  الإ

ح�صل منذ 400000 �صنة وما �صيح�صل في 

الـ100000 �صنة المقبلة, ل تكون التغيّات 

الذي  �صما�ش بالحجم  للاإ المتوقعة  الف�صلية 

ختلاف المركزي  تكون عليه خلال فترات الإ

طار 6 الر�صم 1(.  }6.4{ الكبي. )انظر الملخّ�ص الفني, الإ

ما  فغالباً  ن.  الآ للغاية  متطورة  مراحل  اإلى  الجليدية  بالع�صور  المت�صلة  المدارية«  »النظرية  اأو  ميلانكوفيت�ش  نظرية  و�صلت 

�صما�ش ال�صيفي على خط العر�ش المرتفع للقطب ال�صمالي, ما ي�صمح باإ�صتمرار ت�صاقط  تنجم الع�صور الجليدية عن الحدود الدُنيا للاإ

الثلوج على مدار ال�صنة وبالتالي تراكم الثلوج حتى ت�صكل �صفائح جليدية في ن�صف الكرة ال�صمالي. ويُقال اأي�صاً اإن الفترات التي 

تت�صم باإ�صما�ش �صيفي قوي يقع على المناطق المرتفعة من خطوط العر�ش في ن�صف الكرة ال�صمالي, والتي تتميز في الوقت نف�صه 

�صافة اإلى التغيات المناخية واإرتفاعٍ م�صتوى �صطح البحر. وتحدد  بتغيّات مدارية وا�صحة, توؤدي اإلى ذوبان �سريع للجليد, بالإ

المدارية  التغيّات  ت�صخم  التي  القوي  التفاعلي  التاأثي  عمليات  اأن  يبدو  فيما  المناخية,  التغيّات  وتية  المدارية  التغيّات  هذه 

�صا�صية  نظمة المناخية الأ وت�صمح بحدوث اإجابات �صاملة. وتوؤثر التغيات المدارية اأي�صاً على مر اآلف ال�صنين ب�صكلٍ كبي على الأ

ر�ش ودوران المحيطات العالمي ومحتوى الغلاف الجوي من غازات الدفيئة.  }6.4{ مثل اأهم الرياح المو�صمية في الأ

ر�ش  يلة اإلى التجلّد لن تخفف من الت�صخين الراهن. وي�صي فهم تجاوب الأ وتبين الدلئل المتوفرة اأن نزعة التبريد الطبيعية الآ

مع التغيّات المدارية اإلى اأن كوكبنا لن يدخل من تلقاء نف�صه في ع�سر جليدي جديد يمتد على ما ل يقل عن 30000 �صنة.  }6.4 

 }6.1 �صئلة  –	الأ

دورات ميلانكوفيتش

دي  توؤ التي  و دورات ميلانكوفيت�س(  )اأ ر�س  ات المدارية للاأ التغيّر ر�سم   .1 الر�صم   6 طار  الإ

ات التي ح�سلت على م�ستوى الميل  إلى التغيّر إلى دورات الفترات الجليدية. ي�سي الحرف T ا ا

 P ما الحرف إختلاف المدار المركزي, اأ إلى ا ر�س, وي�سي الحرف E ا نحدار لجهة محور الأ و الإ اأ

نة من المدار.  إنحدار المحور في نقطة معيّر ات باتجاه ا خر, التغيّر ات, بمعنى اأ إلى التنبوؤ في�سي ا

�سئلة 6.1 –	الر�سم 1{ }الأ
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المرتفعة  القارية  الحرارة  درجات  توؤدي  اأن  المتوقع  من  لكن  التهطال. 

حيث  الجافة  المناطق  في  هاماً  ويكون  والجفاف,  التبخر  من  مزيد  اإلى 

اأن توؤدي التغيّرات في الكتلة  تكون رطوبة ال�سطح محدودة. كما يمكن 

الثلجية والغطاء الثلجي واأنماط الدوران في الغلف الجوي وم�سارات 

زيادة  في  بدوره  ي�ساهم  ما  المو�سمية,  الرطوبة  تخفي�ص  اإلى  العوا�سف 

البحر والتغيّرات  التغيّرات في درجات حرارة �سطح  الجفاف. �ساهمت 

في  تغيّرات  اإحداث  في  والتهطال  الجوي  الغلف  دوران  في  ال�سلة  ذات 

الجفاف خا�سة عند خطوط العر�ص الدُنيا. نتيجةً لذلك, اأ�سبح الجفاف 

اأكثر �سيوعاً, خا�سة في المناطق المدارية و�سبه المدارية منذ ال�سبعينيات. 

العالمي  حترار  للإ المبا�صرة  العلقات  اإ�ستنتاج  واأوروبا, تم  اأ�ستراليا  في 

الحر  وموجات  اأق�سى  حدّاً  العالية  الحرارة  درجات  بلوغ  خلل  من 

المرافقة للجفاف الحديث.  }3.3, 3.8, 9.5{

من منظار مناخ ع�شر ما قبل التاريخ  3.5

التغيّرات  قيا�سات  التاريخ  قبل  ما  ع�صر  مناخ  درا�سات  ت�ستخدم 

الما�سية الم�ستقاة من درجات حرارة ال�سبر, والتغيّر في تر�سبات المحيطات, 

مبا�صرة  غير  قيا�سات  اإلى  اإ�سافة  جليدية  نهر  الأ اإت�ساع  في  والتغيّرات 

تت�سمن التغيّرات في الخ�سائ�ص الكيميائية والفيزيائية والإحيائية التي 

المبا�صرة  غير  البيانات  فيها  تواجدت  بيئة  في  الما�سية  التغيّرات  تعك�ص 

اأو نمت. تعتمد هذه الدرا�سات على عدد من الوكلء للتحقق من النتائج 

المختلفة وتح�سين فهم نقاط عدم اليقين. اأ�سبح اليوم مقبولً ومبرراً اأن 

�سجار, والمرجان والعوالق,  عدد من المخلوقات الإحيائية )على مثال الأ

والحيوانات( تغيّر نموها و/اأو دينامياتها اإ�ستجابة للمناخ المتغيّر, واأن 

هذه التغيّرات ب�سبب المناخ �سجّلت نمواً جيداً مقارنة بالم�ستوى ال�سابق 

تغير درجات حرارة سطح الجو
في المحيط المتجمد الشمالي خلال فصل  

٠٫٥- ١٠٠٥٠٠٩٠٠١٣٠٠١٧٠٠٢١٠٠٢٥٠٠٠٫٥١٫٥٢٫٥٣٫٥٤٫٥٥٫٥

سماكة الثلوج السنوية وإمتدادها
في الفترة الجليدية البينية الأخيرة 

درجة مئوية متر

د ال�صمالي والفترات الجليدية البينية المحيط المتجمّر

غطية  إمتداد جزيرة غرينلاند والأ د ال�سمالي )الر�سم لجهة الي�سار( و�سماكة الثلوج وا الر�صم 21: تتغيّر حرارة �سطح الجو في ال�سيف بح�سب حرارة المحيط المتجمّر

باإرتفاع درجات الحرارة في ف�سل  قة  النماذج ومتعلّر اليمين(. وت�سي درا�سة محلية متعددة  )الر�سم لجهة  ال�سمالي  الجليدية الموجودة في المحيط المتجمد 

إن امتداد  ر�سية )الدوائر( والبحرية )المعينات( )الر�سم لجهة اليمين(. ا على درجات الحرارة م�سدرها المواقع الأ ن اأ إلى اأ ال�سيف خلال الفترات الجليدية البينية, ا

خية, ظاهرةً  إمتدادها خلال الفترة الجليدية البينية الأ دنى من ا ي�سلاند, لم يتعدَّ الحد الأ نهر جليدية في غربي كندا واآ و�سماكة الغطاء الجليدي في غرينلاند والأ

ن نماذج جليدية في مواقع )البقع البي�ساء اللون( عدة خلال الفترة  إلى تكوّر لف من 3 نماذج جليدية. وت�سي درا�سة معمقة ا �سكال يتاأ ب�سكل نموذج متعدد الأ

�سافة اإلى م�صروع القلن�سوة الجليدية في  الجليدية البينية, مثل رينلاند R وم�صروع �سمالي غرينلاند حول القلن�سوة الجليدية N وموقع القمة )Summit S( بالإ

غرينلاند GRIP وم�صروع الغطاء الجليدي في غرينلاند GISP2 2, ومن الممكن في كامب �سنتري C, كما ت�سي اإلى عدم وجود ثلوجٍ في المواقع التالية )الُم�سار 

خية LIG في القلن�سوة الجليدية  ع الثلوج من الفترة الجليدية البينية الأ إمكانية تجمّر غا�سي�س A. وتبقى الدلئل حول ا إليها بالبقع ال�سوداء اللون(: ديفون De واأ ا

كدة.  }الر�سم 6.6{ Dye-3 )البقعة الرمادية اللون, D( غي موؤ
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المخلوقات  من  مجموعات  في  اأو  حافير(  )الأ والميتة  الحية  نواع  الأ في 

كت�ساف  ال�سجر وكثافتها لإ الحية. ت�ستخدم �سبكات من عر�ص حلقات 

التغيّرات في درجات الحرارة في الما�سي بناءً على القيا�سات مع بيانات 

اآلية متداخلة في الزمن. فيما ت�ستخدم هذه المنهجيات ب�سكل مكثف, هناك 

ر�سية, وم�سائل  قلق لجهة توزع القيا�سات, واإلى اأي مدى تمثل الكرة الأ

تحيزات  المنهجيات  هذه  تمتلك  درجة  اأي  اإلى  مثلً  كمعرفة  م�سابهة, 

التغيّر  مع  العلقة  في  الوا�سح  الإختلف  تحديد  اأو  ومكانية  مو�سمية 

المناخي الحديث.  }6.2{

الن�سف  في  الحرارة  درجات  معدّل  اأن  جداً  ح  المرجّر ومن 

ر�سية خلال الن�سف الثاني من القرن الع�سرين  ال�سمالي من الكرة الاأ

كان اأكثر دفئاً من اأي فترة خم�سين �سنة خلال ال�سنوات الخم�سمائة 

لف  الاأ ال�سنوات  في  دفئاً  كثر  الاأ تكون  اأن  ح  المرجّر ومن  الما�سية 

�ستنتاجات  الاإ لهذه  الداعمة  البيانات  تغطي  الما�سية.  وثلاثمائة 

مناطق الياب�سة خارج المنطقة المدارية في ال�سيف )خا�سة للفترات 

على  �ستنتاجات  الإ هذه  تعتمد   .)20 الر�سم  راجع  طول,  الاأ الزمنية 

التركيب  وكثافتها,  �سجرة  حلقة  عر�ص  مثل  المبا�صرة  غير  البيانات 

نمو  لنطاق  الكيميائية  التركيبة  اأو  الجليد  في  عديدة  لعنا�صر  النظائري 

�ستقاء معلومات عن درجات الحرارة ونقاط  المرجان, ما يتطلب تحليلً لإ

�سا�سية, �سعوبة  اليقين الأ اليقين المرتبطة بها. من بين نقاط عدم  عدم 

الف�سل ما بين درجة الحرارة والتهطال في بع�ص الحالت, وما اإذا كانت 

تمثل مو�سماً معيناً بدلً من اأعوام كاملة. تح�سنت البيانات وتو�سعت منذ 

تقرير التقييم الثالث, ومن بينها على �سبيل المثال قيا�سات في عدد اأكبر 

وتحليلت  ال�سبر,  حرارة  درجات  لبيانات  مح�سّن  تحليل  المواقع,  من 

اإل اأن البيانات المناخية  نهر جليدية والمرجان.  مو�سعة للتر�سبات في الأ

لية منذ العام 1850 لجهة المكان  القديمة محدودة اأكثر من ال�سجلّت الآ

وهي  عالمية,  معدّلت  لبناء  الإح�سائية  المنهجيات  وت�ستخدم  والزمان, 

البيانات الحالية محدودة جداً فل  اإن  اأي�ساً.  يقين  لنقاط عدم  خا�سعة 

إجراء تقييم م�سابه لدرجات الحرارة في الن�سف الجنوبي من  ت�سمح با

لية.  }6.6, 6.7{ ر�سية قبل مرحلة البيانات الآ الكرة الأ

في  تغيّر  اإلى  الثالث  التقييم  تقرير  بعد  الدرا�سات  بع�ص  ت�سير 

ر�سية اأكبر على مرّ القرون مما ذكره  الن�سف ال�سمالي من الكرة الاأ

الم�ستخدمة,  المبا�سرة  غير  البيانات  ب�سبب  الثالث,  التقييم  تقرير 

ح�ساء المحدّدة للمعالجة اأو/و القيا�ص لتمثل درجات  ومنهجيات الاإ

من  اأبرد خا�سة  اإلى ظروف  الإ�سافي  التغيّر  ي�سير  الما�سية.  الحرارة 

والقرن  ع�صر  ال�سابع  والقرن  ع�صر,  الرابع  حتى  ع�صر  الثاني  القرن 

الطبيعية  بالتاأثيرات  مرتبطة  تكون  اأن  ح  المرجّر ومن  ع�صر,  التا�سع 

المثال,  �سبيل  على  ال�سم�سي.  الن�ساط  و/اأو  البركانية  الثورات  ب�سبب 

اإعادات البناء اإلى تراجع في الن�ساط ال�سم�سي وتزايد في الن�ساط  ت�سير 

البركاني في القرن ال�سابع ع�صر مقارنةً بالظروف الحالية. وت�سير اإعادة 

بناء واحدة اإلى ظروف مناخية اأكثر دفئاً بقليل في القرن الحادي ع�صر 

من تلك الواردة في تقرير التقييم الثالث, لكن مع اأوجه عدم يقين واردة 

في تقرير التقييم الثالث.  }6.6{

خلال  الجليدية  العيّنة  من  الكربون  اأك�سيد  ثاني  �سجلّات  توفّر 

لفية الما�سية حدوداً اإ�سافية حول التغيّرات الطبيعية للمناخ.  الاأ

تتما�سى قيمة تغيّرات درجات الحرارة في مرحلة ما قبل الثورة ال�سناعية 

اإعادات  من  ر�سية  الأ الكرة  من  ال�سمالي  الن�سف  في  عقدي  نطاق  وعلى 

مع  بعيد  اإلى حد   )1°C  <( مبا�صرة  بيانات غير  على  تعتمد  التي  البناء 

�سجلّت ثاني اأك�سيد الكربون من العيّنة الجليدية وفهم اإ�ستجابة المناخ 

ودورة الكربون. تغيّرت ن�سبة ثاني اأك�سيد الكربون في الغلف الجوي 

بالتزامن مع تغيّر الحرارة في القطب الجنوبي خلل الـ 650000 �سنة 

الما�سية. وت�سير البيانات المتوفّرة اإلى قيام ثاني اأك�سيد الكربون بدور 

المحفّز.  }6.4, 6.6{ 

جليدية,  نهر  الاأ في  وا�سحة  تغيّرات  الهولو�سين  بيانات  تظهر 

جانب  اإلى  متعددة,  لعمليات  كنتيجة  اأتت  التغيّرات  هذه  اأن  اإلّا 

نهر  الأ عرفت  وقد  الع�سرين.  القرن  اأواخر  ح�سل  الذي  رتداد  الاإ

اإرتداداً من  ال�سمالي  القطب  الموجودة في مناطق جبلية عدة من  جليدية 

اإلى   11000 منذ  قليمية  الإ الحرارة  درجات  على  المداري  التاأثير  جراء 

اأ�سغر  نهر جليدية  5000 �سنة واأكثر, كانت هذه الأ 5000 �سنة, ومنذ 

من تلك التي تكوّنت في نهاية القرن الع�صرين )اأو حتى غائبة بالمقارنة 

نهر جليدية في  رتداد الحالي �سبه العالمي للأ معها(. ول يمكن اأن يُعزى الإ

�سما�ص ال�سيفي الذي �سهده  ن اإنخفا�ص الإ
�سباب عينها, ذلك اأ الجبال للأ

نهر  الأ لتنامي  ؤاتٍ  مو يكون  قد  الما�سية  لفية  الأ خلل  ال�سمالي  القطب 

جليدية.  }6.5{

المناخات  البدائي مدى تغيّر  بالمناخ  المتعلقة  البيانات  وتظهر 

قوة  اختلفت  القديمة,  المناخات  وفي  اإختلافها.  على  قليمية  الاإ

ظواهر النينيو ووتيرتها. ومن الوا�سح اأن قوة الرياح المو�سمية 

مطار, قد تتغيّر ب�سرعة. وت�سير �سجلّت  �سيوية وبالتالي كمية الاأ الاآ

اأفريقيا من جهة و�سمالي  �سمال و�صرق  التاريخ في  قبل  ما  مناخ ع�صر 

اأميركا من جهة اأخرى, اإلى اأن فترات الجفاف التي تمتد لعقود وقرون 

إن فترات الجفاف  ت�سكل نمطاً مناخياً يتكرر في هذه المناطق, وبالتالي فا

الحديثة لي�ست �سابقةً في �سمال اأميركا و�سمال اأفريقيا. وتعزز مجموعة 

اإقليمية  البيانات المناخية القديمة العقدية الفردية وجود تقلبية مناخية 
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قليمية متنا�سقة  �سبه دورية, ولكن من الم�ستبعد اأن تكون هذه البوادر الإ

على النطاق العالمي.  }6.5, 6.6{

ت�سير معلومات موثوقة ت�ستند اإلى روا�سب المحيط والنمذجة, 

اإلى وجود علاقة بين التغيّرات المناخية ال�سريعة التي ح�سلت في 

نتقالية الجليدية –	الجليدية  خيرة والفترة الاإ الفترة الجليدية الاأ

المحيط  دوران  م�ستوى  على  ح�سلت  التي  والتغيّرات  البينية, 

ي�سبح  قد  المحيطي  الدوران  اأن  اإلى  الحالي  الفهم  وي�سير  طل�سي.  الاأ

اأثّرت  وقد  خطيرة.  عتبات  مواجهة  عند  ب�صرعة  ويتغيّر  م�ستقر  غير 

مئوية  درجة   16 اإلى  و�سلت  التي  الحرارة  درجات  على  الظواهر  هذه 

رجح,  �ستوائية. والأ مطار الإ في غرينلند, واأثّرت على اأنماط ت�ساقط الأ

إعادة توزيع الحرارة بين القطبَين ال�سمالي والجنوبي, ولي�ص  هي تتعلق با

بالتغيّرات الكبيرة لجهة درجات الحرارة الن�سبية في العالم. ولم تُلحظ 

مثل هذه الظواهر منذ ما يقارب 8000  �سنة.  }6.4{ 

ع�سر  ظروف  لمحاكاة  الحالية  للنماذج  المطوّرة  القدرة  تعزز 

التاريخ  قبل  ما  ع�سر  مناخ  تغيّر  فهم  في  الثقة  التاريخ,  قبل  ما 

ق�سى  الأ الحد  ويختلف  المداري.  التاأثير  م�ستوى  على  والتغيّرات 

خيرة منذ ما يُقارب  خير )ح�سلت الفترة الجليدية الأ للغمر الجليدي الأ

21000  �سنة( ومنت�سف الهولو�سين )منذ 6000 �سنة( عن المناخ الحالي, 

لي�ص ب�سبب التقلبية الع�سوائية, واإنما ب�سبب التاأثير العالمي والمو�سمي 

)انظر  ر�ص  الأ مدار  م�ستوى  على  بفروقات معروفة  والمت�سل  المختلف 

ر�سي  الملخّ�ص الفني, الإطار 6(. وقد عزز التاأثير التفاعلي الكيميائي الأ

�ستجابة اإلى التاأثيرات المدارية. وتظهر المقارنات  الإحيائي والفيزيائي الإ

ق�سى  التوليد في الحد الأ عادة  بين الظروف التي خ�سعت للمحاكاة ولإ

للتغيّرات  الوا�سعة  نماط  الأ تلتقط  النماذج  اأن  خير  الأ الجليدي  للغمر 

اإلى منت�سف  مطار. وبالن�سبة  اأنماط درجات الحرارة والأ الم�ستنتجة في 

في  الإحترار  محاكاة  على  قادرة  المقرونة  المناخ  نماذج  اإن  الهولو�سين, 

تغيّر  مع  القوية,  المو�سمية  والرياح  الو�سطى  العر�ص  خطوط  مناطق 

ب�سيط في درجات الحرارة الن�سبية في العالم )<	0.4 درجة مئوية(, ما 

يتما�سى مع فهمنا للتاأثير المداري.  }6.2 , 6.4, 6.5, 9.3{

رتفاع م�ستوى �سطح البحر يتراوح بين 4 و6  كان المعدّل العالمي لإ

ـ125000  يقارب  ما  منذ  خيرة,  الأ البينية  الجليدية  الفترة  خلل  اأمتار 

اإرتداد  ب�سبب  �سيما  ل  الع�صرين,  القرن  معدّل  اأعلى من  اأي  �سنة,  األف 

البيانات  وت�سير   .)21 الر�سم  الفني,  الملخّ�ص  )انظر  القطبي  الجليد 

غرينلند  قمة  منطقة  الثلوج غطت  اأن  اإلى  الجليدية  بالقلن�سوة  المرتبطة 

في تلك الفترة, اإلّ اأن بع�ص المناطق في جنوب غرينلند ت�سهد اإنخفا�ساً 

في مد الغلف الجليدي. كما ت�سير البيانات المتعلقة بالقلن�سوة الجليدية 

اإلى اأن معدّل درجات الحرارة القطبية في تلك الفترة كانت اأعلى بـ3 اإلى 5 

درجات مئوية بالمقارنة مع القرن الع�صرين, ب�سبب التفاوتات لجهة مدار 

الغلف الجليدي في غرينلند وغيره  ي�ساهم  رجح, لم  الأ ر�ص. وعلى  الأ

من المناطق الثلجية في المحيط المتجمد ال�سمالي, في اإرتفاع م�ستوى البحر 

ن اإمكانية م�ساهمة اأنتاركتيكا قائمة.  
باأكثر من 4 اأمتار, ما يعني اأي�ساً اأ

}6.4{

مع  تتنا�سب  الملحوظة  التغيّرات  كانت  اإذا  ما  بتقييم  العزو  ي�سمح 

بعد  اإليها  التو�سل  تّم  وقد  التاأثيرات,  لمختلف  النوعية  �ستجابات  الإ

اإختبار نماذج متعددة, ولي�ست لها تف�سيرات فيزيائية ممكنة اأخرى. وقد 

ول للهيئة الدولية المعنيّة بتغيير المناخ اإلى وجود  اأ�سار تقرير التقييم الأ

ثباتات الملحوظة حول تاأثير ب�صري المن�ساأ على المناخ. وبعد 6  بع�ص الإ

�سنوات, خل�ص تقرير التقييم الثاني للهيئة الدولية المعنيّة بتغيّر المناخ 

اإلى اأن توازن البراهين ي�سير اإلى تاأثير ب�صري المن�ساآ وا�سح على المناخ في 

القرن الع�صرين. اأمّا تقرير التقييم الثالث فقد خل�ص اإلى قول اإن »معظم 

الفائتة قد يكون نتيجة زيادة  ال�سنوات الخم�سين  الإحترار الملحوظ في 

تركيز غازات الدفيئة«. وبعد تقرير التقييم الثالث, بات التاأكد من تقييم 

�سباب هو  ن�سان في التغيّرات المناخية الحديثة اأقوى, واأحد الأ تورّط الإ

الح�سول على اإ�سارات اأقوى من �سجلّت اأطول, بالإ�سافة اإلى �سل�سلة 

واأنواع  الإحترار,  التي �سمحت بعزو  وا�سعة ومتطورة من الملحظات 

اأخرى من التغيّرات التي طراأت على النظام المناخي واأوجدت حلول. وتم 

اإيجاد حلول ملمو�سة لبع�ص التناق�سات الوا�سحة في �سجل الملحظات 

)مثلً, في ما يتعلق بال�سكل العمودي لتغيّر درجات الحرارة(. وح�سلت 

الحالي  الن�سبي  المناخ  من  متعددة  نواحٍ  محاكاة  م�ستوى  على  تطورات 

اأو جداول زمنية مو�سمية,  وتقلبيته بح�سب جداول زمنية عقدية بينية 

على الرغم من بع�ص ال�سكوك التي ل تزال قائمة )انظر الملخّ�ص الفني, 

تتعلق  عمليات  عن  مف�سّلة  اأمثلة  النماذج  ت�ستخدم  واليوم,  الإطار7(. 

المناخ  تغيّر  محاكاة  واعتمدت  التاأثيرات.  من  وغيرها  الجوية  هباء  بالأ

المن�ساأ  وب�صرية  طبيعية  وتاأثيرات  اإ�سافية  نماذج  الع�صرين  القرن  في 

كاملة, لم تكن جميعها متوفرة عند �سدور تقرير التقييم الثالث. وت�سمح 

المجموعات المتعددة النماذج المتوفرة بتعزيز الثقة في عزو النتائج, من 

اإحدى  تبلورت  ن,  والآ النماذج.  �سكوك  عن  مطوّر  مثال  تاأمين  خلل 

�سارات والب�صرية المن�ساأ في درا�سات العزو الر�سمية الخا�سة بنواحٍ  الإ

النطاق,  العالمية  درجات الحرارة الجوية  اإلى جانب  المناخي,  النظام  في 

فهم تغيّر المناخ وعزوه �ص الفني 4:  الملخّر



الملخّ�ص الفني

64

طار 7: تقييم نماذج الدوران العام للغلاف الجوي – المحيطات الإ

وّلية الم�ضتخدمة في فهم تقلبات المناخ الما�ضية وعزوها،  داة الأ ت�ضكل نماذج الدوران العام في الغلاف الجوي-المحيطات الأ

�ضعاعي لم يواجه اإ�ضطرابات في الما�ضي م�ضابهة تماماً لتلك التي من المتوقع  �ضقاطات الم�ضتقبلية. وبما اأن التاثير الإ ولفهم الإ

ن�ضان خلال القرن الحادي والع�شرين، فاإنه ينبغي بناء الثقة بالنماذج من خلال اإ�ضتخدام عددٍ من الطرق غير  اأن يت�ضبب بها الإ

المبا�شرة والوارد و�ضفها فيما يلي. وفي كلٍ من تلك المجالت، وقد تحققت اإنجازات كبيرة منذ تقرير التقييم الثالث، مما يزيد الثقة 

بكافة النماذج ب�ضكلٍ عام.  }8.1{ 

وبات التدقيق والتحليل المح�ضن ل�ضلوك النماذج اأكثر �ضهولةً بف�ضل الجهود المن�ضقة دولياً بغية تجميع ون�شر نتائج تجارب 

مر الذي �ضجّع على و�ضع تقييم اأكثر انفتاحاً و�ضموليةً للنماذج، بطريقةٍ تت�ضمن  النماذج التي اأجريت في ظل اأو�ضاع م�ضتركة. الأ

فاق المتنوّعة.  }8.1{  �ضل�ضلة من الآ

إ�ستخدام نماذج مناخية عالمية:  ا �سقاطات المتعلقة بنطاقات مختلفة وفترات زمنية مختلفة من خلال  الإ تطرّقت 

فرادية ول  حوال الجوية الإ اأنه ل يجري تتبع تفا�ضيل نظم الأ وتُظهر النماذج المناخية المناخ الم�ضتقبلي على مدى عقودٍ وبما 

�ضقاطات  الإ اأهمية  وتزداد  بالطق�س.  التنبوؤ  اإلى نماذج  بالن�ضبة  بكثير  اأهميةً  اأقل  ولية ت�ضبح  الأ الظروف الجوية  فاإن  بها،  التنبوؤ 

ر�س، وكمية الج�ضيمات الناتجة عن الثوران  المناخية ازدياداً كبيراً. وتت�ضمن التاأثيرات كمية الطاقة ال�ضم�ضية التي ت�ضل اإلى الأ

من  الهتمام  يتحول مجال  وفيما  الجوي.  الغلاف  المن�ضاأ في  الب�شرية  والجزيئات  الغازات  وتركيز  الجوي،  الغلاف  البركاني في 

قليمي اإلى المحلي، اأو يق�شر النطاق الزمني مو�ضع الهتمام، يزداد حجم التقلبية المتعلقة بالطق�س ن�ضبةً اإلى  النطاق العالمي اإلى الإ

حوال في المحيطات  اإ�ضارة تغيّر المناخ على المدى الطويل. في�ضعب الك�ضف عن اإ�ضارة تغيّر المناخ على نطاقات اأ�ضغر. كما ت�ضكل الأ

�ضئلة  1.2، 9.4، 11.1{   نقطةً هامة، ل �ضيما بالن�ضبة اإلى النطاقات الزمنية ال�ضنوية البينية اأوالعقدية.  }الأ

اإعداد النموذج. تطور اإعداد نماذج الدوران العام للغلاف الجوي - المحيطات من خلال تح�ضين ال�ضتبانة المكانية واإ�ضتخدام 

المخططات العددية وتعيين البارامترات )مثل الجليد البحري والطبقة المتاخمة للغلاف الجوي والمياه ال�ضطحية في المحيطات(. 

هباء الجوية منمذجة  واأدُرجت عمليات اإ�ضافية في نماذج عدة، بما في ذلك عمليات �شرورية بالن�ضبة اإلى التاأثير )مثلًا: باتت الأ

بطريقة تفاعلية في نماذج عدة(. واليوم، باتت معظم النماذج تحافظ على مناخ م�ضتقر من دون اإ�ضتخدام عمليات تكييف التدفقات، 

مد ل تزال �ضمن نطاق مراقبة نماذج الدوران العام للغلاف الجوي - المحيطات،  على الرغم من اأن بع�س التجاهات الطويلة الأ

مثلًا، نظراً اإلى بطء العمليات التي تجري في المحيطات.  }8.2، 8.3{  

محاكاة المناخ الحالي. تّم نتيجة تح�ضين �ضيغة النماذج تح�ضين محاكاة نواحي عديدة من المناخ الحالي العادي. وب�ضكلٍ 

ل  موجودة  تزال  ل  الثغرات  لكن  اإجمالية،  ب�ضورة  ال�ضطح  وحرارة  البحر  �ضطح  م�ضتوى  و�ضغط  التهطال  محاكاة  تح�ضنت  عام، 

ثّر على  �ضيما في المناطق المدارية. وفي ظل وجود ثغرات هامة على م�ضتوى محاكاة ال�ضحب )والتاأثير التفاعلي المناظر الذي يوؤ

ح�ضا�ضية المناخ(، اأظهرت بع�س النماذج حدوث تح�ضينات لجهة محاكاة بع�س اأنظمة ال�ضحاب )وخا�ضةً ال�ضحاب الركامي الطباقي 

البحري(. وتح�ضنت محاكاة الظواهر المتطرفة )وخا�ضةً درجات الحرارة المتطرفة(، ولكن غالباً ما تظهر النماذج في اإطار الظواهر 

عا�ضير خارج المنطقة المدارية. وت�ضتطيع بع�س النماذج الم�ضتخدمة للتنبوؤ بالتغيرات على  كثر تطرفاً. كما تح�ضنت محاكاة الأ الأ

عا�ضير المدارية. وقد اأنُجزت محاكاة تركيبة حجم  عا�ضير المدارية، اأن تقوم بمحاكاة الوتيرة والتوزيع الملحوظَين للاأ م�ضتوى الأ

مياه المحيطات والدوران التقلبي الجنوبي ونقل حرارة المحيطات. غير اأن معظم النماذج تظهر بع�س النحرافات في محاكاتها 

للمحيط الجنوبي، مما يوؤدي اإلى عدم اليقين اإزاء امت�ضا�س حرارة المحيطات المنمذج عندما يتغيّر المناخ.  }8.3، 8.5، 8.6{ 

اأنماط تقلبية المناخ خارج المنطقة المدارية، وهي ت�ضبه تلك  اأهم  النماذج بمحاكاة  المناخ. تقوم  تقلبية  محاكاة نماذج 

الملحوظة )النمط الحلقي ال�ضمالي/ النمط الحلقي الجنوبي ونمط المحيط الهادئ - اأميركا ال�ضمالية والتذبذب العقدي في المحيط 

ن بع�س النماذج قادرة على محاكاة نواحي هامة من  الهادئ(، اإل اأنها ل تزال تواجه الم�ضاكل في عر�س بع�س نواحيها. وباتت الآ

التذبذب الجنوبي، فيما يبقى تذبذب مادن-جوليان غير مر�سٍ ب�ضورة عامة.  }8.4{

محاكاة تقلبات مناخ ع�صر ما قبل التاريخ. ح�ضلت بع�س التطورات على م�ضتوى محاكاة تقلبات المناخ في الما�ضي. 

وبعيداً عن اأي عزوٍ لتلك التغيّرات، فاإن قدرة النماذج المناخية اإمكانية تقديم تف�ضيٍر متما�ضك على ال�ضعيد الفيزيائي حول التقلبات 
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والميول  للمحيطات  العالمي  الحراري  المحتوى  تغيّرات  تت�سمن  نواحٍ 

القارية النطاق لدرجات الحرارة والظواهر الحرارية المتطرفة والدوران 

وامتداد الثلوج البحرية في المنطقة القطبية ال�سمالية.  }9.1{ 

في  الحرارة  درجات  تغيّر  عزو  في  تطورات   .4.1

العالم خلال حقبة اإ�ستعمال القيا�سات: الغلاف   

الجوي والمحيط والجليد   

حترار الب�سري المن�ساأ للنظام المناخي اإنت�ساراً وا�سعاً  يعرف الإ

ال�سطح  على  الحرارة  درجات  مراقبة  خلال  من  ك�سفه  ويمكن 

والغلاف الجوي الحر والمحيطات.  }3.2، 3.4، 9.4{

ب�سرية  خارجية،  عوامل  بتاأثير  المرتبطة  الدلئل  تتوقف  ولم 

�سدور  منذ  زدياد  الإ عن  المناخي،  النظام  على  وطبيعية،  المن�ساأ 

والمحاكاة  والبيانات،  النماذج  تطوير  واأدّى  الثالث.  التقييم  تقرير 

وتمثيل الهباء الجوي وغازات مفعول الدفيئة وغيرها من التاأثيرات، اإلى 

تعزيز الثقة باأن معظم النماذج الحالية تعيد توليد تقلبية الغلاف الجوي 

عقدية وعقدية  زمنية  على جداول  للتاأثير،  النطاق والخا�سعة  الوا�سعة 

بينية. وتوؤكد هذه التطورات اأن تقلبية مناخ ع�سر ما قبل التاريخ على 

لكن، ل  للتاأثيرات الخارجية.  نطاقات مكانية وا�سعة قد خ�سعت بقوة 

للتقديرات  الزمني  والتطور  بالحجم  يتعلق  ما  في  قائمة  ال�سكوك  تزال 

الدفيئة  غازات  غير  المتعددة،  الفردية  التاأثيرات  بم�ساهمة  المتعلقة 

�سبيل  على  للتاأثير،  النماذج  اإ�ستجابة  في  ال�سك  ب�سبب  وذلك  المختلطة، 

الكربون  كاأهباء  الهامة  التاأثيرات  بع�س  تدخل  لم  ن،  الآ وحتى  المثال. 

�سود في معظم درا�سات الك�سف والعزو الر�سمية. ول تزال التقديرات  الأ

ت�سارب  هناك  مثلًا،  موؤكدة.  الطبيعية غير  الداخلية  المناخ  تقلبية  حول 

بين النماذج والمراقبة لجهة التقديرات المتعلقة بتقلبية المحتوى الحراري 

محيطات  من  جزاء  لأ ال�سعيفة  المعاينة  اأن  من  الرغم  على  للمحيطات، 

التقلبية  تقدير  ذلك، ي�سعب  اإلى  بالإ�سافة  الت�سارب.  تف�سّر هذا  العالم 

تخ�سع  ال�سجلّات  فهذه  المتوفرة،  المراقبة  �سجلّات  بوا�سطة  الداخلية 

فيه  بما  مف�سلة  لي�ست  المتوفرة  ال�سجلّات  ن  ولأ الخارجي،  للتاأثير 

القيا�سات،  اإ�ستعمال  اإلى فترة  الكفاية في ما يتعلق بالبيانات التي تعود 

إعادة التوليد غير المبا�سرة، كي  اأو دقيقة بما فيه الكفاية في ما يتعلق با

تتقدم بو�سفٍ �ساملٍ للتقلبية بح�سب جداول زمنية عقدية اأو اأكثر )انظر 

الملخّ�س الفني، الر�سم 22 والإطار 7(.  }8.2، 8.4، 8.6، 9.2، 9.4{

العالمي  يُف�سّرالنمط  اأن   )%5<( للغاية  الم�ستبعد  من 

دون  من  الما�سي،  القرن  من  الثاني  الن�سف  في  الملحوظ  حترار  للاإ

المناخية الملحوظة على نطاقات زمنية مختلفة، تعزيز الثقة في اأن النماذج ت�ضتقطب عمليات اأ�ضا�ضية لجهة تطور المناخ في القرن 

المتغيّرات  من  اأو�ضع  نطاقات  في  المر�ضودة  للتغيّرات  ناجحة  نمذجة  موؤخراً  المحرز  التقدم  اأوجه  وتت�ضمن  والع�شرين.  الحادي 

المناخية خلال القرن الع�شرين )مثل درجات الحرارة والظواهر المتطرفة القارية النطاق ومدى الجليد البحري واتجاهات محتوى 

القدرة على نمذجة عدة ملامح عامة من الما�ضي، وحالت مناخية  ر�ضية(. كما ح�ضل تقدم في  الأ مطار  حرارة المحيطات والأ

خير من خلال اإ�ضتخدام نماذج �ضبيهة اأو على علاقة  ق�ضى للغمر الجليدي الأ مختلفة للغاية كمنت�ضف الحقبة الهالو�ضينية والحد الأ

و�ضاع الحدودية في الح�ضابات الخا�ضة  بتلك الم�ضتخدمة لدرا�ضة المناخ الحالي. وتت�ضمن المعلومات حول العوامل المطروحة كالأ

بمناخ ع�شر ما قبل التاريخ مختلف اأحوال ال�ضفائح الجليدية في تلك الفترات. واأيّدت الملاحظات ما �ضبقها من تنبوؤات وا�ضعة حول 

زدياد غازات الدفيئة. ما يعزز الثقة بتنبوؤ المناخ على  النماذج المناخية ال�ضابقة، مثل اإزدياد درجات الحرارة في العالم اإ�ضتجابةً لإ

المدى الق�ضير وفهم التزامات تغيّر المناخ ذات ال�ضلة.  }6.4، 6.5، 8.1، 9.5-9.3{  

ات الف�سلية باإ�ستخدام نماذج المناخ. اختُبرت بع�س النماذج المناخية واأثُبتت من حيث  التنبوؤ بحالة الطق�س والتنبوؤ

حوال الجوية )ب�ضعة اأيام قليلة( وتقلبات المناخ  ولية، على نطاقات زمنية تتراوح ما بين التنبوؤات بالأ قدرتهاعلى التنبوؤ بالقيم الأ

الف�ضلية، عندما بداأ العمل بها م�ضفوعة بالر�ضدات المنا�ضبة. وبينما ل تعني على التنبوؤ بالنماذج في اأ�ضلوب العمل هذا اأنها �ضتظهر 

�ضتجابة ال�ضحيحة للتغيّرات في عوامل التاأثير المناخي كغازات الدفيئة، فاإنها تعزز الثقة باأن تمثل هذه النماذج  بال�شرورة الإ

�ضا�ضية واللتزامات ذات ال�ضلة بتغير المناخ.  }8.4{  بع�س العمليات الأ

ولى، تم اإ�ضتخدام مجموعات النماذج لكت�ضاف اإمكانية  �سقاطات المتعلقة بالنماذج. تم للمرة الأ التدابير المرتبطة بدقة الإ

تطوير مقايي�س قدرة النماذج )»القيا�س«(، اإ�ضتناداً اإلى اأ�ضاليب التقييم المذكورة اآنفاً، والتي يمكن اإ�ضتخدامها لت�ضييق نطاق حالة 

�ضاليب تبدو وكاأنها تب�شر بالخير،  �ضقاطات المناخية. على الرغم من اأن هذه الأ عدم اليقين من خلال و�ضع قيود كميّة على نموذج الإ

�ضقاطات المناخية الموثوقة لهذا الغر�س.  }8.1، 9.6، 10.5{ اإلّ اأنه ل يزال من ال�شروري اإر�ضاء �ضل�ضلة من التدابير على الإ
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من  كان  وقتٍ  في  التغيّرات  هذه  وقد ح�سلت  التاأثير الخارجي.  ذكر 

كمية  )مثل  المن�ساأ  الب�سري  غير  التاأثير  عوامل  تولد  اأن  فيه  المرجّح 

التاأثير البركاني وال�سم�سي( التبريد، ولي�س الإحترار )انظر الملخّ�س 

المرجّح جداً   اأنه من  اإلى  العزو  درا�سات  23(. وت�سير  الر�سم  الفني، 

اأن عوامل التاأثير الطبيعية هذه لي�ست وحدها وراء الإحترار الملحوظ 

)انظر الملخّ�س الفني، الر�سم 23(. وتّم التاأكد من اأن التقلبية الداخلية 

نظراً  الملحوظة،  التغيّرات  وراء  ال�سبب  تكون  اأن  يمكن  ل  الطبيعية 

م�ستوى  على  ح�سل  الإحترار  اأن  تبين  التي  المطورة  الدرا�سات  اإلى 

نهر الجليدية من  المحيطات والغلاف الجوي معاً، اإلى جانب خ�سارة الأ

�سا�سي.  }2.9، 3.2، 5.2، 9.4، 9.5، 9.7{ حجمها الأ

الب�سرية  الدفيئة  غازات  اإزدياد  يكون  اأن  جداً  المرجّح  ومن 

المن�ساأ هو الكامن وراء معظم حالت اإرتفاع معدّل درجات الحرارة 

أميركا الشمالية 

أوروبا

آسيا

أفريقيا

أستراليا
أميركا الجنوبية

لحرارة (درجة مئوية)
ر ا تغيّ

لحرارة (درجة مئوية)
ر ا تغيّ

لحرارة (درجة مئوية)
ر ا تغيّ

لحرارة (درجة مئوية)
تغيّر ا

لحرارة (درجة مئوية)
ر ا تغيّ

لحرارة (درجة مئوية)
ر ا تغيّ

لحرارة (درجة مئوية)
ر ا تغيّ

لحرارة (درجة مئوية)
ر ا تغيّ

لحرارة (درجة مئوية)
تغيّر ا

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

التغيّر الحراري القاري والعالمي

ثيرات  إ�ستخدام الت�أ ات الق�رية والع�لمية النط�ق لجهة درج�ت حرارة ال�سطح مع النت�ئج التي خ�سعت لمح�ك�ة النم�ذج المن�خية عبر ا الر�سم 22: مق�رنة التغيرّر

�سود(، �سد  إلى الفترة الممتدة م� بين الع�مين 1906 – 2005 )الخط الأ لت العقدية للملاحظ�ت ب�لن�سبة ا . وفي الر�سم، تبدو المعدّر الطبيعية والب�شرية المن�س�أ

ل المن��سب له� في الفترة الممتدة م� بين الع�مين 1901 – 1950. تكون الخطوط متقطعة عندم� تقل التغطية المك�نية عن %50.  و�سط العقد ون�سبةً للمعدّر

ثيرات الطبيعية فقط نظراً  �سل 5 نم�ذج من�خية ت�ستخدم الت�أ �شرطة الزرق�ء اللون الن�سب المتراوحة بين 5% و95% الخ��سة بـ19 ح�لة مح�ك�ة من اأ وتظهر الأ

�سل 14 نموذجً� من�خيً�  �شرطة الحمراء اللون فتظهر الن�سب المتراوحة بين 5% و95% الخ��سة بـ 58 ح�لة مح�ك�ة من اأ م� الأ إلى الن�س�ط ال�سم�سي والبراكين. اأ ا

الت��سع  الف�سل  �س�فية من  الإ 8.1 والمعلوم�ت  �سئلة والجدول  الأ 9.2 من  9.4 والنقطة  الق�سم  الطبيعية والب�شرية المن�س�أ معً�. ويف�سل  ثيرات  الت�أ ي�ستخدم 

�سئلة  9.2، الر�سم 1{  م�س�در البي�ن�ت والنم�ذج الم�ستخدمة.  }الأ
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الملحوظ في العالم منذ منت�سف القرن الع�سرين. ومن دون التبريد 

الدفيئة  غازات  تكون  اأن  المرجّح  من  الجوية،  هباء  الأ عن  الناتج 

العالم،  في درجات الحرارة في  ن�سبياً  اإرتفاعاً  ت�سبب  التي  وحدها 

خيرة. وي�سكّل  يفوق ذلك الذي �سهدناه خلال ال�سنوات الخم�سين الأ

 ،)23 الر�سم  الفني،  الملخّ�س  )انظر  الزمن  درجات الحرارة عبر  تغيّر 

بالإ�سافة اإلى تناقد وجود اإحترار في ن�سف الكرة الغربي، عن�سراً حيوياً 

حترار  هباء الجوية، وبالتالي كمية التبريد الم�ساد للاإ في تحديد ب�سمة الأ

غاز  تاأثير  باأن  تقول  فكرة  وا�ستنتاج  الدفيئة.  غازات  ت�سببه  الذي 

عتبار بع�س ال�سكوك حول التاأثيرات  الدفيئة كان طاغياً، ياأخذ بعين الإ

�ستخدام نماذج مناخية مختلفة، و�سبل  لإ نقطة قوة  والمراقبة، وي�سكّل 

متعددة.  تحليلية  وتقنيات  الخارجي  للتاأثير  �ستجابة  الإ لتقدير  متعددة 

 ،6.6  ،2.9{ ال�سم�سي.   للتاأثير  �ستجابة  الإ تعزيز  إمكانية  با ي�سمح  كما 

 }9.4 ،9.2 ،9.1

مياه  حرارة  في  نت�سار  الإ وا�سع  اإحترار  عن  الك�سف  تّم 

يكون  اأن  المرجّح  من  الر�سمية،  العزو  درا�سات  وبح�سب  المحيطات. 

التاأثير الب�سري المن�ساأ قد �سارك في الإحترار الملحوظ على م�ستوى مئات 

القرن  من  خير  الأ الن�سف  العالمي، خلال  المحيط  من  ال�سطحية  متار  الأ

الع�سرين.  }5.2، 9.5{

في  �ساهم  قد  المن�ساأ  الب�سري  التاأثير  يكون  اأن  المرجّح  ومن 

نخفا�ص الحديث لن�سبة مد الجليد البحري في المنطقة القطبية  الإ

ال�سمالية. ومن المتوقع حدوث بع�س التغيّرات في الجليد البحري للمنطقة 

ال�سمالي. وتعزز  القطب  الإحترار في  اإلى تزايد  ال�سمالية، نظراً  القطبية 

درا�سات العزو وتطوّر التمثيل المنمذج للجليد البحري ونقل حرارة مياه 

المحيطات، القتناع بهذه الخلا�سة.  }3.3، 4.4، 8.2، 8.3، 9.5{

لحراري (درجة مئوية) 
الشذوذ ا

١٫٠

٠٫٥

٠٫٠

٠٫٥-

٠٫١-

لحراري (درجة مئوية) 
الشذوذ ا

١٫٠

٠٫٥

٠٫٠

٠٫٥-

١٩٠٠١٩٢٠١٩٤٠١٩٦٠١٩٨٠٢٠٠٠

التأثيرات الطبيعية والبشرية المنشأ

التأثيرات الطبيعية فقط 

الملاحظات 

النماذج 

الملاحظات 

النماذج 

اغونغ سانتا ماريا 

العام

١٩٠٠١٩٢٠١٩٤٠١٩٦٠١٩٨٠٢٠٠٠
العام

بيناتوبو 
ال تشيتشون 

اغونغ سانتا ماريا 
بيناتوبو 

ال تشيتشون 

الر�سم 23: 

�سذوذ درج�ت حرارة ال�سطح الن�سبية في الع�لم، 
اأ 

 1901 الع�مين  بين  المتراوحة  الفترة  خلال 

وكم�  �سود(  الأ )الخط  الر�سم  يبينّر  كم�  و1950، 

ثيرات الطبيعية  ت�سير ح�لت المح�ك�ة لجهة الت�أ

حمر  . ي�سير المنحنى ال�سميك الأ والب�شرية المن�س�أ

فيم�  النم�ذج،  المتعددة  المجموعة  إلى  ا اللون 

إلى  ا اللون  الحمراء  الرفيعة  المنحني�ت  ت�سير 

الخطوط  وترمز  الفردية.  المح�ك�ة  ح�لت 

حداث  هم الأ إلى توقيت اأ العمودية الرم�دية اللون ا

البرك�نية. 

البي�ني  الر�سم  هذا  إلى  ا ب�لن�سبة  �سي�ن  مر  الأ  
ب

الحرارة  درج�ت  �سذوذ  انّر  ب��ستثن�ء  الث�ني، 

التي خ�سعت للمح�ك�ة تتعلق  الع�لمية  الن�سبية 

ثيرات الطبيعية فقط. يرمز المنحنى ال�سميك  ب�لت�أ

النم�ذج،  المتعددة  المجموعة  إلى  ا اللون  زرق  الأ

إلى  بينم� ترمز المنحني�ت الرفيعة الزرق�ء اللون ا

ح�لت المح�ك�ة الفردية. واختُبرت كل مح�ك�ة 

تغطية  مع  تتن��سب  التغطية  تجعل  بطريقة 

الملاحظ�ت.  }الر�سم 9.5{
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المن�ساأ  الب�سري  للتاأثير  �ستجابة  الإ اأن تكون  جداً  المرجّح  من 

الثاني  الن�سف  خلال  البحر  �سطح  م�ستوى  اإرتفاع  في  �ساهمت  قد 

اإرتفاع  عرفها  التي  العقدية  التقلبية  اأن  غير  الع�سرين،  القرن  من 

المنمذجة  التقديرات  وتلتقي  مبهمة.  تزال  ل  البحر  �سطح  م�ستوى 

لم�ساهمة المد الحراري في اإرتفاع م�ستوى �سطح البحر مع تقديرات اأخرى 

ت�ستند اإلى ملاحظات تعود اإلى الفترة الممتدة بين العامين 1961 و2003، 

على الرغم من اأن الميزانية المخ�س�سة لهذا ال�ساأن لم تكن كافية في تلك 

نهار  رتفاع الملحوظ في حجم الكتل التي تخ�سرها الأ الفترة. ويتنا�سب الإ

رتفاع درجات الحرارة، ح�سبما  غطية الجليدية، مع المعدّل العالمي لإ والأ

وقد   .)3 الجدول  الفني،  الملخّ�س  )انظر  الفيزيائية  التوقعات  اأ�سارت 

يكون لتفوق ن�سبة اإرتفاع م�ستوى �سطح البحر في الفترة الممتدة ما بين 

العامين 1993 و2003 على ن�سبة اإرتفاعه الفترة الممتدة ما بين العامين 

1961 و2003، علاقة مع التاأثير الب�سري المن�ساأ المتزايد، الذي �ساهم 

نهر جليدية المنت�سر.  رجح في اإحترار �سطح المحيط واإرتداد الأ الأ على 

من جهة اخرى، يك�سف �سجل مقايي�س المد والجزر لم�ستوى �سطح البحر 

عقدية  فترات  في  تحققت  قد  اأي�ساً  مرتفعة  ن�سباً  اأن  العالم  في  الن�سبي 

�سابقة بدءاً من العام 1950، ما يعني اأن التقلبية الداخلية الطبيعية قد 

الفترة  في  مرتفعة  ن�سبٍ  اإحداث  في  �ساهمت  التي  العوامل  اإحدى  تكون 

الميول الملحوظة 

الميول التي خضعت للمحاكاة 

القطب الشمالي 

القطب الشمالي 

٠١٢٣-١-٢-٣-٤-٥ ٠٫٢٠٫٤٠٫٦٠٫٨١٫٠١٫٢١٫٤١٫٦١٫٨٤

القطب الجنوبي

القطب الجنوبي

النماذج 
الملاحظات 

ميل الضغط: ٥٠ مليبار في السنة ميل قوة الرياح: ٥٠ نيوتن في السنة 

ول / دي�سمبر اإلى �سباط/فبراير ميول �سغط م�ستوى �سطح البحر من كانون الأ

لت عقدية خ��سة ب�لفترة المتراوحة م� بين  إ�ستن�داً اإلى معدّر إلى �سب�ط / فبراير ا ول / دي�سمبر ا  الر�سم  24: ميول �سغط م�ستوى �سطح البحر من ك�نون الأ

الميول  �سفل(  الأ للمراقبة. )في  بتغطية  الملحوظة والمعرو�سة في من�طق تحظى  البي�ن�ت  �سل�سلة من  المقدرة بح�سب  الميول  على(  الأ 1955 و2005. )في 

ثير الب�شري المن�س�أ في 8 نم�ذج مقرونة. ول تُن�شر الميول الخ��سعة لمح�ك�ة النم�ذج  ثير الطبيعي والت�أ ات الت�أ إ�ستج�بة لتغيرّر الن�سبية التي خ�سعت للمح�ك�ة ا

تية من الميول الخ��سة �سغط م�ستوى  نعة تظهر وجهة الميول في قوة الري�ح الآ ن�سي�بية غير المقّر إن الخطوط الإ إلى المراقبة. ا إل حيث تُن�شر الميول الم�ستندة ا ا

كبر لجهة قوة الري�ح. ترد م�س�در البي�ن�ت  ات اأ إلى تغيرّر ، فيم� ت�سير الخطوط الداكنة اللون ا ن�سي�بية في�سير اإلى حجم التغيرّر م� تظليل الخطوط الإ �سطح البحر. اأ

كثر عن النم�ذج.  }الر�سم  9.16{ �س�فية ويعطي الجدول 8.1 تف��سيل اأ والنم�ذج مف�سلة في الف�سل الت��سع ومواده الإ
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الممتدة ما بين العامين 1993 و2003. وتفوق التقلبية العقدية الملحوظة 

على م�ستوى �سجل مقايي�س المد والجزر تف�سيرات التقلبية الماأخوذة عن 

حالت  من  الم�ستخل�سة  القاري،  والجليد  الحراري  المد  تغيّر  تقديرات 

المد الحراري  في  الملحوظة  العقدية  التقلبية  اأن  ذلك  اإلى  اأ�سف  المراقبة. 

�سباب  إن الأ تتعدى نماذج المحاكاة الخا�سة بالقرن الع�سرين. وبالتالي، فا

الفيزيائية للتقلبية الملحوظة على م�ستوى �سجل مقايي�س المد والجزر غير 

�سطح  م�ستوى  بتغيّر  العالقة الخا�سة  الم�سائل  تلك  ت�ساهم  ول  موؤكدة. 

البحر وتقلبيته العقدية الفترة الممتدة ما بين العامين 1961 و2003، في 

�سباب التي اأدّت اإلى اإرتفاع م�ستوى �سطح البحر )من  تحديد كمًّ من الأ

العام 1993 اإلى العام 2003( تعود اإلى التقلبية الداخلية الطبيعية، وكمٍّ 

اآخر منها يعود اإلى التغيّر المناخي الب�سري المن�ساأ.  }5.5، 9.5{ 

عزو التغيّر المكاني والزماني في درجات   .4.2

الحرارة  

حترار التروبو�سفير  نماط الملحوظة لإ من المرجّح جداً اأن الأ

المن�ساأ،  الب�سري  التاأثير  نتائج  اإحدى  هي  ال�ستراتو�سفير  وتبريد 

وزون  الأ واإ�ستنفاد  الدفيئة  غاز  باإزدياد  يتعلق  ما  في  �سيما  ل 

التقييم  تقرير  تلت  التي  الجديدة  التحاليل  وت�سير  ال�ستراتو�سفيري. 

على  الناتج  التروبوبوز  اإرتفاع  مع  يتما�سى  النمط  هذا  اأن  اإلى  الثالث 

الدفيئة واأوزون الغلاف الزمهريري. ول تزال  رجح عن تعديل غاز  الأ

التروبو�سفير،  في  الحرارة  درجات  اأنماط  تقدير  حول  هامة  تقديرات 

وخا�سةً من قبل �سجل الم�سبار اللا�سلكي.  }3.2، 3.4، 9.4{ 

م�ساهمة  �سهد  الع�سرين  القرن  منت�سف  اأن  المرجّح  ومن 

على  الحرارة  درجات  معدّلت  زيادة  في  وحيوية  المن�ساأ  ب�سرية 

يكفي  ما  اأنتاركتيكا  تملك  ول  اأنتاركتيكا.  إ�ستثناء  با قارة  كل  �سطح 

دلء باأي تقييم. كما لُم�ست بوادر عن الإحترار  من التغطية والر�سد للاإ

قدرة  وتمنح  القارية.  �سبه  ر�سية  الأ المناطق  بع�س  في  المن�ساأ  الب�سري 

النماذج المناخية المقرونة على محاكاة تطور درجات الحرارة في كلٍ من 

ن�سان في تغيّر المناخ، واأكثر من  القارات ال�ست، دلئل اأقوى على دور الإ

الثالث. ما من نموذج مناخي  التقييم  التي كانت متوفرة في تقرير  تلك 

عالمي مقرون ا�ستخدم التاأثير الطبيعي فقط تمكّن من اعادة توليد نمط 

الإحترار الن�سبي الملحوظ في العالم، اأو ميول الإحترار الن�سبية القارية 

اأنتاركتيكا( خلال الن�سف الثاني من  إ�ستثناء  في كل قارة على حدى )با

القرن الع�سرين.  }9.4{ 

الحرارية  التغيّرات  عزو  في  قائمة  ال�سعوبات  تزال  ول 

تتعدى  ل  زمنية  فترات  وعلى  القارات  من  اأ�سيق  نطاقات  على 

إ�ستثناء  الخم�سين �سنة. ولم تحدد نتائج العزو على هذه النطاقات، با

اإقليمية  م�ستويات  على  المعدّلت  ؤ  تنبو ويقلل  المحدودة.  النتائج  بع�س 

مّما  وا�سعة،  م�ساحات  على  ؤ  التنبو من  اأكثر  الطبيعية،  التقلبية  اأ�سغر 

ي�سعب التمييز بين التغيّرات المتوقعة من التاأثير الخارجي والتقلبية. 

�سافة اإلى بع�س اأنماط التقلبية  اأ�سف اإلى ذلك اأن التغيّرات الحرارية بالإ

ل تلقى المحاكاة المنا�سبة من قبل النماذج في بع�س المناطق والف�سول. 

اأن تفا�سيل التاأثير الخارجي ال�سغيرة النطاق ومحاكاة النماذج  كما 

الوا�سعة  الخ�سائ�س  تعك�سها  التي  بالم�سداقية  تتمتع  ل  �ستجابة  للاإ

النطاق.  }8.3، 9.4{ 

الظواهر  على  اأثّر  المن�ساأ  الب�سري  التاأثير  اأن  المرجّح  من 

المتطرفة لدرجات حرارة ال�سطح. يبيّن العديد من الموؤ�سرات المتعلقة 

يام  رقام ال�سنوية والقيم المتطرفة للاأ بالظواهر المتطرفة ، بما في ذلك الأ

ال�سقيع،  باأيام  تتعلق  اأرقام  اإلى  بالإ�سافة  والباردة،  الحارة  والليالي 

التغيّرات التي تترافق مع الإحترار. وقد تّم الك�سف عن التاأثير الب�سري 

قد  المن�ساأ  الب�سري  التاأثير  اأن  وتبين  الموؤ�سرات،  هذه  بع�س  في  المن�ساأ 

�ساهم ب�سكلٍ كبير في زيادة خطر ح�سول اإرتفاع �سديد لدرجات الحرارة 

ال�سيفية في بع�س المناطق، على غرار موجة الحر التي األهبت اأوروبا في 

�سيف العام 2003.  }9.4{

مطار  الأ وت�ساقط  الدوران  في  ات  التغيّر عزو    .4.3

ات المناخية وغيها من المتغيّر  

ال�سمالية  الحلقية  نماط  الأ في  الميول  بع�ص  اأن  المرجّح  من 

مع  تتنا�سب  والتي  خيرة،  الأ العقود  �سهدتها  التي  والجنوبية 

اإنخفا�ص �سغط م�ستوى �سطح البحر في القطبين والتغيّرات ذات 

ن�سان )انظر  ال�سلة في الدوران الجوي، ترتبط جزئياً بن�ساطات الإ

النمط  ميل  اإ�سارة  توليد  النماذج  تعيد   .)24 الر�سم  الفني،  الملخّ�ص 

اأ�سغر  كانت  للمحاكاة  خ�سعت  التي  الإجابة  اأن  اإل  ال�سمالي،  الحلقي 

الدفيئة  بغاز  تتعلق  تغيّرات  تت�سمن  التي  النماذج  وتقوم  �سوهد.  مما 

الحلقي  النمط  في  فعلي  ميل  بمحاكاة  الزمهريري  الغلاف  واأوزون 

ن�سان على �سغط م�ستوى �سطح البحر في  الجنوبي، ما يوؤدي اإلى تاأثير الإ

العالم الذي يتنا�سب بدوره مع نزعة التبريد الملحوظة على م�ستوى المناخ 

جزاء من اأنتاركتيكا. وتوؤدي تغيّرات الدوران في  ال�سطحي في بع�س الأ

ن�سف الكرة الغربي وعزوها للن�ساط اإلى ما يلي: من المرجّح اأن التاأثير 

في  الحرارة  ودرجات  الدوران  اأنماط  تغيّر  في  �ساهم  المن�ساأ  الب�سري 
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منطقتي خطوط العر�س الو�سطى والعليا، بالإ�سافة اإلى التغيّرات التي 

غير  الكمية  ثار  الآ تبقى  لكن،  العوا�سف.  وم�سار  الرياح  على  طراأت 

ن الإجابات الخا�سعة للمحاكاة على التاأثير الذي اأدّى اإلى تغيّر  اأكيدة، لأ

القطب ال�سمالي في القرن الع�سرين، تتنا�سب مع ملاحظات تلك التقلبات 

من الناحية النوعية فقط ولي�س من الناحية الكمية.  }3.6، 9.5، 10.3{

ظهرت بع�ص الدلئل حول تاأثير العوامل الخارجية على الدورة 

للتغيّرات  الملحوظ  الوا�سع  النطاقي  النمط  ويتنا�سب  الهيدرولوجية. 

مطار القاريّة في القرن الع�سرين، مع نماذج المحاكاة  المتعلقة بت�ساقط الأ

ميل  نمذجة  وتمت  ب�سري.  دورٍ  اإلى  ت�سير  التي  النوعية،  الناحية  من 

عالمي ملحوظ نحو اإزدياد ن�سبة الجفاف خلال الن�سف الثاني من القرن 

عتبار.  المن�ساأ والطبيعية بعين الإ الب�سرية  التاأثيرات  الع�سرين، واأخُذت 

اإ�ستخدام  بح�سب بع�س الدرا�سات، من الم�ستبعد اأن تكون التغيّرات في 

حراج اإلى اأرا�سٍ زراعية على  را�سي، نتيجة الري المفرط وتحويل الأ الأ

ولى على ال�ساحل وفي اأ�ستراليا. وتبيّن  �سبيل المثال، من اأ�سباب الجفاف الأ

المقارنة بين الملاحظات والنماذج اأن التغيّرات التي ح�سلت على م�ستوى 

الرياح المو�سمية وقوة العوا�سف وت�ساقط المطار في ال�ساحل، ترتبط، 

�سطح  حرارة  درجات  م�ستوى  على  الملحوظة  بالتغيّرات  جزئياً،  ولو 

البحر. ومن المتوقع اأن تتاأثر تغيّرات درجات الحرارة على �سطح البحر 

 اإل اأنه لم يتم تحديد الرابط بين تغيّر 
في العالم بالعوامل الب�سرية المن�ساأ

ن.  قليمي والتاأثير حتى الآ درجات حرارة �سطح البحر على ال�سعيد الإ

مطار على درجات حرارة �سطح البحر وحدها،  ول يتوقف تغيّر ت�ساقط الأ

قليمية للدوران الجوي، ما ي�سعب عزو  بل يتوقف اأي�ساً على التغيّرات الإ

مر اإلى التاأثير الب�سري المن�ساأ.  }3.3،  9.5،  10.3،  11.2{ الأ

 

درا�سة العزو في مناخ ع�صر ما قبل التاريخ  .4.4

التي تعود  ات المناخية  التغيّر األ تكون  المرجّح جداً  من 

اإلى 7 قرونٍ �سبقت العام 1950 غي مرتبطة بالتقلبية التي 

اأنه  اإلى  والك�سف  العزو  درا�سات  وت�سير  فقط.  للتاأثي  تخ�سع  ل 

من المرجّح جداً اأن يكون جزء هام من تقلبية درجات الحرارة العقدية 

الت�سنيع  قبل  ما  اإلى فترة  تعود  التي  ال�سمالي  القطب  البينية في منطقة 

عن  ناتجةً  الفترة،  بهذه  الخا�سة  التوليد  اإعادة  حالت  في  تدخل  والتي 

١
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الأرجحية التراكمية 

حساسية المناخ (درجة مئوية) 

مستبعد جداً وما فوق

 مستبعد وما فوق

مستبعد وما دون 

مستبعد جداً وما دون 

التوزيع التراكمي لح�سا�سية المناخ

زرق( والدلئل  حمر( الملحوظ في القرن الع�شرين ونموذج علم المن�خ )ب�للون الأ حترار )ب�للون الأ  الر�سم  25: التوزيع التراكمي لح�س��سية المن�خ بح�سب الإ

فقية  الأ الخطوط  وتدل  خ�شر(.  الأ )ب�للون  المحيط�ت  الجوي -  للغلاف  الع�م  الدوران  المن�خ في نم�ذج  الداكن( وح�س��سية  زرق  الأ )ب�للون  المب��شرة  غير 

ة بتغيرّر المن�خ )انظر  جل التقييم ال�س�درة عن الهيئة الدولية المعنيّر حة والمحددة في المذكرة التوجيهية الرابعة من اأ �سهم على حدود التقديرات المرجّر والأ

ط�ر 10.2– الر�سم 1 و2{ ط�ر 1(.   }الإ �ص الفني، الإ الملخّر
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تبريد  موجات  التاأثير  هذا  مثل  ويت�سمن  الطبيعي.  الخارجي  التاأثير 

مرحلية تُعزى اإلى حالت معروفة من الثوران البركاني، كان عددٌ منها 

اأهم من تلك التي ح�سلت في القرن الع�سرين )وذلك بال�ستناد اإلى دلئل 

�سعاعات  الإ في  مد  الأ طويلة  تقلبات  واإلى  الجليدية(،  كالقلن�سوات  عدة 

حقبة  من  دنى  الأ الحد  خلال  المنخف�سة  �سعاعات  الإ مثل  ال�سم�سية، 

المن�ساأ  الب�سري  التاأثير  اأن  ح  المرجّر من  اأنه  ذلك  اإلى  اأ�سف  »موندر«. 

�سارك في الإحترار الذي ح�سل في بدايات القرن الع�سرين، والذي يبدو 

وا�سحاً في ال�سجلّات. ومن الم�ستبعد اأن توؤدي ال�سكوك اإلى اتفاقٍ زائفٍ 

التاأثيرات، كما ورد في  اإعادة توليد درجات الحرارة واإعادة توليد  بين 

مماثل  تقييم  لإجراء  المتوفرة  البيانات  تكفي  ول  مبا�سرة.  غير  بيانات 

حول القطب الجنوبي.  }6.6،  9.3{

�سعاعي اإ�ستجابة المناخ للتاأثي الإ  .4.5

اإحتمالً  اأكثر  وقيمة  محتمل  لنطاق  التقرير  هذا  تحديد  يمثل 

في  هامة  معنوية  خطوةً   ، المتوازنة   
8
المناخية الح�سا�سية  لجهة 

�سعاعي منذ �سدور  تحديد كمية اإ�ستجابة النظام المناخي للتاأثير الإ

التحديات  م�ستوى  على  تطوراً  يُعتبر  كما  الثالث،  التقييم  تقرير 

30 �سنة واأكثر.  مور والتي ا�ستمرت على مدى  المطروحة لفهم الأ

– اأي  المتوازنة  المناخ  اإلى نطاق ح�سا�سية  الثالث  التقييم  واأ�سار تقرير 

تركيزات  م�ساعفة  تّمت  اإذا  والمتوقع  المتوازن  العالمي  الإحترار  معدّل 

الثورة  قبل  ما  فترة  في  موجودة  كانت  التي  الكربون  اأك�سيد  ثاني 

ال�سناعية )حوالي 550 جزءاً بالمليون( – وحدده بين 1.5 و4.5 درجة 

ؤ  التنبو اأو  اأف�سل  تقدير  اإلى  التو�سل  ممكناً  يكن  لم  ال�سابق،  في  مئوية. 

إحتمال خروج ح�سا�سية المناخ عن النطاق المذكور. ويعتمد هذا التقييم  با

مقاربات مختلفة لتقييد ح�سا�سية المناخ، مثل اإ�ستخدام نماذج الدوران 

العام للغلاف الجوي- المحيطات ودرا�سة تطور درجات الحرارة الموؤقت 

الـ150  )ال�سطح والغلاف الجوي العلوي والمحيطات( خلال ال�سنوات 

لتغيّرات  ال�سريعة  العالمي  المناخي  النظام  اإ�ستجابة  ودرا�سة  الما�سية، 

التاأثير الناتجة عن الثوران البركاني )انظر الملخّ�س الفني، الر�سم 25(. 

قبل  ما  ع�سر  مناخ  عن  درا�سات  اإلى  ت�ستند  تقديرات  تُ�ساف  ذلك،  اإلى 

لفية الما�سية  إعادة توليد درجات الحرارة في القطب ال�سمالي للاأ التاريخ كا

خير. واأظهرت مجموعات كبرى من  ق�سى للغمر الجليدي الأ والحد الأ

المناخ  محاكاة  على  النماذج  قدرة  اأن  المناخية  النماذج  محاكاة  حالت 

الحالي تكت�سي قيمةً اأكبر عند تقييد ح�سا�سية المناخ.  }8.1،  8.6،  9.6 

}10.2 – الإطار 
�سافة اإلى القيود التي تتبع الملاحظات،  ي�سير تحليل النماذج، بالإ

رجح بين درجتين  اإلى اأن ح�سا�سية المناخ المتوازنة �ستتراوح على الأ

3 درجات مئوية  اإثنتين و4.5 درجات مئوية، وت�ساوي  مئويتين 

بالتحديد. ومن الم�ستبعد جداً اأن تقل عن معدّل 1.5 درجة مئوية. 

ول يمكن تهمي�س القيم التي تتعدى الـ 4.5 درجات، اإل اأنها لن تتنا�سب 

عدة  من  الم�ستخل�سة  الكثافة  وظائف  تميل  ما  وغالباً  الملاحظات.  مع 

مقاربات ومعلومات اإلى الإقتراب من قيم مرتفعة تتعدى الـ 4.5 درجة 

بالقرون  الخا�سة  والتاأثيرات  المناخ  تطوّر  تحليلات  ت�سف  ول  مئوية. 

 6 ت�ساوي  باأنها  المناخ  النماذج، ح�سا�سية  ال�سابقة ودرا�سات مجموعة 

�سعاعي على نطاقات  درجات مئوية وما فوق. وت�سكل فاعلية التاأثير الإ

�سغيرة خلال القرن الع�سرين، في حال بلغت قدرات التبريد غير المبا�سرة 

ق�سى من تراوح �سكوكها، اأحد العنا�سر في هذا  هباء الجوية الحد الأ للاأ

يجابي الناتج عن غازات الدفيئة. لكن،  الإطار، ما يلغي معظم التاأثير الإ

فردية،  نتائج  عن  و�سادرة  ممكنة  توزيع  لوظيفة  معيّنة  طريقة  من  ما 

فتقار اإلى  تاأخذ الفر�سيات المختلفة لكل درا�سة بعين العتبار. ويمنع الإ

قيود قوية تحد ح�سا�سيات المناخ العالية، تحديد ح�سا�سية المناخ عند حد 

المئين الخام�س والت�سعين اأو ما يقاربه.  }الإطار 10.2{

�سا�سية  الأ المناخية  العمليات  تفهّم  �سهل  الأ من  بات  اليوم، 

المناخ، وذلك ب�سبب تطوّر تحاليل  اإلى ح�سا�سية  بالن�سبة  والهامة 

بينها ومع الملاحظات. وت�سيطر تغيّرات  ما  النماذج في  ومقارنات 

التوازن

ثاني اأك�سيد الكربون 

)جزء في المليون(

زيادة في درجات الحرارة )درجة مئوية( 

اأف�سل

تقدير

ح جداً فوق  مرجّر

النطاق

ح �سمن  مرجّر

النطاق

3501.00.51.4–0.6

4502.11.03.1–1.4

5502.91.54.4–1.9

6503.61.85.5–2.4

7504.32.16.4–2.8

10005.52.88.3–3.7

12006.33.19.4–4.2

جداً  حة  المرجّر دنى  الأ والحدود  حة  مرجّر نط�ق�ت  تقدير،  ف�سل  اأ  .5 الجدول 

لزي�دة المتو�سط الع�لمي لدرج�ت الحرارة ال�سطحية )درجة مئوية(، لدرج�ت 

ك�سيد  الحرارة من المرحلة م� قبل ال�سن�عية، ولم�ستوي�ت مختلفة من ث�ني اأ

�سع�عي المك�فئ، الن�تجة عن ح�س��سية المن�خ. ثير الإ الكربون والت�أ

ل، راجع معجم الم�ضطلحات.  لتحديد الح�ضا�ضية للمناخ على نحو مف�ضّ
8
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بخار الماء على التاأثير التفاعلي الذي يوؤثر على ح�سا�سية المناخ، 

دلة المرتبطة بالملاحظات  ؤيد الأ وباتت اليوم مفهومة ب�سكل اأف�سل. وتو

 
9

الحراري التفاوت   - الماء  بخار  لمعدّل  التفاعلي  التاأثير  والنمذجة، 

ي اإزدياد درجات 
الم�سترك والذي يت�ساوى مع قوة نماذج الدوران العام، اأ

درجات  من  اإرتفاع  درجة  لكل  المكعب  بالمتر  واط   1 بحوالي  الحرارة 

الحرارة في العالم، ما يتنا�سب مع اإحترار ن�سبي عالمي ي�سل اإلى %50. 

وبرهنت نماذج الدوران العام هذه قدرتها على محاكاة تقلبات الرطوبة 

المو�سمية والعقدية البينية، في الطبقة العليا من التروبو�سفير الموجودة 

ر�س والمحيط، كما نجحت في محاكاة التغيّرات الملحوظة لجهة  فوق الأ

التاأثير  الثوران البركاني. ويبقى  اإلى جانب  ال�سطح،  الرطوبة وحرارة 

رتفاع( م�سدر ال�سك  التفاعلي في ال�سحب )وخا�سةً ال�سحب المتدنٍّية الإ

كبر. واظهر التاأثير التفاعلي في الغلاف، كالتغيّر في الغطاء الجليدي،  الأ

بقدر  المناخ،  النماذج حول ح�سا�سية  تقديرات  اإنت�سار  ي�ساهم في  اأنه لم 

بالن�سبة  اأهميته  من  الرغم  على  الماء،  وبخار  لل�سحب  التفاعلي  التاأثير 

قليمي في مناطق خطوط العر�س الو�سطى والعليا.  اإلى تجاوب المناخ الإ

�سعاعي  وت�سير مقارنة جديدة بين النماذج اإلى اأن فوارق في اأعداد النقل الإ

ت�ساهم اأي�ساً في تحديد النطاق.  }3.4،  8.6،  9.3،  9.4،  9.6،  10.2 

}10.2 – الإطار 

طار 8: هرمية نماذج المناخ العالمية  الإ

يمكن القيام بتقديرات حول تغيّر درجات الحرارة الن�ضبية في العالم واإرتفاع م�ضتوى �ضطح البحر الناتج عن المد الحراري، من 

طارات حول العالم  خلال اإ�ضتخدام نماذج المناخ الب�ضيطة التي تمثل نظام الغلاف الجوي - المحيطات من خلال مجموعة من الإ

اأو ن�ضف الكرة الغربي، وتتنباأ بدرجات حرارة ال�ضطح في العالم من خلال اإ�ضتخدام معادلة لتوازن الطاقة وقيمة محددة لح�ضا�ضية 

الكيميائية  للدورات  بنماذج مب�ضطة  النماذج  اأن تقترن هذه  اأي�ضاً  مت�ضا�س حرارة المحيطات. ويمكن  اأ�ضا�ضي لإ المناخ وتمثيل 

نبعاثات.  }8.8 ، 10.5{ �ضتجابة المناخ اإلى �ضل�ضلة وا�ضعة من �ضيناريوهات الإ حيائية وت�ضمح بتقدير �شريع لإ ر�ضية الأ الأ

ر�س المتو�ضطة ال�ضعوبة بع�س الديناميات الخا�ضة بالدوران المحيطي والجوي اأو تعيين البارامترات،  تت�ضمن نماذج نظام الأ

ال�ضتبانة  على  �ضئيلة  قدرة  تملك  النماذج  تلك  كافة  اأن  اإل  حيائية،  الأ ر�ضية  الأ الكيميائية  للدورات  تمثيلًا  تت�ضمن  ما  وغالباً 

قتران  ثار الطويلة المدى والوا�ضعة النطاق للاإ المكانية. ويمكن اإ�ضتخدام هذه النماذج للتحقيق في تغيّر المناخ القاري النطاق والآ

ر�س من خلال اإ�ضتخدام مجموعات وا�ضعة من ت�ضغيل / تطبيق النماذج اأو التطبيق على مدى عقود. وبالن�ضبة  بين مكونات نظام الأ

ر�س المتو�ضطة ال�ضعوبة، يمكن اإحت�ضاب تعيين اأماكن البارامترات بكل �ضهولة، مع  اإلى نماذج المناخ الب�ضيطة ونماذج نظام الأ

هتمام بنماذج مناخية اأكثر �ضموليةً والملاحظات المنا�ضبة واللجوء اإلى حكم الخبراء.  خذ بعدم اليقين حول البارامتر الناتج عن الإ الأ

�ضتجابة غير  »الإ بالقيام بمقارنة بين  الم�ضتقبلي، وي�ضمحان  المناخ  بتنبوؤات محتملة عن  القيام  النموذج  نوعا  يوائم  وبالتالي، 

نبعاثات  كيدة« الناتجة عن ال�ضك في بارامترات نموذج المناخ من جهة، و»نطاق ال�ضيناريو« الناتج عن بع�س �ضيناريوهات الإ الأ

ر�س المتو�ضطة ال�ضعوبة بعمقٍ اأكبر من ذي قبل واأظهرت المقارنات البينية  عتبار. وقد تّم تقييم نماذج نظام الأ التي اأخُذت بعين الإ

اأنها مفيدة لدرا�ضة الم�ضائل التي تمتد على نطاقات زمنية طويلة وتتطلب مجموعات وا�ضعة من المحاكاة.  }8.8، 10.5، 10.7{

كثر �ضمولية. فهي تت�ضمن مكونات دينامية ت�ضف  ت�ضكل نماذج الدوران العام للغلاف الجوي - المحيطات نماذج المناخ الأ

ر�س، كما الجليد البحري ومكوّنات اأخرى. اأحُرز تقدمٌ كبير منذ تقرير التقييم الثالث  العمليات الجوية والمحيطية والخا�ضة ب�ضطح الأ

طار 7(، وهناك اأكثر من 20 نموذجاً متوفراً حول محاكاة المناخ �ضادراً عن مراكز مختلفة. على الرغم  )انظر الملخّ�س الفني، الإ

�ضارة اإلى العمليات الفيزيائية  من اأن الديناميات الوا�ضعة النطاق لهذه النماذج �ضاملة، ل يزال تعيين البارامترات م�ضتخدماً للاإ

مواج وتكون الكتل المائية وغيرها... ي�ضكّل  ختلاط المحيطي الناتج عن عمليات الأ مطار والإ غير المحلولة مثل تكوّن ال�ضحب والأ

ول لتباين التنبوؤات المناخية بين مختلف نماذج الدوران العام للغلاف الجوي -  عدم اليقين لجهة تعيين البارامترات ال�ضبب الأ

حاطة ببنية المتغيّرات المناخية ال�ضيقة النطاق في مناطق  المحيطات. وفيما تتطور درا�ضة هذه النماذج، ل تزال غير كافية للاإ

المحيطات   - الجوي  للغلاف  العام  الدوران  نماذج  اإليها  تو�ضلت  التي  النتائج  اإ�ضتخدام  يمكن  الحالت،  هذه  مثل  وفي  مختلفة. 

ر�ضاد نماذج محدودة النطاق )اأو مناخات اإقليمية( تجمع ما بين �ضمولية تمثيل العمليات ال�ضبيهة نماذج الدوران العام للغلاف  لإ

الجوي - المحيطات، ودرا�ضة مكانية على نطاقات اأو�ضع بكثير.  }8.2{

 معدّل تدنّي درجة حرارة الهواء مع الرتفاع.
9
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التوقعات  اأف�سل  بتحديد  المناخ  تقدير ح�سا�سية  ي�سمح تطور 

في  المحتمل  بالتراوح  والتنبوؤ  المتوازنة،  الحرارة  درجات  لجهة 

مختلفة،  م�ستويات  على  الكربون  اأك�سيد  ثاني  تركيز  ثبت  حال 

ا�ستناداً اإلى تقديرات عالمية حول توازن الطاقة )الجدول 5(. وكما 

في تقدير ح�سا�سية المناخ، ل يمكن تحديد الم�ستوى الفعلي للطبقة العليا. 

وح�سا�سية  �سعاعي  الإ التاأثير  مفهوم  بحدود  خذ  الأ ال�سروري  ومن 

المناخ. ولم تقم �سوى قلة قليلة من نماذج الدوران العام للغلاف الجوي 

اك�سيد  لثاني  قوي  تركيز  بح�سب  التوازن  م�ساألة  بتناول  المحيطات   -

الكربون، واأظهرت بع�س النتائج اأن التاأثير التفاعلي في المناخ قد يتغيّر 

الإحترار  تقدير  عن  وا�سح  انحراف  اإلى  يوؤدي  ما  الوقت،  مرور  مع 

الم�ستند اإلى ح�سا�سية المناخ المتوازنة، الناتجة عن نماذج طبقة المحيطات 

المختلطة وتغيّر مناخ ع�سر ما قبل التاريخ.  }10.7{

تطور اإتفاق النماذج بخ�سو�ص تغيّرات المناخ الموؤقتة المتوقعة 

منذ تقرير التقييم الثالث. ويتعدى تراوح ح�سا�سية المناخ المتوازنة 

د كالمعدّل العالمي لحرارة �سطح  نطاق تجاوب المناخ الموؤقت )المحدَّ

الجو المحت�سب على مدى عقدين من الزمن وبال�ستناد اإلى الفترة 

التي �سهدت اإزدياد كمية ثاني اأك�سيد الكربون ب�سعفين، وذلك بن�سبة 

بين  المعرو�ص  التجربة(  برهنت  ح�سبما  الواحدة  ال�سنة  في   %1

والمقارنات  النماذج  المتعددة  المجموعات  باتت  واليوم،  النماذج. 

المرجّح  ومن  اأف�سل.  بطريقة  المعيار  ذلك  تقيد  الملاحظات  مع 

جداً  الم�ستبعد  ومن  الواحدة  المئوية  الدرجة  يتعدى  اأن  جداً 

الموؤقتة  المناخ  اإ�ستجابة  وتتعلق  مئوية.  درجات  الثلاث  يتخطى  اأن 

بالح�سا�سية على نحو ل خطيّ، فتلك الح�سا�سيات ل تترجم مبا�سرةً في 

مد. وتتاأثر اإ�ستجابة المناخ الموؤقتة كثيراً بن�سبة  �ستجابة الق�سيرة الأ الإ

المحيطات،  نماذج  تطور  من  الرغم  وعلى  المحيطات.  حرارة  امت�سا�س 

لتقييم  الم�ستخدمة  المحدودة  والبيانات  المنتظم  النماذج  انحراف  يوؤثر 

امت�سا�س حرارة المحيطات الموؤقت، على دقة التقديرات الحالية.  }8.3،  

}10.5  ،9.6  ،9.4  ،8.6

ؤ تغيّر  منذ تقرير التقييم الثالث، ح�سلت تطورات هامة في علم تنبو

المناخ. وقد بُذلت جهود فريدة من نوعها من اأجل توفير نماذج جديدة 

ودقيقة وو�سعها في خدمة الباحثين الموجودين خارج مراكز النمذجة. 

نماذج  و�سع  في  متخ�س�سة  مجموعة   14 من  يتاألف  فريق  طوّر  وقد 

مختلفة،  بلدان   10 من  المحيطات   - الجوي  للغلاف  العام  الدوران 

م�ستخدماً 23 نموذجاً، �سل�سلة من التجارب المعيارية المن�سقة. وت�سكّل 

قاعدة البيانات المتعددة النماذج التي تم التو�سل اإليها، والتي خ�سعت 

لتحليل مئات الباحثين من كافة اأنحاء العالم، قاعدة اأ�سا�سية لتقييم نتائج 

اإ�ستخدام  اإلى تطورات عديدة من جراء  التو�سل  النموذج. وقد تم  هذا 

ع�ساء  نماذج فردية ومجموعات متعددة النماذج للمجموعات المتعددة الأ

�سا�سية(. وي�سمح هذان  �ستجابة لل�سروط الأ )مثلًا: لختبار ح�سا�سية الإ

نتائج  تراوح  عن  متانةً  اأكثر  بدرا�سات  القيام  المجموعات  من  النوعان 

اأكبر من النماذج بدلً من الملاحظات، كما  النموذج والقيام بتقييم عددٍ 

يوؤمنان معلومات جديدة حول التقلبية الح�سائية الخا�سعة للمحاكاة.  

}10.1  ،9.5  ،9.4  ،8.3  ،8.1{

يركز هذا التقرير على عددٍ من الطرق الهادفة اإلى تقديم اإ�سقاطات 

الجغرافية  وال�سور  العالمية  المعدّلت  لجهة  المناخ،  تغيّر  حول  محتملة 

طرقاً  تت�سمن  وهي  الثالث.  التقييم  تقرير  منذ  برزت  التي  المف�سّلة 

الجوي  للغلاف  العام  الدوران  نموذج  مجموعات  نتائج  اإلى  ت�ستند 

كما  ر�سمي،  ب�سكل  الملحوظة  القيود  تطبيق  دون  من  المحيطات،   -

مجموعات  واإلى  الح�سابية،  بالطرق  الك�سف  اإلى  ت�ستند  طرقاً  تت�سمن 

المتعلقة  الملاحظات  مع  تتما�سى  اإ�سقاطات  توفر  النماذج  من  كبرى 

بتغيّر المناخ وال�سكوك ذات ال�سلة. وباتت بع�س الطرق تُعتبر م�سادر 

وامت�سا�س  للمناخ  التفاعلي  التاأثير  ومنها  الإطلاق،  على  موثوقة  غير 

ميولٌ  وتعيق  الكربون.  ودورة  �سعاعي  الإ والتاأثير  المحيطات  حرارة 

وطرحت  مد.  الأ الق�سيرة  �سقاطات  الإ بع�س  بالمراقبة  لوحظت  حديثة 

بع�س الدرا�سات اإحتمالت اإ�سافية، مثل اأرجحية التغيّرات الم�ستقبلية 

نتيجة  تح�سل  اأن  يمكن  التي  الحرّ  كموجات  المتطرفة  الظواهر  في 

التاأثيرات الب�سرية. وح�سلت اأي�ساً بع�س التطورات منذ تقرير التقييم 

الثالث، وذلك من خلال درا�سات اأكثر �سمولية تناولت التغيّرات المناخية 

الملتزمة والتاأثير التفاعلي في الكربون على المناخ.  }8.6،  9.6،  10.1،  

}10.5  ،10.3

توفّر التطورات التي �سهدها علم نمذجة تغيّر المناخ قاعدةَ اإحتمالت 

�سقاطات المتعلقة بتغيّر المناخ، بالن�سبة اإلى عدة �سيناريوهات من  تمييز الإ

نبعاثات. ويتعار�س ذلك مع تقرير  التقرير الخا�س عن �سيناريوهات الإ

التقييم الثالث. عجزت �سيناريوهات دليلية مختلفة عن تحديد تراوحات 

الطباع بين  اإختلاف  ويعدد  التقييم  هذا  يحدد  وبالنتيجة،  حتمالت.  للاإ

ال�سكوك التي تحيط بنمذجة المناخ، وتلك التي تتعلق بالفتقار اإلى المعرفة 

يُعزى  الدفيئة. وقد  اإنبعاثات غاز  التي �ستوؤثر على  الم�سبقة بالقرارات 

�سقاطات المحتملة.  نق�س المعلومات ذات ال�سلة بال�سيا�سات اإلى جمع الإ

ات  التنبوؤ بالتغيّر �ص الفني 5:  الملخّر

الم�ستقبلية في المناخ  
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�سيناريوهات  بمختلف  المتعلقة  �سقاطات  الإ تُدرج  لم  �سباب،  الأ ولهذه 

نبعاث في هذا التقرير. الإ

المناخي  النظام  اإ�ستجابة  هنا  الم�ستخدمة  النماذج  محاكاة  وتعتبر 

اإ�ستخدام  عبر  المحتملة،  الم�ستقبلية  ال�سروط  من  ل�سل�سلة  الفيزيائي 

تجارب  تت�سمن  وهي  التركيز.  اأو  نبعاثات  الإ حول  مثالية  فر�سيات 

العام  م�ستويات  على  م�ستقرة  الجوية  هباء  والأ الدفيئة  غازات  تظهر 

ب�سعفين  الكربون  اأك�سيد  ثاني  كميات  إزدياد  با تتعلق  وتجارب   ،2000

واأربعة اأ�سعاف، وال�سيناريوهات الدليلية الم�سمونة في التقرير الخا�س 

تجارب  اإلى  بالإ�سافة  و2100،   2000 العامين  بين  المتراوحة  بالفترة 

ا�ستقرارها  التي حافظت على  هباء الجوية  الدفيئة والأ بغازات  خا�سة 

بعد العام 2100، م�سيفةً معلومات جديدة عن النواحي الفيزيائية للتغيّر 

التقرير  �سيناريوهات  تت�سمن  المدى. ولم  الطويل  المناخي  وال�ستقرار 

العامل  الفريق  به  تقدم  الذي  التقييم  فهذا  مناخية.  مبادرات  الخا�س 

�سيناريوهات  من  معين  �سيناريو  اأرجحية  اأو  اإمكانية  يدر�س  ل  ول  الأ

نبعاثات.  }10.1،  10.3{ الإ

وتكمل �سل�سلة جديدة من البيانات المتعددة النماذج، التي ت�ستخدم 

العام  الدوران  نموذج  تجارب  التعقيد،  المتو�سطة  ر�س  الأ نظام  نماذج 

اإ�سافية  لقرونٍ  الوقت  اأفق  تمديد  بهدف  – المحيطات  الجوي  للغلاف 

في الم�ستقبل. ما يقدم �سل�سلة اأ�سمل من بالفترة النماذج في هذا التقييم، 

المناخ على فترات طويلة من  اإلى معلومات جديدة حول تغيّر  بالإ�سافة 

هباء الجوي م�ستقراً. وتت�سمن  الزمن يكون فيها تركيز غاز الدفيئة والأ

المحيطات ونماذج نظام  للغلاف الجوي -  العام  الدوران  بع�س نماذج 

ر�س المتو�سطة التعقيد، مكونات محتملة من دورة الكربون، ما �سمح  الأ

في  المرتدة  التغذية  لجهة  ال�سلة  ذات  وال�سكوك  المتوقعة  ثار  الآ بتقدير 

دورة الكربون.  }10.1{

مد فهم التغيّر المناخي القريب الأ   .5.1

التغيّرات  اأن  النماذج  ومحاكاة  المناخي  النظام  معرفة  توؤكد 

اإلى ح�سول  �ستوؤدي  الدفيئة  غاز  تركيز  على  التي طراأت  الما�سية 

طار 9، لمعرفة التعريف( وتغيّر المناخ في  اإحترار ملتزم )انظر الإ

فيها  حافظت  التي  للتجارب  الجديد  النموذج  نتائج  وتقدّم  الم�ستقبل. 

كافة عوامل التاأثير على ثباتها، تقديرات اأف�سل حول التغيّرات الملتزمة 

النظام  تجاوب  جراء  تتبعها  قد  التي  الجوية  التقلبات  م�ستوى  على 

مد، ول �سيما المحيطات.   }10.3،  10.7{ المناخي البعيد الأ

للهيئة  ال�سابقة  �سقاطات  الإ مقارنة  اليوم  الممكن  من  وبات 

الدولية المعنيّة بتغيّر المناخ حول التغيّرات المناخية الم�ستقبلية، 

مد  �سقاطات الق�سيرة الأ بالملاحظات الحديثة، ما يعزز الثقة في الإ

وما تت�سمنه من فهم فيزيائي لتغيّر المناخ الملتزم على مدى عقودٍ 

والثاني،  ول  الأ التقييم  تقريري  اإ�سقاطات  وبح�سب  الزمن.  من  قليلة 

درجات  عرفت  و2005،   1990 العامين  بين  الممتدة  الفترة  خلال  إن  فا

الحرارة في العالم اإرتفاعاً ي�ساوي 0.3 درجة مئوية )بالن�سبة اإلى التقرير 

طار 9: تغيّر المناخ الملتزم الإ

اإلى  نظراً  �ضتجابة،  بالإ المناخي  النظام  �ضي�ضتمر  التغيّر،  من  فترةٍ  بعد  ثابتاً  الجوية  هباء  والأ الدفيئة  غازات  تركيز  بقي  اإذا 

حترار الملتزم  الق�ضور الذاتي الحراري للمحيطات وال�ضفائح الجليدية والوقت الطويل الذي ت�ضتغرقه للتكيّف. هنا، يمكن تحديد الإ

�ضعاعي، م�ضتقراً.  �ضافي الذي يطراأ على درجات الحرارة الن�ضبية في العالم بعد بقاء التكوّن الجوي، وبالتالي التاأثير الإ بالتغيّر الإ

كما يت�ضمن التغيّر الملتزم نواحٍ اأخرى من النظام المناخي، ول �ضيما م�ضتوى �ضطح البحر. وتجدر ال�ضارة اإلى اأن المحافظة على 

نبعاثات الجارية بن�ضب غ�ضل طبيعية، ما يعني حدوث اإنخفا�سٍ قوي  نواع الفاعلة �ضعاعياً قد توؤدي اإلى لقاء الإ ا�ضتقرار تركيز الأ

نبعاثات.   نواع، على الرغم من اأن تجارب النموذج المنا�ضبة لم تو�ضع كاأحد �ضيناريوهات الإ نبعاثات بالن�ضبة اإلى معظم الأ في الإ

�ضئلة 10.3{ }الأ

اإن التروبو�ضفير يتكيف مع التغيّرات التي تطراأ على حدوده خلال نطاقات زمنية ل تتعدى ال�ضهر الواحد. وت�ضتجيب الطبقة 

ال�ضطحية للبحار �ضمن نطاقات زمنية تتراوح بين ال�ضنين والعقود، فيما تمتد اإ�ضتجابة المحيط العميق والغلاف الجوي على مئات 

قتران  واآلف ال�ضنين، عندما يتغيّر التاأثير ال�ضعاعي، تميل خ�ضائ�س الغلاف الجوي الداخلية اإلى التكيف معه ب�شرعة. لكن، ب�ضبب الإ

الوثيق بين الغلاف الجوي وطبقة المياه المحيطية ال�ضطحية، المقرونة بدورها بالطبقة العميقة من المحيط، ت�ضتغرق المتغيّرات 

اأن  ال�ضطح ببطءٍ �ضديد، يمكن للمرء  التوازن. وخلال الفترات الطويلة التي يتغيّر فيها مناخ  اإلى  الجوية وقتاً طويلًا قبل التو�ضل 

يلاحظ اأن الغلاف الجوي في حالة �ضبه توازنٍ واأن المحيط ي�ضتوعب معظم الطاقة. لذا، ي�ضكّل اإمت�ضا�س حرارة المحيط مفتاحاً 

اأ�ضا�ضياً في تغيّر المناخ.  }10.7{
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ويعود   .
10

الثاني( التقرير  اإلى  )بالن�سبة  مئوية  درجة  و0.15  ول(  الأ

هباء  الأ تبريد  اآثار  اإدراج  اإلى  ولى  الأ الدرجة  في  التقريرين  بين  الفرق 

ول من قاعدة  الجوية في تقرير التقييم الثاني، فيما خلا تقرير التقييم الأ

التقييم  وتقرير  الثاني  التقييم  تقرير  والتقى  الم�ساألة.  هذه  حول  كميّة 

�سقاطات. وتمكن مقارنة تلك النتائج بالملاحظات المذكورة،  الثالث عند الإ

الملخّ�س  من   26 الر�سم  في   يبدو  كما  عقد  كل  في  مئوية  درجة   0.2 اأي 

مد. واإحدى نتائج  �سقاطات الق�سيرة الأ الفني، ما يعزز الثقة في تلك الإ

ثر الملتزم لهذه التغيّرات التي ح�سلت على م�ستوى  هذا الإحترار هو الأ

تركيز غازات الدفيئة في وقتٍ ي�سبق هذه التقييمات.   }1.2،  3.2{

طار  الإ الفني،  �ص  الملخّر )انظر  الملتزم  المناخ  تغيّر  اإن 

يتنا�سب   ،2000 العام  في  الجوية  التركيبة  عن  الناتج   )9

 10 كل  درجة مئوية في   0.1 ي�ساوي  حترار  الإ اإلى  ميل  مع 

من  المقبلين،  العقدين  خلال  �سيح�سل  اإحترار  وهو  �سنين، 

ات جوهرية في التاأثي البركاني وال�سم�سي.  دون ح�سول تغيّر

درجة   0.2( ب�سعفين  حترار  الإ هذا  يزداد  اأن  المتوقع  ومن 

نبعاثات تتراوح  الإ كانت  الواحد( في حال  العقد  مئوية في 

التقرير  في  المدرجة  الدليلية  ال�سيناريوهات  نطاق  �سمن 

نبعاثات. ول ياأخذ هذا التجاوب اأحد  الخا�ص عن �سيناريوهات الإ

ال�سيناريوهات الدليلية الم�سمونة في التقرير الخا�س عن �سيناريوهات 

العام  وبحلول  المناخية.  المبادرات  اإلى  تتطرق  لم  التي  نبعاثات  الإ

2050، يظهر تراوح الإحترار المتوقع ح�سا�سية محدودة لختيار اأحد 

1.7 درجة مئوية بالن�سبة  اإلى   1.3 �سيناريوهات التقرير الخا�س )من 

طار،  الإ – 1999(. وفي هذا   1980 العامين  الممتدة ما بين  الفترة  اإلى 

25% من الإحترار اإلى تغيّر المناخ الملتزم في حال ا�ستقرت  تعود ن�سبة 

١٩٨٥

١

٠٫٩

٠٫٨

٠٫٧

٠٫٦

٠٫٥

٠٫٤

٠٫٣

٠٫٢

٠٫١

٠
١٩٩٠١٩٩٥٢٠٠٠٢٠٠٥٢٠١٠١٠١٥٢٠٢٠٢٠٢٥

تقرير التقييم الأول
تقرير التقييم الثاني
تقرير التقييم الثالث

الملاحظات

التقرير الخاص لسيناريوهات
 SRES الانبعاثات

ب ١
أ ١ ب

أ ٢
الإلتزام

أ ٢

العام

الإلتزام

ب ١

أ ١ ب

إحترار السطح (درجة مئوية) 

حترار الن�سبي العالمي: مقارنة تنبوؤات النماذج مع الملاحظات الإ

حترار الملحوظ. وتبدو �سذوذ درج�ت الحرارة الملحوظة، كم� في الر�سم  6  حترار الن�سبي الع�لمي والإ إ�سق�ط�ت النموذج حول الإ الر�سم 26: مق�رنة بين ا

إلى الميول  ا رجوانية والخ�شراء  ال�سميكة الأ ال�سوداء(. وت�سير الخطوط المتينة /  ال�سوداء( وعقدية )الخطوط  )النق�ط  لت �سنوية  الفني، كمعدّر �ص  من الملخّر

م� الخطوط العمودية الزرق�ء فهي ترمز  ول وتقرير التقييم الث�ني، اأ ة بتغيرّر المن�خ تقرير التقييم الأ إ�سدار الهيئة الدولية المعنيّر المتوقعة وتراوح�ته� منذ ا

ات  1990. وتتعلق التنبوؤ ل العقدي الملحوظة في الع�م  ات للبدء عند قيمة المعدّر إلى التراوح المتوقع بعد تقرير التقييم الث�لث. وقد تمّر تكييف هذه التنبوؤ ا

�ص الفني، ب�لفترة المتراوحة  الن�سبية المتعددة النم�ذج في هذا التقرير والخ��سة ب�سين�ريوه�ت التقرير ب 1 واأ 1 ب واأ 2، كم� في الر�سم  32 من الملخّر

إلى تراوح�ت  2000 و2025، مثلم� تظهر المنحني�ت الزرق�ء والخ�شراء والحمراء اللون، فيم� يرمز المحور الموجود من الن�حية اليمينية ا بين الع�مين 

2000 – هذا هو  ، بدءاً من الع�م  حترار في ح�ل بقي تركيز غ�ز الدفيئة والهب�ء الجوي م�ستقراً ات نموذج الإ عدم اليقين. ويبين المنحنى البرتق�لي تنبوؤ

حترار الملتزم. )الر�سم 1.1 و10.4(. الإ

ول الذي قدمته الهيئة الدولية المعنيّة بتغيّر المناخ، وملخّ�س �ضانعي ال�ضيا�ضات وتقرير التقييم الثاني والملخّ�س الفني والر�ضم 10.  راجع تقرير التقييم الأ
10
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�سعاعي.  }10.3،  10.5،  10.7{ كافة عنا�سر التاأثير الإ

رتفاع خلال  ومن المتوقع اأن ي�ستمر م�ستوى �سطح البحر في الإ

ال�سيناريو  2000 و2020، وبموجب  العامين  وخلال  المقبلة.  العقود 

نبعاثات في اإطار مجموعة  1ب من التقرير الخا�س عن �سيناريوهات الإ اأ

نماذج الدوران العام للغلاف الجوي - المحيطات، من المتوقع اأن ي�سل 

مر ل يختلف  معدّل المد الحراري اإلى 1.3 ± 0.7 ميليمتراً �سنوياً. والأ

كثيراً في ال�سيناريوهين اأ 2 وب 1. اأن هذه الن�سب المتوقعة تدخل في اإطار 

 1993 العامين  بين  ما  الملحوظة  الحراري  المد  م�ساهمة  حول  ال�سكوك 

و2003، هذا المد الذي ي�ساوي 1.6 ± 0.6 ميليمتراً �سنوياً. اإن ن�سبة المد 

الحراري الملتزم من جراء التركيبة الجوية الم�ستقرة بح�سب اأرقام العام 

2000 بالن�سبة اإلى اإجمالي المد الحراري )وهي ن�سبة المد الذي جرى بعد 

العام 2000، بالن�سبة اإلى المد الذي جرى قبل / بعد هذا العام(، تتعدى 

الن�سبة الموائمة لجهة معدّل درجات حرارة ال�سطح في العالم.

القرن  بخ�سو�ص  النطاق  وا�سعة  اإ�سقاطات    .5.2

الحادي والع�صرين  

المناخية  �سقاطات  الإ بفهم  المتعلقة  التطورات  الق�سم  هذا  يغطي 

العالمية والعمليات التي �ستوؤثر على اأنماطها الوا�سعة النطاق في القرن 

 ،5.3 الفني  الملخّ�س  اأي  التالي،  الق�سم  والع�سرين. و�سيتطرّق  الحادي 

قليمي. اإلى تفا�سيل التغيّرات على الم�ستوى الإ

نهاية  المتوقع في  العالمي  ال�سطح  اإحترار  معدّرل  يرتبط 

بال�سيناريوهات،   )2099  –  2090( والع�صرين  الحادي  القرن 

وترد  ب�سكلٍ كبي.  حترار  الإ الحالية على  نبعاثات  الإ و�ستوؤثر 

من   6 في  المذكورة  الحالت  مع  بالمقارنة  حترار،  الإ حالت 

�سيناريوهات التقرير الخا�ص للفترة الممتدة ما بين العامين 

1980 – 1999، ومع معدّرل التركيز الم�ستقر للعام 2000، وما 

حترار هذه من تقديرات ونطاقات يُرجح اأنها  يتعلق بحالت الإ

�ص الفني. وت�ستند هذه النتائج  تنا�سبها، في الجدول 6 من الملخّر

اإلى نماذج الدوران العام للغلاف الجوي - المحيطات والقيود الملحوظة 

)انظر  النموذج  اإ�ستجابة  تراوح  لتحديد  المعتمدة  ال�سبل  من  وغيرها 

المتعددة  ثباتات  الإ 27(. وي�سمح تداخل خيوط  الر�سم  الفني،  الملخّ�س 

بن�سب الترجيحات اإلى النطاقات الم�ستخل�سة، ما ي�سكّل تطوراً هاماً منذ 

تقرير التقييم الثالث.  }10.5{

ترد في  التي  النطاقات  تقييمها  تّم  التي  ال�سكوك  نطاقات  تفوق 

نها تاأخذ �سل�سلة اأ�سمل من النماذج والتاأثير  تقرير التقييم الثالث، لأ

إرتف�ع م�ستوى �سطح البحر المتوقع في الع�لم.  }10.5 – 10.6 – الجدول 10.7{ إحترار ال�سطح وا ل ا  الجدول  6: معدّر

تغيّر درجات الحرارة

اأ
)درجة مئوية خلال 2090– 2099 ن�سبةً اإلى 1980 – 1999( 

اإرتفاع م�ستوى �سطح البحر 

)متر خلال 2090 – 2099 ن�سبةً اإلى 1980 - 1999(

الحالة

اأف�سل

توقّرع

التراوح

المرجّح

ات  التراوح الم�ستند اإلى النموذج با�ستثناء التغيّر

الدينامية ال�صريعة الم�ستقبلية في التدفق الثلجي

 
ب

-  0.3- 0.60.9التركيز الثابت للعام 2000

0.18 – 0.38  1.1 – 1.82.9ال�سيناريو ب 1

A1T 0.20 – 0.45 1.4 – 2.43.8 ال�سناريو

0.20 – 0.43 1.4 – 3.8  2.4ال�سيناريو ب 2

0.21 – 0.48 1.7 – 4.4 2.8ال�سيناريو اأ 1 ب 

0.23 – 0.51    2.0 – 5.4  3.4ال�سيناريو اأ 2 

A1FI 0.26 – 0.59 2.4 – 6.4 4ال�سيناريو

الملاحظات: 

للغلاف  العام  الدوران  من نماذج  كبيراً  وعدداً  التعقيد  المتو�ضطة  ر�س  الأ المناخي ونماذج  النموذج  تتخطى مجرد  التي  النماذج  من  لتقييم هرمي  التقديرات  خ�ضعت هذه 
اأ 

الجوي - المحيطات.

 اإن الم�ضدر الوحيد للتركيبة الم�ضتقرة في العام 2000 هي نماذج الدوران العام للغلاف الجوي -المحيطات.
 ب
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التفاعلي لدورة الكربون في المناخ، في عين العتبار. ويميل الإحترار 

ر�س والمحيطات لثاني اأك�سيد الكربون الموجود  اإلى تقلي�س امت�سا�س الأ

نبعاثات الب�سرية المن�ساأ التي تبقى  في الغلاف الجوي، ما يزيد ن�سبة الإ

في الجو. فبالن�سبة اإلى ال�سيناريو اأ 2 مثلًا، تزيد التاأثير التفاعلي في ثاني 

اأك�سيد الكربون من معدّل الإحترار العالمي المنا�سب لها باأكثر من درجة 

مئوية واحدة، بحلول العام 2100.  }7.3،  10.5{

القرن  نهاية  في  العالم  في  البحر  �سطح  م�ستوى  اإرتفاع  معدّل  اإن 

الحادي والع�سرين )2090 – 2099(، ن�سبةً اإلى الفترة الممتدة ما بين 

التقرير  دليلية من  �سيناريوهات   6 –  1999، بح�سب   1980 العامين 

الخا�س، يتراوح بين ن�سبتيّ 50% و95%، وهو نطاق ي�ستند اإلى اإنت�سار 

وي�ساهم  الفني.  الملخّ�س  من  ال�ساد�س  الجدول  في  ويرد  النماذج  نتائج 

�سيناريو.  لكل  التقديرات  اأف�سل  في   %75 اإلى   70 بن�سبة  الحراري  المد 

المحيطات   - الجوي  للغلاف  العام  الدوران  نماذج  اإ�ستخدام  ويُعتبر 

اأمامية  خطوةً  الحراري  والمد  المحيطات  حرارة  امت�سا�س  تقييم  بغية 

 

 
AOGCMs 5-95% (normal fit)
AOGCM mean
AOGCM mean by MAGICC scaling
AOGCMs, individual models
MAGICC mean, standard carbon cycle (CC)
MAGICC physics uncertainty (PU), std. CC
MAGICC PU with fast/slow CC
BERN2.5CC standard version
BERN2.5CC PU, standard CC
BERN2.5CC PU fast/slow CC
Wigley 2001
Stott 2002/2006
Knutti 2003
Furrer 2007
Harris 2006
C4MIP coupled
AOGCM mean
AOGCM mean plus 60%, minus 40%
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A1TA1FI
٠

لحرارة العالمية (درجة مئوية)
إرتفاع درجات ا

إرتفاع مستوى سطح البحر في العالم (متر)

إرتفاع مستوى سطح البحر (مجموع المساهمات)
المد الحراري

الأنهر والأغطية الجليدية
توازن حجم سطح الغلاف الجليدي في غرينلاند
توازن حجم سطح الغلاف الجليدي فيانتاركتيكا

عدم توازن الغلاف الجليدي الدينامي المحسن

نماذج الدوران العام للغلاف الجوي - المحيطات ٥ – ٩٥٪ (ملاءمة طبيعية)
معدل نموذج الدوران العام للغلاف الجوي - المحيطات

معدل نموذج الدوران العام بحسب نطاق النموذج لتقييم تغيّر المناخ الناشئ عن غاز الدفيئة
نماذج الدوران العام للغلاف الجوي - المحيطات، النماذج الفردية 

معدل النموذج لتقييم تغيّر المناخ الناشئ عن غاز الدفيئة، دورة الكربون المعيارية
عدم اليقين الفيزيائي لجهة النموذج لتقييم تغيّر المناخ الناشئ عن غاز الدفيئة، دورة الكربون 

المعيارية
دورة  مع  الدفيئة،  غاز  عن  الناشئ  المناخ  تغيّر  لتقييم  النموذج  الفيزيائي لجهة  اليقين  عدم 

الكربون البطيئة / السريعة
النسخة المعيارية عن دورة كربون بيرن ٢٫٥

عدم اليقين الفيزيائي حول دورة كربون بيرن ٢٫٥، دورة الكربون المعيارية
دورة الكربون السريعة / البطيئة لجهة عدم اليقين الفيزيائي حول دورة كربون بيرن ٢٫٥

ويغلي ٢٠٠١
ستوت ٢٠٠٢ / ٢٠٠٦

كنوتي ٢٠٠٣
فرر ٢٠٠٧

هاريس ٢٠٠٦ 
مشروع المقارنة بين النموذج المناخي المقرون بدورة الكربون 

معدل نموذج الدوران العام للغلاف الجوي - المحيطات
معدل نموذج الدوران العام للغلاف الجوي - المحيطات، + ٦٠٪ - ٤٠٪

حترار المتوقع بين 2090 – 2099 الإ

إلى م� بين الع�مين  على( تغيرّر درج�ت الحرارة الن�سبي المتوقع في الع�لم خلال الفترة الممتدة م� بين الع�مين 2090 – 2099 ن�سبةً ا الر�سم  27: )في الأ

فقية ال�سوداء  إلى نت�ئج نم�ذج م�ستقلة ومختلفة. ترمز الخطوط ال�سلبة الأ إ�ستن�داً ا 1980 – 1999، بخ�سو�ص 6 �سين�ريوه�ت دليلية من التقرير الخ��ص، ا

ل ن�ق�ص 40% وزائد %60.  إلى تراوح المعدّر ل نم�ذج الدوران الع�م للغلاف الجوي - المحيط�ت المتعدد النم�ذج، فيم� ترمز الق�سب�ن الرم�دية اللون ا إلى معدّر ا

2 الم�ستند اإلى نم�ذج م�شروع المق�رنة بين النموذج المن�خي المقرون بدورة الكربون )ال�سلب�ن ب�للون  اأ  ر ال�سكوك حول دورة الكربون في ال�سين�ريو  تُقدّر

خرى  زرق الف�تح(. وتمثل الرموز الأ ر�ص المتو�سطة ال�سعوبة )الرموز ب�للون الأ الزرق الداكن(، وفي ك�فة ال�سين�ريوه�ت الدليلية التي ت�ستخدم نم�ذج نظ�م الأ

إرتف�ع م�ستوى �سطح البحر المتوقع على ال�سعيد الع�لمي  ل ا �سفل( معدّر الدرا�س�ت الفردية )لمزيد من التف��سيل حول نموذج معين، راجع الر�سم  10.29(. )في الأ

إلى 6 �سين�ريوه�ت دليلية من التقرير الخ��ص. وتبرز ال�سكوك  إلى 1980 – 1999( ب�لن�سبة ا ومكون�ته للفترة الممتدة م� بين الع�مين 2090 – 2099 )ن�سبةً ا

تي الم�س�هم�ت من نت�ئج نموذج الدوران  إلى نت�ئج النموذج المن�سورة التي تخلو من ال�سكوك المرتبطة بدورة الكربون. وت�أ إلى 95%، ا�ستن�داً ا تراوح�ت من 5 ا

(. تُ�س�ف  ر�سي المتوقعة من تغيرّر درج�ت الحرارة )لمزيد من التف��سيل، راجع المرفق 10. اأ ات الجليد الأ الع�م للغلاف الجوي - المحيط�ت النط�قية، وتغيرّر

إرتف�ع م�ستوى �سطح البحر الذي ل يت�سمن م�س�همة عدم توازن الغلاف الجوي الدين�مي المطروحة، الذي ي�س�عد  دلء بمجمل ا جل الإ الم�س�هم�ت الفردية من اأ

ف�سل.  }الر�سم 10.29  و10.33{ تفهم م�ستواه الح�لي على القي�م بتقديرات اأ
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من  التقليل  اإلى  اأي�ساً  ذلك  اأدّى  وقد  الثالث.  التقييم  تقرير  �سدور  منذ 

تقرير  في  ا�ستُخدم  الذي  الب�سيط  النموذج  مع  مقارنةً  �سقاطات  الإ

التابعة للتقرير  الثالث. وبح�سب جميع ال�سيناريوهات الدليلية  التقييم 

معدّل  يتخطى  اأن  المرجّح جداً  ال�سيناريو ب1، من  با�ستثناء  الخا�س، 

اإرتفاع م�ستوى �سطح البحر في القرن الحادي والع�سرين المعدّل الخا�س 

بالفترة المتراوحة بين العامين 1961 – 2003 )1.8 ± 0.5 ميليمتراً 

ن اإرتفاع 
�سنوياً(. وللح�سول على معدّل نموذجي، ي�سير ال�سيناريو اإلى اأ

م�ستوى �سطح البحر ي�ساوي 0.02 متراً بحلول منت�سف القرن، مقابل 

0.15 متراً بحلول نهاية القرن. ول تت�سمن هذه التراوحات اأية �سكوك 

ن  لأ الجليد،  الدفق  عمليات  اأو  الكربون  لدورة  التفاعلي  التاأثير  لجهة 

المن�سورات تفتقر اإلى جزءٍ اأ�سا�سي.  }10.6،  10.7{

وبالن�سبة اإلى كل �سيناريو، ل يتعدى معدّل التراوح المذكور هنا 

 2099 –  2090 المعدّل النموذجي للفترة الممتدة ما بين العامين 

وتجدر   .%10 ي�ساوي  والذي  الثالث،  التقييم  تقرير  في  المذكور 

ن اإ�سقاطات تقرير التقييم الثالث تخ�س العام 2100، فيما 
ال�سارة اإلى اأ

�سقاطات الواردة في هذا التقرير بالفترة الممتدة ما بين العامين  تتعلق الإ

2090 و2099. ول توحي اإ�سقاطات تقرير التقييم الثالث بالثقة التي 

�سباب عديدة: لي�س لل�سكوك الخا�سة  �سقاطات، وذلك لأ تعك�سها هذه الإ

درجات  إ�سقاطات  با الخا�سة  بال�سكوك  علاقة  ر�سي  الأ الجليد  بنماذج 

نهار الجليدية  الحرارة والمد، وت�سكل الملاحظات المطورة حول فقدان الأ

كتلًا من حجمها، قيداً اأف�سل، وي�سكك التقرير الحالي في التراوح الن�سبي 

الذي يمتد بين 5% و95%، اأي ±1.65 بح�سب معيار النحرافات، فيما 

يعتقد تقرير التقييم الثالث اأن ن�سبة ال�سك ت�سل اإلى ±2 بح�سب معيار 

نحرافات. وكان تقرير التقييم الثالث ليملك الن�سب عينها التي يملكها  الإ
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تغيّر المتوسط العام لحرارة السطح (درجة مئوية)

(درجة مئوية)

٢٠٩٠ - ٢٠٢٠٢٠٩٩ - ٢٠٢٩

إحتمالات نسبية
إحتمالات نسبية

إحتمالات نسبية

ب١

أب١

أ٢

تنبوؤ درجات حرارة ال�سطح

إلى الفترة الممتدة م� بين الع�مين 1980 و1999. ت�سير   الر�سم 28: تغيرّر درج�ت حرارة ال�سطح المتوقعة في بداية القرن الح�دي والع�شرين ونه�يته ن�سبةً ا

�سين�ريوه�ت  إلى  ا ب�لن�سبة  النم�ذج  المتعدد  للغلاف الجوي - المحيط�ت  الع�م  الدوران  لت نموذج  تنبوؤ معدّر إلى  ا اليمين  إلى  ا الم�ئلة  الو�سطى  المجموعت�ن 

لته� في العقدين 2020 – 2029  إلى معدّر �سفل(، والتي تمّر التو�سل ا على( وال�سين�ريو اأ 1 ب )في الو�سط( وال�سين�ريو اأ 2 )في الأ التقرير الخ��ص ب 1 )في الأ

حترار  ل الإ حتم�لت الن�سبية لمعدّر إلى الإ �س�فة ا إلى الي�س�ر ال�سكوك ذات ال�سلة، ب�لإ إلى اليمين(. تظهر المجموعة الموجودة ا )في الو�سط( و2090 – 2099 )ا

ر�ص المتو�سطة التعقيد، للفترات الزمنية  إ�ستن�داً اإلى مختلف نم�ذج الدوران الع�م للغلاف الجوي - المحيط�ت ودرا�س�ت عن نم�ذج نظ�م الأ الع�لمي المقدر ا

و بن�سخٍ مختلفة عن النموذج. وب�لت�لي، ف�إن الفرق لجهة  عينه�. وتقدم بع�ص الدرا�س�ت نت�ئج مح�سورة بمجموعة فرعية من �سين�ريوه�ت التقرير الخ��ص اأ

خوذة عن الر�سمين  إلى الفوارق الموجودة على م�ستوى توفر النت�ئج فقط. )معلوم�ت م�أ إلى اليمين يُعزى ا عدد المنحني�ت، الواردة في المجموع�ت الموجودة ا

10.8 و10.28(.
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�سقاطات الخا�سة بم�ستوى �سطح البحر لو عالج  هذا التقرير لجهة الإ

ال�سكوك بالطريقة نف�سها.  }10.6- 10.7{

و�سي�ستمر تغيّر الغلاف الجليدي في التاأثير على اإرتفاع م�ستوى 

تخ�سر  اأن  المتوقع  ومن  والع�سرين.  القرن الحادي  البحر في  �سطح 

غطية الجليدية والغلاف الجليدي في غرينلاند جزءاً  نهر جليدية والأ الأ

المتزايدة  الذوبان  ن�سبة  ن  لأ والع�سرين،  الحادي  القرن  في  حجمها  من 

�ستتعدى ن�سبة ت�ساقط الثلوج المتزايدة. وت�سير النماذج الحالية اإلى اأن 

البرودة  من  عالية  درجة  على  �سيحافظ  اأنتاركتيكا  في  الجليدي  الغلاف 

تزايد  اإلى  نظراً  الم�ستقبل،  في  حجماً  يزداد  وقد  الذوبان،  اإنت�سار  تمنع 

البحر.  �سطح  م�ستوى  تخفي�س  في  ي�ساهم  ما  الثلوج،  ت�ساقط  ن�سبة 

غرينلاند  م�ساركة  من  الجليدية  الدينامية  في  التغيّرات  تزيد  قد  لكن، 

الحادي  القرن  خلال  البحر  �سطح  م�ستوى  اإرتفاع  في  معاً  واأنتاركتيكا 

نهر جليدية في  والع�سرين. وت�سكل الملاحظات الحديثة حول مخارج الأ

الجليدية.  الرفوف  اإزالة  عند  المتزايد  التدفق  على  قوياً  دليلًا  غرينلاند 

غرينلاند،  من  اأو�سطية  ال�سرق  بالمنطقة  الخا�سة  الملاحظات  وت�سير 

تقلبية  مع  والعلاقة  الجليدي  التدفق  لمعدّل  المو�سمية  التقلبات  حول 

ت�سكل  قد  الذائبة  ال�سطحية  المياه  اأن  اإلى  ال�سيف،  في  الحرارة  درجات 

زلقاً. ومن  التدفق الجليدي  �سبه جليدي يجعل  جزءاً من نظام �سرف 

القرن  في  ال�سطحي  الذوبان  اإزدياد  يت�سبب  قد  ليتين،  الآ هاتين  خلال 

ن�سبة  ويعزز  الجليدي  والت�سريف  الدفق  بت�سريع  والع�سرين  الحادي 

الم�ساركة في رفع م�ستوى �سطح البحر. وموؤخراً، �سهدت بع�س المناطق 

في غرب اأنتاركتيكا ت�سريعاً ملحوظاً للدفق الثلجي، من المحتمل اأن يكون 

المحيطات.  اإحترار  ب�سبب  الجليدي  الغلاف  حجم  انتقا�س  عن  نتج  قد 

ن�سان وراء تغيّر  اأن الدرا�سة لم تحدد فعلياً وقوف الإ وعلى الرغم من 

المناخ نتيجة غازات الدفيئة، اإل اأنها ت�سير اإلى اإمكانية اأن يكون الإحترار 

نهر جليدية من حجمها واإرتفاع م�ستوى  ال�سبب في ت�سريع انتقا�س الأ

هذا  حول  وموثوقة  كميّة  إ�سقاطات  با دلء  الإ يمكن  ول  البحر.  �سطح 

ت�سريف  ن�سب  لجهة  موؤخراً  الملحوظة  رتفاعات  الإ كانت  واإذا  التاأثير. 

غطية الجليدية في غرينلاند واأنتاركتيكا �ستزداد خطياً مع  الثلوج من الأ

إن ذلك �سيوؤدي اإلى زيادة 0.1 اإلى 0.2  تغيّر المعدّلت الحرارية في العالم، فا

ثار محدود لدرجة تمنع  متراً على طبقة البحر ال�سطحية. اإن فهم هذه الآ

و اإعطاء اأف�سل التقديرات.  }4.6،  10.6{
تقييم اأرجحيتها اأ

قليمية لدرجات  نماط العالمية والإ ويبقى جزء كبي من الأ

مطار، المذكورة في اإ�سقاطات تقرير التقييم الثالث،  الحرارة والأ

)انظر  العهد  الحديثة  والنتائج  النماذج  خانة  في  م�سنفاً 

نماط على  �ص الفني، الر�سم 28(. وب�سورة عامة، بقيت هذه الأ الملخّر

حالها في الوقت الذي تطورت فيه محاكاة النماذج كافة، ما عزز الثقة 

نماط تعك�س  في متانتها )انظر الملخّ�س الفني، الإطار 7(، واأكد اأن هذه الأ

يزداد  المناخي حين  النظام  على  المفرو�سة  �سا�سية  الأ الفيزيائية  القيود 

اإحتراراً.  }8.5-8.3،  10.3، 11.9-11.2{

والع�سرين  الحادي  للقرن  المتوقع  الحرارة  درجات  تغيّر  اإن 

را�سي، ول �سيما  اإيجابي في كافة اأرجاء العالم. وهو يزداد فوق الأ

ف�سل  خلال  ال�سمالي  القطب  من  العليا  العر�ص  خطوط  مناطق  في 

الداخل  نحو  وتوجهاً  ال�سواطئ  من  بدءاً  اأي�ساً  ويزداد  ال�ستاء، 

الجغرافية  الناحية  من  ال�سبيهة  خرى  الأ المناطق  في  اأما  القاري. 

المناطق  ت�سهده  الذي  حترار  الإ القاحلة  المناطق  اإحترار  فيتعدى 

الرطبة.  }10.3،  11.9-11.2{

الجنوبية  المحيطات  في  حترار  الإ ن�سبة  تتدنى  المقابل،  في 

طل�سي. ومن المتوقع اأن تزداد درجات  واأجزاء من �سمال المحيط الأ

واأوروبا،  طل�سي  الأ �سمال  ومنها  مختلفة،  مناطق  في  الحرارة 

التقلبي الجنوبي في معظم  الدوران  متوقع  تباطوؤ  الرغم من  على 

النماذج، ب�سبب تاأثير تزايد غازات الدفيئة الكبير. ويك�سف النمط 

الجوي  الغلاف  في  المناطقي  الن�سبي  الحرارة  درجات  للتغيّر  المتوقع 

�ستوائية العليا من  ق�سى في الطبقة الإ اإلى حده الأ عن و�سول الإحترار 

ت�سهد  اأن  المتوقع  ومن  ال�ستراتو�سفير.  في  تبريد  وعن  التروبو�سفير، 

المحيطات مزيداً من الإحترار الن�سبي المناطقي، بالقرب من ال�سطح وفي 

الإحترار  قبل و�سول  الو�سطى،  العر�س  من خطوط  ال�سمالية  المناطق 

العليا  العر�س  خطوط  مناطق  في  وبروزه  المحيطات،  عمق  اإلى  تدريجياً 

حيث الختلاط العمودي اأكثر اأهمية. اإن نمط التغيّر المتوقع �سبه م�سترك 

بين الحالت التي جرت في نهاية القرن، ب�سرف النظر عن ال�سيناريو. 

كما اأن نطاقات المعدّلت المناطقية، مت�سابهة جداً في نظر ال�سيناريوهات 

المدرو�سة )انظر الملخّ�س الفني، الر�سم 28(.   }10.3{

في  الجنوبي  التقلبي  الدوران  يتباطاأ  اأن  جداً  المرجّح  ومن 

المعدّل  و�سينخف�ص  والع�سرين.  الحادي  القرن  خلال  طل�سي  الأ

المتعدد النماذج بن�سبة 25% بحلول العام 2100 )التراوح يبداأ من 

نبعاث  الإ �سيناريو  اإلى  بالن�سبة  تقريباً(   %50 ال�سفر وينتهي عند 

درجات  تزداد  اأن  المتوقع  ومن  الخا�ص.  التقرير  في  الم�سمّن  ب   1 اأ 

طل�سي على الرغم من اأن مثل هذه التغيّرات تعود  الحرارة في منطقة الأ

زدياد المتوقع في  اإلى الإحترار الحا�سل على نطاق اأو�سع، بال�سافة اإلى الإ

نخفا�س المتوقع للدوران التقلبي الجنوبي في  غازات الدفيئة. ويُعزى الإ

مطار ودرجات الحرارة في مناطق خطوط  طل�سي اإلى كافة اآثار اإرتفاع الأ الأ

طل�سي. وقد  العر�س العليا، ما يقلّ�س كثافة المياه ال�سطحية في �سمالي الأ
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يوؤدي ذلك اإلى اإنخفا�سٍ خطيٍر في تكوّن مياه بحر لبرادور. وت�سمن عدد 

ل يُذكر من درا�سات نموذج الدوران العام للغلاف الجوي - المحيطات 

لكن  غرينلاند.  في  الجليدي  الغلاف  ذوبان  عن  الناتجة  العذبة  الماء  اأثر 

توقف  اإلى  �سيوؤدي  اأنه  تذكر  ل  ثر  الأ هذا  عن  تحدثت  التي  الدرا�سات 

كلي للدوران التقلبي الجنوبي. ومن المرجّح جداً اأن ينخف�س الدوران 

التقلبي الجنوبي، ومن الم�ستبعد جداً اأن يمر الدوران التقلبي الجنوبي 

ول  والع�سرين.  الحادي  القرن  خلال  ومفاجئة  طويلة  اإنتقالية  بفترة 

التقلبي  الدوران  على  طراأت  التي  مد  الأ الطويلة  التغيّرات  تقييم  يمكن 

الجنوبي مثلما ينبغي.   }8.7،  10.3{

القرن  في  البحر  �سطح  م�ستوى  اإرتفاع  اأن  اإلى  النماذج  ت�سير 

الجغرافية.  الناحية  من  موحداً  يكون  لن  والع�سرين  الحادي 

وبح�سب ال�سيناريو اأ 1 ب للفترة الممتدة ما بين العامين 2070 و2099، 

معدّل  اأن  اإلى  المحيطات   - الجوي  للغلاف  العام  الدوران  نماذج  ت�سير 

من   %25 حواإلى  اأي  متراً،   0.08 اإلى  و�سل  المكاني  نحراف  الإ معيار 

وفي  العالم.  في  البحر  �سطح  م�ستوى  اإرتفاع  لمعدّل  المركزية  التقديرات 

نماط الجغرافية لتغيّر م�ستوى �سطح البحر في  حيان، تنتج الأ معظم الأ

يتبعه  المحيط وما  والملوحة في  توزيع الحرارة  تغيّرات في  الم�ستقبل عن 

نماط المتوقعة ت�سابهاً اأكبر  من تغيّرات في الدوران المحيطي. وتك�سف الأ

نماط  بين النماذج يفوق الت�سابه الذي يحلّله تقرير التقييم الثالث. اإن الأ

الم�ستركة اأدنى من معدّل اإرتفاع م�ستوى �سطح البحر في المحيط الجنوبي، 

واأعلى من معدّل اإرتفاع م�ستوى �سطح البحر في القطب ال�سمالي وفي جزءٍ 

محددٍ من المحيط، ي�سهد اإرتفاعاً ملحوظاً لم�ستوى �سطح البحر، ويمتد 

طل�سي اإلى المحيط الهندي.  }10.6{ من جنوب الأ

مثل وتيرة  المتطرفة،  الظواهر  التغيّرات في  التوقعات  وتُعدّد 

بف�سل  وذلك  الثالث،  التقييم  تقرير  من  اأكبر  بدقة  الحر،  موجات 

اإلى  اإ�ستناداً  النموذج  اإنت�سار  تقييم  وتح�سّن  النماذج  تطوّر 

�سارة  مجموعات متعددة النماذج. وخل�س تقرير التقييم الثالث اإلى الإ

حدوث  مع  الحرارة،  درجات  لجهة  المتطرفة  الظواهر  تزايد  خطر  اإلى 

مزيدٍ من حلقات الحر المتطرف في المناخ الم�ستقبلي. وقد اأكدت درا�سات 

حديثة هذه النتائج و�ساهمت في اإنت�سارها. ومن المتوقع اأن يتبع اإرتفاع 

الظواهر الحرارية المتطرفة في الم�ستقبل اإرتفاع درجات الحرارة الن�سبية 

الخ�سائ�س  فيها  تتغيّر  التي  ماكن  الأ با�ستثناء  العالم  اأرجاء  معظم  في 

متعدد  تحليل  ودر�س  التربة(.  رطوبة  اأو  الثلجي  )كالغطاء  ال�سطحية 

تغيّر  �سيناريوهات،  لثلاثة  نموذجاً   14 محاكاة  اإلى  ي�ستند  النماذج 

ول / دي�سمبر  درجات الحرارة خلال الموا�سم المتطرفة )من كانون الأ

اإلى �سباط / فبراير، ومن حزيران / يونيو اإلى اآب/ اأغ�سط�س(، حيث 

يمكن تحديد كلمة »متطرّف« كظاهرة تتعدى ن�سبة 95 المئوية من توزيع 

درجات الحرارة الذي خ�سع للمحاكاة في القرن الع�سرين. ومع انتهاء 

القرن الحادي والع�سرين، يتعدى اإحتمال موا�سم الحر المتطرفة ن�سبة 

خرى.  �ستوائية، مقابل 40% في المناطق الأ 90% في العديد من المناطق الإ

موجات  في  م�ستقبلية  تغيّرات  حدوث  اإمكانية  حديثة  درا�سات  واأثارت 

الحر، وراأت اأنه من المتوقع اأن تزداد هذه الموجات كثافةً وطولً وتكرراً 

تتاألف  النماذج  متعددة  مجموعة  اإلى  وا�ستناداً  الم�ستقبلية.  المناخات  في 

من 8 اأع�ساء، خ�سعت موجات الحر للمحاكاة واإزدادت خلال الن�سف 

على  زدياد  الإ في  ت�ستمر  اأن  المتوقع  ومن  الع�سرين،  القرن  من  الثاني 

�سعيد العالم ومعظم المناطق.  }8،5، 10،3{

اإنخفا�ساً  النماذج  تتوقع  اإحتراراً،  اأكثر  م�ستقبلي  لمناخ 

اإنت�سار الهواء البارد حالياً  50 و100% لجهة وتيرة  يتراوح بين 

خلال موا�سم ال�ستاء في معظم مناطق القطب ال�سمالي. وتظهر نتائج 

مجموعة متعددة النماذج تتاألف من 9 اأع�ساء تراجعاً خ�سع للمحاكاة 

في اأيام درجة التبريد، بداأ في القرن الع�سرين وا�ستمر في القرن الحادي 

والع�سرين على م�ستوى العالم ومعظم المناطق. وترتبط اإطالة الموا�سم 

المناخات  في  تتكاثر  اأن  المتوقع  ومن  التبريد،  درجة  باأيام  المتزايدة 

�سئلة 10.1{ الم�ستقبلية.  }10.3 - الأ

التربة  مناطق  ت�سهد  واأن  الثلجي  الغطاء  يتدنى  اأن  يتوقع 

في  الموجودة  ال�سطحية،  غير  للثلوج  متزايداً  ذوباناً  ال�سقيعية 

عماق.  }3،10{ الأ

وبح�سب �سيناريوهات مختلفة من التقرير الخا�ص )اأ 1 ب واأ 2 

وب 1(، لن تحظى اأجزاء كبيرة من المحيط المتجمد ال�سمالي بغطاء 

ثلجي على مدار ال�سنة بدءاً من نهاية القرن الحادي والع�سرين. 

وفيما  جداً.  عالية  حترار  للاإ ال�سمالي  المتجمد  المحيط  جليد  فح�سا�سية 

البحري في ف�سل  اإمتداد الجليد  المتوقعة على م�ستوى  التغيّرات  تت�سم 

في  يتكون  الذي  البحري  الجليد  يختفي  اأن  يحتمل  عتدال،  بالإ ال�ستاء 

اأواخر ال�سيف ب�سكل �سبه كلي مع الإقتراب من نهاية القرن الحادي 

 .2 اأ  ال�سيناريو  في  الواردة  النماذج  بع�س  بموجب  وذلك  والع�سرين، 

يجابية في النظام المناخي في  وي�ساهم عدد من حالت التاأثير التفاعلي الإ

األبيدو للمياه  ت�سريع هذا التراجع. وت�سمح التاأثير التفاعلي للثلوج - 

إ�ستقبال المزيد من حرارة ال�سم�س خلال ف�سل ال�سيف، كما  المفتوحة با

يخف اأثر الجليد البحري العازل وتعزز زيادة نقل حرارة المحيط نحو 

وت�سير  الثلجي.  الغطاء  حجم  من  التقليل  في  ال�سمالي،  المتجمد  المحيط 

محاكاة النماذج اإلى اأن الغطاء الجليدي البحري الذي يتكون في اأواخر 

مع  بالتزامن  يتطور  ما  وغالباً  حجمه،  من  هامة  ن�سبة  يفقد  ال�سيف 
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الإحترار العالمي. كما يتوقع اأن يتراجع مد الجليد البحري في اأنتاركتيكا 

خلال القرن الحادي والع�سرين.  }8.6، 10.3 – الإطار 10.1 {

البحر فوق المناطق  اأن يزداد �سغط م�ستوى �سطح  ويحتمل 

واأن  الو�سطى،  العر�ص  خطوط  ومناطق  �ستوائية  الإ �سبه 

اإنت�سار  مع  بالتزامن  العليا،  العر�ص  خطوط  مناطق  في  ينخف�ص 

 / ال�سمالي  الحلقي  )النمط  الحلقية  النمط  وتغيّر  هادلي  دوران 

راجع  الجنوبي،  الحلقي  والنمط  ال�سمالي  طلنطي  الأ التذبذب 

اإيجابي  2(. وتتنباأ نماذج عدة بحدوث ميل  طار  الفني، الإ الملخّ�ص 

طل�سي ال�سمالي وموؤ�سر  نماط الحلقية ال�سمالية / التذبذب الأ لجهة الأ

زدياد المتوقع اأكبر  نماط الحلقية الجنوبية. وغالباً ما يكون حجم الإ الأ

نماط الحلقية الجنوبية. وي�ستعمل الموؤ�سر في العديد من  بالن�سبة اإلى الأ

النماذج. وبنتيجة لتلك التغيّرات، من المتوقع اأن تتجه العوا�سف نحو 

الحرارة  ودرجات  مطار  والأ الهواء  اأنماط  في  تغيّراً  ملحقةً  قطاب،  الأ

�ستوائية، ومكملةً النمط الوا�سع للميول الملحوظة في  خارج المناطق الإ

الن�سف الثاني من القرن الما�سي. وت�سير بع�س الدرا�سات اإلى هبوب 

عدد اأقل من العوا�سف في مناطق خطوط العر�س الو�سطى، كما تظهر 

ترافقها  مواج،  للاأ حاد  اإرتفاع  في  تغيّرات  بوادر  الموؤ�سرات  بع�س 

تغيّرات في وجهة العوا�سف ودورانها.  }3.6، 10.3{

في معظم النماذج، تزداد درجات حرارة �سطح البحر في الجزء 

�ستوائية للهادئ اأكثر مما تزداد  و�سط وال�سرقي من الناحية الإ الأ

رتفاع مع ميل  الإ �ستوائي منه، ويترافق هذا  الإ الغربي  في الجزء 

مطار. ومن المتوقع اأن ت�ستمر تقلبية النينيو ال�سنوية  �سرقي ن�سبي للاأ

البنية على م�ستوى كافة النماذج، على الرغم من اأن التغيّرات تختلف من 

نموذج اإلى اأخر. وت�سبق اإختلافات نموذجية بينية كبرى لجهة التغيّرات 

المتوقعة بخ�سو�س حجم النينيو، بالإ�سافة اإلى تقلبية النينيو المئوية من 

الناحية الزمنية، اأي تقدير نهائي ب�ساأن ميول تقلبية النينيو.  }10.3{

اإن الدرا�سات الحديثة التي اأجريت بوا�سطة نماذج عالمية متطورة، 

عدد  في  م�ستقبلي  بتغيّر  تتنباأ  كيلومتراً،  و20   100 بين  تتراوح  والتي 

مطار  بالأ م�سحوب  واإع�سار  حلزوني  )اإع�سار  وقوتها  عا�سير  الأ

وتيفون(.

حتى  اإليها  التو�سل  تم  التي  النماذج  نتائج  خلا�سة  وت�سير 

اإزدياد  اإلى  اإحتراراً،  اأكثر  م�ستقبلي  بمناخ  يتعلق  ما  في  ال�ساعة 

اإطار  في  والن�سبية  الق�سوى  مطار  الأ وقوة  الق�سوى  الرياح  قوة 

تراجع  اإمكانية  اإلى  �سافة  بالإ الم�ستقبلية،  �ستوائية  الإ عا�سير  الأ

قليمي نخفا�ص النطاقي الإ طار 10: الإ  الإ

نت النماذج المناخية 
ّ
قليمية في نماذج الدوران العام للغلاف الجوي - المحيطات، وبالتالي تح�ض تطورت محاكاة المناخات الإ

نخفا�س النطاقي التجريبي والدينامي معاً اإلى  نخفا�س النطاقي التجريبي. وت�ضير منهجيات الإ قليمية المتمركزة وتقنيات الإ الإ

مهارة مطورة في محاكاة النماط المحلية داخل المناخات الحالية عندما يُ�ضتخدم و�ضع الغلاف الجوي المدرو�س على نطاقات 

نخفا�س النطاقي وغيره من الدرا�ضات  حلتها نماذج الدوران العام للغلاف الجوي - المحيطات، على �ضكل مدخلات. اإن توفّر الإ

قليمية يبقى غير عادلٍ من الناحية الجغرافية، ما يت�ضبب بتفاوت التقييمات التي يمكن تقديمها، ول�ضيما لجهة ظواهر الطق�س  الإ

�ضتجابة  مطار المحلية قد تختلف كثيراً عن تلك المتوقعة من نمط الإ نخفا�س النطاقي اأن تغيّرات الأ المتطرفة. وتبرهن درا�ضات الإ

الهيدرولوجي الوا�ضع النطاق، خا�ضةً في مناطق الطوبوغرافيا المعقدة.  }11.10{

جابات  قليمي. وفيما تاأتي الإ وهنا، يبقى عددٌ من م�ضادر ال�ضك الهامة التي تحدّ من القدرة على التنبوؤ بالتغيّر المناخي الإ

�ضتوائية و�ضبه القارية، ل يزال ال�ضك قائماً حول الموقع الفعلي لهذه الحدود  الهيدرولوجية متينةً ن�ضبياً في بع�س المناطق �ضبه الإ

قليمي على الرغم من اأنها  مطار المتزايدة والمتراجعة. وهناك بع�س العمليات المناخية الهامة التي توؤثر حقاً على المناخ الإ بين الأ

تلقى اإجابات �ضعيفة من قبل اإ�ضتجابة تغيّر المناخ. ومن بين هذه العمليات، التذبذب الجنوبي والتذبذب الطل�ضي ال�ضمالي والتكتل 

تتمتع  التي  المناطق  اإلى  بالن�ضبة  �ضتوائية.  الإ عا�ضير  الأ بالتباين الحراري والملحي في المحيط وتغيّر توزيع  المدفوع  والدوران 

ب�ضيطرة طوبوغرافية قوية على اأنماطها المناخية، غالباً ما تكون المعلومات حول المناخ غير كافية لجهة الحل المكاني الدقيق 

�ضافة اإلى ذلك، ت�ضبح اإ�ضارة  للطوبوغرافيا. ولم تحظَ بع�س المناطق اإل باأبحاث محدودة للغاية حول ظواهر الطق�س المتطرفة. بالإ

التغيّر المناخي المتوقع قابلة للمقارنة مع تقلبية داخلية اأو�ضع على نطاقات زمنية ومكانية اأ�ضغر، ما ي�ضعّب اإ�ضتعمال الميول 

طار 11.1، 11.9-11.2{ الحديثة لتقييم اأداء النموذج.  }الإ
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القوية.  عا�سير  الأ عدد  واإرتفاع  ن�سبياً  ال�سعيفة  عا�سير  الأ عدد 

الحلزونية  عا�سير  للاأ جمالي  الإ العدد  ينخف�ص  اأن  يتوقع  لكن، 

عا�سير الم�سحوبة  �ستوائية على �سعيد العالم. ول تزال ن�سبة الأ الإ

لكن  المناطق،  بع�س  في   1970 العام  منذ  تزداد  للغاية  القوية  مطار  بالأ

بوتيرة تفوق توقعات النماذج النظرية.  }10.3، 8.5، 3.8 {

مطار  نماط الأ منذ تقرير التقييم الثالث، هناك تفهم ملحوظ لأ

مطار في المنطقة القطبية  المتوقعة. فمن المرجّح جداً اأن تزداد كمية الأ

العر�س المرتفعة، بينما من المرجّح اأن تنخف�س في معظم المناطق القارية 

2100، بح�سب ال�سيناريو  20% تقريباً للعام  �ستوائية )بن�سبة  �سبه الإ

قطاب بمعدّل 50 درجة، ويحتمل اأن تزداد  اأ 1 ب(. وهي تتجه نحو الأ

يتبعه  الغلاف الجوي وما  الماء في  بخار  تكاثر  ب�سبب  الن�سبية  مطار  الأ

�ستوائية. اأما في اتجاه خط  من اإزدياد نقل البخار من خطوط العر�س الإ

مطار المتراجعة في غالبيتها بمرحلة اإنتقالية في  �ستواء فتمر ن�سبة الأ الإ

�ستوائية )20-40 درجة على خط العر�س(. ونظراً اإلى  المناطق �سبه الإ

٤
٣
٢
١
٠

١٩٠٠١٩٥٠٢٠٠٠٢٠٥٠
العام

أوروبا  لحراري (درجة مئوية) 
الشذوذ ا

٤
٣
٢
١
٠

١٩٠٠١٩٥٠٢٠٠٠٢٠٥٠
العام

آسيا  لحراري (درجة مئوية) 
الشذوذ ا

٤
٣
٢
١
٠

١٩٠٠١٩٥٠٢٠٠٠٢٠٥٠
العام

أستراليا  لحراري (درجة مئوية) 
الشذوذ ا

٤
٣
٢
١
٠

١٩٠٠١٩٥٠٢٠٠٠٢٠٥٠
العام

أفريقيا  لحراري (درجة مئوية) 
الشذوذ ا

٤
٣
٢
١
٠

١٩٠٠١٩٥٠٢٠٠٠٢٠٥٠
العام

أميركا الجنوبية  لحراري (درجة مئوية) 
الشذوذ ا

٤
٣
٢
١
٠

١٩٠٠١٩٥٠٢٠٠٠٢٠٥٠
العام

أميركا الشمالية  لحراري (درجة مئوية) 
الشذوذ ا

النماذج التي تستخدم التأثير الطبيعي فقط

النماذج التي تستخدم التأثير الطبيعي والتاثير البشري المنشأ معاً 

التغيرات المتوقعة (السيناريو أ ١ب)

تراوح الشذوذ لجهة التأثير الكبيعي فقط في اطار المحاكاة الخاصة بالقرن العشرين

الملاحظات

�سقاطات �سذوذ درجات حرارة ال�سطح القارية: الملاحظات والإ

الر�سم  29: �سذوذ درج�ت حرارة ال�سطح الق�رية الن�سبية العقدية )درجة مئوية( في الملاحظ�ت والمح�ك�ة الخ��سة ب�لفترة الممتدة م� بين الع�مين 1906 

ل الخ��ص ب�لفترة الممتدة م� بين الع�مين  إلى المعدّر إ�ستن�داً ا ات الخ��سة ب�لفترة الممتدة م� بين الع�مين 2001 و2050. ويُحت�سب ال�سذوذ ا و2005، والتنبوؤ

ين�  ل �سذوذ درج�ت الحرارة التي خ�سعت للمح�ك�ة كم� راأ إلى معدّر زرق والزهري ا إلى الملاحظ�ت، وال�شريط�ن الأ 1901 – 1950. وترمز الخطوط ال�سوداء ا

ثيرات الطبيعية(. ويرمز  زرق الت�أ ، والأ ثيرات الطبيعية والب�شرية المن�س�أ �ص الفني للقرن الع�شرين )مثلًا: يت�سمن ال�شريط الزهري الت�أ في الر�سم  22 من الملخّر

نبع�ث�ت اأ 1 ب من التقرير الخ��ص. وي�سير الخط العمودي  ات المتوقعة بح�سب �سين�ريو الإ إلى تراوح الن�سبة المئوية )5 – 95( الخ��سة ب�لتغيرّر �سفر ا ال�شريط الأ

الطبيعية فقط )مثل قي��ص  ثيرات  ب�لت�أ الع�شرين  القرن  الن�سبية بح�سب مح�ك�ة  العقدية  ب�ل�سذوذ  ن�سبة مئوية الخ��ص   95 إلى  ا  5 التراوح من  إلى  ا خ�شر  الأ

لت العقدية على حدود زمنية عقدية )مثلًا: في الفترة الممتدة م� بين  إلى الجزء الملحوظ من الر�سوم البي�نية، تركز المعدّر التقلبية الطبيعية العقدية(. وب�لن�سبة ا

إلى  لت في الم�ستقبل اإلى فترات زمنية ن�سف عقدية )مثلًا: من 2001 ا خيرة(، فيم� ت�ستند هذه المعدّر ل الع�م 2000 النقطة الأ الع�مين 1996 و2005، ي�سكّر

ة كل واحدة على حدى، واعتُبرت اإنج�زاً  جل بن�ء التراوح�ت، تمّر النظر في مح�ك�ة مجموعة النم�ذج المعنيّر ولى(. ومن اأ ل الع�م 2005 النقطة الأ 2010، ي�سكّر

حمر و19 ح�لة مح�ك�ة  إلى القي�م بـ58 حلة مح�ك�ة من 14 نموذجً� حول المنحنى الأ ى ا دّر ثيرات الملحوظة. م� اأ إلى الت�أ م�ستقلًا لتطور المن�خ الممكن نظراً ا

إلى 47 ح�لة مح�ك�ة لـ18 نموذجً� في  �س�فة ا خ�شر، ب�لإ فقي الأ زرق وال�شريط الأ إلى المنحنى الأ من 5 نم�ذج )مجموعة فرعية من النم�ذج الـ14( ب�لن�سبة ا

ط�ر 11.1- الر�سم 1{ �سئلة 9.2.1 - الر�سم 1، الإ �سفر.  }الأ م� يتعلق ب�لمنحنى الأ
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واإنت�سار  �ستوائية،  الإ �سبه  المناطق  الماء خارج  نقل بخار  ن�سبة  اإرتفاع 

تك�سف  �ستوائية،  الإ �سبه  المرتفع  ال�سغط  مناطق  تقع في  التي  نظمة  الأ

�ستوائية التي تقع على خطوط العر�س العليا،  اأطراف المناطق �سبه الإ

عن ميل وا�سح نحو الجفاف )انظر الملخّ�س الفني، الر�سم 30(.  }8.3،  

}11.9

مطار الن�سبية، على  ت�سير النماذج اإلى اأن التغيّرات في كمية الأ

من  اأكبر  ببطء  الطبيعية  التقلبية  �ستتعدى  غزارتها،  من  الرغم 

اإ�سارة درجات الحرارة.  }10.3،11.2{

ت�ساقط  ظواهر  رتفاع  لإ بميلٍ  المتوفرة  بحاث  الأ تنبئ 

مطار اليومية الغزيرة في بع�ص المناطق، بما فيها تلك التي  الأ

الن�سبية. وفي الحالة  مطار  الأ لت�ساقط  تراجعاً  ت�سهد  اأن  يتوقع 

يام  مطار اإلى اإنخفا�س عدد الأ خيرة، غالباً ما يعزى تراجع ت�ساقط الأ الأ

مطار.  } 11.2، 11.9 { الماطرة بدلً من تراجع قوة الأ

الملاحظات الملاحظات  الحاليةالحالية

الحاليةالحالية النماذج المتعددة النماذج المتعددة 

ديسمبر / كانون الأول 
شباط / فبراير

حزيران / يونيو 
 آب / اغسطس

ديسمبر / كانون الأول 
شباط / فبراير

حزيران / يونيو 
 آب / اغسطس

النماذج المتعددة النماذج المتعددة 
ديسمبر / كانون الأول 
شباط / فبراير

حزيران / يونيو 
 آب / اغسطس

التغيّر المتوقع
(في ٢٠٩٠ – ٢٠٩٩ للسيناريو أ١ب)

التغيّر المتوقع
(في ٢٠٩٠ – ٢٠٩٩ للسيناريو أ١ب)

ميليمتر في اليوم 

١٠
٨
٦
٤
٣
٢٫٥
١٫٥
١
٠٫٥
٠٫٢٥

ميليمتر في اليوم 

١٠
٨
٦
٤
٣
٢٫٥
١٫٥
١
٠٫٥
٠٫٢٥

٢٠
١٠
٥
٥-
١٠-
٢٠-

في المئة (٪)

الملحوظة  المتو�سط(  )ال�سف  النم�ذج  المتعددة  الن�سبية  المو�سمية  الواحد(  اليوم  في  )ميليمتر  الن�سبية  مط�ر  الأ لن�سب  المك�نية  نم�ط  الأ  :30 الر�سم  

ات �سمن الفترة المتراوحة م� بين الع�مين  ل المتعدد النم�ذج حول التغيرّر ول(، خلال الفترة المتراوحة م� بين الع�مين 1979 و1993. والمعدّر )ال�سف الأ

�سفل(.  1 ب الوارد في التقرير الخ��ص )ال�سف الأ إلى ال�سين�ريو اأ إ�ستن�داً ا إلى الفترة المتراوحة م� بين الع�مين 1980 و1999 )%(، ا 2090 و2099 ن�سبةً ا

لت الفترة المتراوحة بين حزيران / يونيو  إلى الي�س�ر. ومعدّر ول و�سب�ط / فبراير مدرجة في العمود ا لت الفترة المتراوحة بين دي�سمبر / ك�نون الأ إن معدّر ا

66 % من النم�ذج على  كثر من  ات فقط حيث توافق اأ �سفل، تتواجد التغيرّر إلى اليمين. وفي المجموعة الموجودة في الأ غ�سط�ص مدرجة في العمود ا ب / اأ واآ

التي  نف�سه�  البي�ن�ت  إلى  ا �ستن�د  }ب�لإ النم�ذج.   90 % من  توافق عليه�  ات  تغيرّر بوادر  ت�سهد  التي  المن�طق  إلى  ا المنقطة  الم�س�ح�ت  وت�سير   . التغيرّر إ�س�رة  ا

اعتُمدت في الر�سمين 8.5 و10.9{ 

مطار الن�سبية المو�سمية ن�سب الأ
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قليمية �سقاطات الإ الإ  .5.3

�سيناريوهات  نتائج  تتوقع  القارية،  المناطق  من  كلٍ  في 

بين  ما  الممتدة  للفترة  الخا�ص  التقرير  في  المدرجة  نبعاثات  الإ

العالمي  المعدّل  حترار  الإ يتعدى  اأن   2050-2000 العامين 

حترار الملحوظ في القرن الما�سي. وقد يتعدى الإحترار المتوقع  والإ

في  معدّلته  اإحت�ساب  بعد  والع�سرين،  الحادي  القرن  من  ولى  الأ للعقود 

التقلبية الخا�سعة  الع�سرين لجهة  القرن  قارة على حدى، توقعات  كل 

إ�ستثناء  با الحالت  كافة  في  له  الخا�سعة  والتقلبية غير  الطبيعي  للتاأثير 

اأنتاركتيكا )انظر الملخّ�س الفني، الر�سم 29(. وت�سير تقديرات النماذج 

العقدي  الإحترار  معدّل  ي�ساوي  اأن  جداً  المرجّح  من  اأنه  اإلى  ح�سن  الأ

التقلبية  �سعفي   ،2030 العام  بحلول  اأنتاركتيكا،  إ�ستثناء  با قارة  لكل 

الطبيعية المتوقعة من قبل النماذج والتي تنا�سبه في القرن الع�سرين. اإن 

الإحترار الخا�سع للمحاكاة في الفترة نف�سها لي�س ح�سا�ساً جداً لخيارات 

�سيناريوهات التقرير الخا�س، كما يظهر الر�سم 32 من الملخّ�س الفني. 

وي�سير الر�سم 28 من الملخّ�س الفني اإلى اأن خيار ال�سيناريو يكون اأكثر 

اأهمية على نطاقات زمنية اأطول. ويتخطى الإحترار المتوقع في التقرير 

نبعاثات للفترة الممتدة ما بين العامين 2000-  الخا�س ل�سيناريوهات الإ

2005 التقديرات المتعلقة بالتقلبية الطبيعية ومعدّلتها في معظم المناطق 

�سبه القارية.  }11،1{

ت�ساقط  ن�سبة  رتفاع  لإ قوي  نمط  ي�سيطر  ال�سمالي،  القطب  في 

�سبه  مطار  الأ ت�ساقط  ن�سبة  واإنخفا�ص  القطبية  �سبه  مطار  الأ

والع�سرين  الحادي  للقرن  المتوقع  مطار  الأ نمط  على  �ستوائية  الإ

اآ�سيا  تمر  اأن  بعد  الموؤكد  من  لي�ص  فيما  واأوروبا،  اأميركا  �سمال  في 

�ستوائي )انظر الملخّ�ص الفني، الر�سم  بمرحلة من الجفاف �سبه الإ

المناطق  معظم  فوق  مطار  الأ بتزايد  تقريباً  النماذج  كافة  وتتنباأ   .)30

الو�سطى،  اأميركا  فوق  مطار  الأ واإنخفا�س  اأميركا  �سمال  من  ال�سمالية 

نطاق  المك�سيك في  المتحدة و�سمالي  الوليات  المناطق في  مع مرور معظم 

اإنتقالي غير موؤكد تتنقل �سمالً وجنوباً بح�سب الموا�سم. من المحتمل جداً 

مطار في جنوبي اأوروبا والمنطقة المتو�سطية من اأفريقيا،  اأن تنخف�س الأ

و�سي�سمل الجفاف  اأوروبا.  �سمالي  مطار  الأ تزايد  نحو  نقلة  مع  تزامناً 

نتقالي وجهة قطبية  ال�سيفي كلتي القارتين، نظراً اإلى �سلك هذا النطاق الإ

�سبه  مطار  الأ اأن ترتفع كمية  التبخر. ويحتمل  زيادة  واإلى  ال�سيف،  في 

القطبية فوق معظم �سمال اآ�سيا واأن تترافق في الوقت نف�سه مع انتقال 

�ستوائي من المتو�سط، جراء بوادر وا�سحة تنبئ برياح  الجفاف �سبه الإ

مو�سمية، انطلاقاً من اآ�سيا الو�سطى باتجاه ال�سرق.  }11.2، 11.5{

را�سي داخل نطاق الرطوبة  في القطب الجنوبي، نجد عدداً من الأ

�سبه القارية المتوقعة للقرن الحادي والع�سرين، التي تترافق مع 

الر�سم  الفني،  )الملخّ�ص  �ستوائي  الإ �سبه  للجفاف  وا�سح  اإحتمال 

30(. وتقع جزيرة نيوزيلندا الجنوبية وتيارا ديل فويغو �سمن نطاق 

مطار �سبه القطبية، الذي ي�سم جزءاً كبيراً من جنوب اأفريقيا  اإزدياد الأ

نحو  ميلًا  ويملك  اأ�ستراليا،  وجنوب  الجنوبية  اأميركا  في  ند  الآ وجنوب 

�ستوائية.  }11.2، 11.6، 11.7{ الجفاف الخا�س بالمناطق �سبه الإ

�ستوائية  الإ القارية  المناطق  في  مطار  الأ ت�ساقط  توقّع  اإن 

العليا.  مطار في مناطق خطوط العر�ص  اأكبر من توقّع ت�ساقط الأ

بارزة لجهة نمذجة الحمل  تفاوتات  الرغم من وجود  ولكن، على 

اإلى  �سافة  بالإ �ستوائي والتفاعلات الجوية المحيطية،  الإ الحراري 

�ستوائية، تبرز بع�ص الميزات القوية  عا�سير الإ ال�سك المرتبط بالأ

مطار في مو�سم الرياح ال�سيفية الخا�س  في النماذج. ويزداد ت�ساقط الأ

ت�ساقط  غرار  على  النماذج،  معظم  في  اآ�سيا،  �سرق  وجنوب  بجنوبي 

في  اأكيدة  مطار  الأ اإ�ستجابة  اإ�سارة  ولي�ست  اأفريقيا.  �سرق  في  مطار  الأ

ت�سكل  المناطق  فهذه  الكفاية.  فيه  بما  فريقي،  الأ وال�ساحل  مازون  الأ

م�سدر �سكٍ اإ�سافي، نظراً اإلى اإحتمال وجود روابط بين النباتات والمناخ. 

التاأثير  غياب  ظل  في  حتى  بينها،  ما  في  اأقل  قوةً  تعتبر  النماذج  اأن  كما 

التفاعلي للنباتات.  }8.3، 11.2، 11.4، 11.6{

اإقتران تغيّر المناخ بتغيّر الدورات   .5.4

ر�سية الحيوية الكيميائية الأ  

اإن كافة النماذج التي تعالج اقتران دورة الكربون بتغيّر 

حترار  الإ مع  التفاعلي،  للتاأثي  اإيجابي  اأثر  اإلى  ت�سي  المناخ 

والمحيط  ر�ص  الأ اإمت�سا�ص  على  الق�ساء  على  يعمل  الذي 

لثاني اأك�سيد الكربون، ما يوؤدي اإلى اإزدياد ن�سبة ثاني اأك�سيد 

الكربون في الغلاف الجوي وتعزيز تغيّر المناخ ن�سبة اإلى اأحد 

نبعاثات، اإل اأن قوة اأثر التاأثي التفاعلي هذا  �سيناريوهات الإ

تطوير  تم  الثالث،  التقييم  تقرير  ومنذ  النماذج.  بين  كلياً  يختلف 

�سقاطات الجديدة التي ت�ستند اإلى نماذج اإرتباط تام  ومقارنة العديد من الإ

بين دورة الكربون والمناخ. وبالن�سبة اإلى ال�سيناريو اأ 2 من التقرير الخا�س 

نبعاثات، وا�ستناداً اإلى �سل�سلة من نتائج النموذج، من  ل�سيناريوهات الإ

اأك�سيد الكربون  رتفاع المتوقع لجهة تركيز ثاني  اأن يتعدى الإ المرجّح 

دون  من  �سقاطات  الإ والع�سرين،  الحادي  القرن  في  الجوي  الغلاف  في 

من  اأكثر  م�سيفاً  و%25،   10 بين  تتراوح  بن�سب  ذلك  التفاعلي  التاأثير 
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درجة مئوية واحدة اإلى الإحترار الن�سبي المتوقع بحلول العام 2100، 

نبعاثات الواردة في التقرير الخا�س. وعلى  بالن�سبة اإلى �سيناريوهات الإ

النحو ذاته، يقلل اإمت�سا�س ثاني اأك�سيد الكربون المنخف�س والناتج عن 

اإنبعاث ثاني اأك�سيد الكربون الذي يتنا�سب مع م�ستوى  ثر، من  هذا الأ

منها  عديدة،  �سباب  لأ قائمة  ال�سكوك  تزال  ل  لكن،  الهدف.  �ستقرار  الإ

ر�س والتربة.    يكولوجية الخا�سة بالأ نظمة الإ الفهم المحدود لدينامية الأ

}10.4 ،7.3{

اإن اإرتفاع تركيز ثاني اأك�سيد الكربون في الغلاف الجوي يوؤدي 

اإ�سقاطات  وت�سير  المحيط.  �سطح  تحمّ�ص  زيادة  اإلى  مبا�سرة 

تراجع  اإلى  الخا�ص  للتقرير  التابعة  نبعاثات  الإ �سيناريوهات 

الحادي  القرن  في  وحدة   0.35 اإلى   0.14 من  الهيدروجيني  الرقم 

نخفا�ص الحالي )1.0  والع�سرين )بح�سب ال�سيناريو(، معززةً الإ

تحمّ�س  يوؤدي  وقد  الت�سنيع.  قبل  ما  فترة  عن  الموروث  وحدة( 

المحيط اإلى حل روا�سب الكاربونات الموجودة في المياه ال�سطحية. ويتوقع 

اأن تُظهر المياه ال�سطحية جنوبي المحيط حالة عدم ت�سبّع نظراً اإلى كمية 

من  اأكثر  اأي  الكربون،  اأك�سيد  ثاني  تركيز  مقابل  الكال�سيوم  كربونات 

من  الثاني  الن�سف  تخطيه خلال  م�ستوى تم  بالمليون، وهو  600 جزء 

القرن الحادي والع�سرين في معظم �سيناريوهات التقرير الخا�س. كما 

�ستتاأثر مناطق خطوط العر�س المتدنيّة واأعماق المحيط. وقد توؤثر هذه 

الكال�سيوم  كربونات  من  تتغذى  التي  البحرية  الكائنات  على  التغيّرات 

ثر الفعلي الذي �سينعك�س على دورة  لتنمّي هيكلها الخارجي، غير اأن الأ

الكربون البيولوجية في المحيطات لم يتبلور بعد.  }الإطار 7.3، 10.4{

ب�سكل  الما�سية  نبعاثات  الإ الملتزم ب�سبب  المناخ  يتفاوت تغيّر 

عمار  وا�سح بح�سب مختلف عوامل التاأثير، وذلك ب�سبب تفاوت الأ

طار 9(. وياأخذ  ر�ص )انظر الملخّ�ص الفني، الإ في الغلاف الجوي للاأ

نبعاثات الما�سية، )اأولً( بالوقت  تغيّر المناخ الملتزم الحا�سل من جراء الإ

CO
2
إنبعاثات ثاني أكسيد الكربون 
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جيغا طن من الكربون في السنة
جردة إجمالي الكربون الأرضي إحترار السطح 

جيغا طن من الكربون

تركيز ثاني أكسيد
الكربون في الجو 

جزء بالمليون

إرتفاع مستوى سطح البحر
لحراري (متر)

المد ا
درجة مئوية

جيغا طن من الكربون

جردة إجمالي الكربون المحيطي

م�م� الأيونات فو� البنفس�ي
تطور المنا� �ل� المدى الطوي�

مبادرة النم�جة – نو�� الن�ا� العالمي المتكام� �و�� المنا� – المحي� الحيوي - ٢
إلى �سين�ريو د�رة كربون بيرن ٢٫٥ �س�فة ا ر�ص، ب�لإ نبع�ث�ت الم��سية الخ��سة بخم�سة نم�ذج متو�سطة ال�سعوبة من نظ�م الأ إلتزام تغيرّر المن�خ الن�تج عن الإ إحت�س�ب ا إن ا الر�سم  31: ا

إلى هذا الهدف، تُخف�ص  ك�سيد الكربون في الجو على م�ستوى 750 جزءاً ب�لمليون. لكن، قبل الو�سول ا إ�ستقرار ث�ني اأ إلى ا دي ا نبع�ث�ت خطً� يوؤ مث�لي حيث تلي الإ

ك�سيد الكربون في الغلاف الجوي. )في الو�سط( اإحترار  ك�سيد الكربون وتركيز ث�ني اأ إنبع�ث�ت ث�ني اأ إلى الي�س�ر( ا إلى ال�سفر تلق�ئيً� في الع�م 2100. )ا نبع�ث�ت ا الإ

ر�سي والمحيطي منذ فترة م� قبل الت�سنيع.  }الر�سم   إجم�لي الكربون الأ إلى اليمين( تغيرّر في جردة ا إرتف�ع م�ستوى �سطح البحر ب�سبب المد الحراري. )ا ال�سطح وا

}10.35

اإلتزام تغيّر المناخ
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التاأثير  في  للتغيّرات  �ستجابة  الإ قبل  المناخي  النظام  ي�ستغرقه  الذي 

�سعاعي، و)ثانياً( بالنطاقات الزمنية التي ت�ستمر فيها عوامل التاأثير  الإ

المختلفة في الغلاف الجوي بعد اإنبعاثها، نظراً اإلى تفاوت اأعمارها. وعلى 

نبعاثات  الإ الملتزم الحا�سل نتيجة  المناخي  التغيّر  النحو ذاته، يت�سمن 

رتفاع الإ�سافي في درجات الحرارة، وذلك  اأ�سا�سيةً من الإ الما�سية فترةً 

مد يترافق مع اإنخفا�س  �سباب المذكورة اأعلاه، يتبعها تراجع طويل الأ للاأ

باأعمار جوية ق�سيرة  الدفيئة  �سعاعي. وتتمتع بع�س غازات  الإ التاأثير 

كثر(، نذكر منها الميثان واأول اأك�سيد الكربون، فيما  ن�سبياً )عقود على الأ

تتمتع غازات اأخرى كاأك�سيد النيتروز باأعمار اأطول ت�سل اإلى مئة �سنة، 

الكربونية  والمركبات  الكبريت  فلوريد  ك�ساد�س  ال�سنين،  اآلف  واأحياناً 

الغلاف  في  الكربون  اأك�سيد  ثاني  تركيز  ينحل  ول  الم�سبعة.  الفلورية 

ثاني  زوال  ويتطلب  نبعاثات.  الإ توقفت  حال  في  زمنية  بفترة  الجوي 

اأك�سيد الكربون المنبعث في الغلاف الجوي جداول زمنية متعددة، كما اأنه 

نبعاثات بتغيّر  لف ال�سنين، ما يوؤدي اإلى اإلتزام الإ قد يحافظ على بقائه لآ

وبطيئة،  مد  الأ طويلة  عملية  المحيط  �سدّ  اإن  الطويل.  مد  الأ على  المناخ 

يت�سمن التاأثير التفاعلي لروا�سب كربونات الكال�سيوم، وت�ستغرق من 

الكربون  اأك�سيد  ثاني  تركيز  يتو�سل  كي  �سنة   35،000 اإلى   30،000

من  مقرونة  مكوّنات  اإ�ستخدام  ومع  التوازن.  اإلى  الجوي  الغلاف  في 

ر�س المتو�سطة التعقيد اأن التغيّر  دورة الكربون، تُظهر نماذج نظام الأ

اأك�سيد الكربون الما�سية، بقي  اإنبعاثات ثاني  المناخي الملتزم الناتج عن 

كثر من 1000 �سنة، ولم تعد درجات الحرارة وم�ستوى �سطح  قائماً لأ

بعد  حتى  الت�سنيع،  قبل  ما  فترة  في  عليها  كانت  التي  القيم  اإلى  البحر 

اإنق�ساء هذه الفترات الزمنية الطويلة. ويمكن الح�سول على النطاقات 

ثاني  اإنبعاثات  و�سف  خلال  من  الملتزم  المناخ  لتغيّر  الطويلة  الزمنية 

عند  �ستقرار  الإ فترة  خطوة  تلت  التي  المن�ساأ  الب�سرية  الكربون  اأك�سيد 

نبعاثات ع�سوائياً عند ال�سفر  750 جزءاً بالمليون، بالإ�سافة اإلى تثبيت الإ

اأك�سيد  ثاني  يتطلب تركيز  الإختباري،  الو�سع  2100. في هذا  العام  في 

النماذج،  مختلف  في  قرون   4 اإلى  قرن  من  الجوي  الغلاف  في  الكربون 

جزءاً  و750   650 بين  )تراوح  ق�سى  الأ حده  من  الم�ستوى  ينتقل  كي 

ما  الكربون في فترة  اأك�سيد  ثاني  تركيز  م�ستوى  دون  ما  اإلى  بالمليون( 

اإنتقال  اإلى  بالمليون(، نظراً  560 جزءاً  الت�سنيع ب�سعفين )حوالي  قبل 

ر�سية  الأ الغلاف الجوي والخزانات  للكربون من  م�ستمر ولكن بطيء 

اإلى المحيط )انظر الملخّ�س الفني، الر�سم 31(.  }7،3- 10.7{

اإن التركيز الم�ستقبلي لعدد من غازات الدفيئة غير ثاني اأك�سيد 

الم�ستقبل.  في  المناخ  بتغيّر  مقروناً  يكون  قد  و�سلائفها  الكربون 

�سباب التقلبات الحديثة التي طراأت على  وي�سير عدم الفهم الكافي لأ

�سقاطات  ن�سبة نمو الميثان اإلى حالت �سا�سعة من عدم اليقين في الإ

يزيد  اأن  ح  المرجّر ومن  بالتحديد.  الغاز  بهذا  الخا�سة  الم�ستقبلية 

را�سي الرطبة، �سمن مناخٍ اأكثر اإحتراراً ورطوبة،  الميثان المنبعث من الأ

الملاحظات  وت�سير  وجفافاً.  اإحتراراً  اأكثر  مناخ  �سمن  ينخف�س  واأن 

اأي�ساً اإلى اإزدياد الميثان المنبعث من اأرا�سي الخث ال�سمالية التي تعي�س 

تربتها ال�سقيعية ذوباناً في الوقت الراهن، على الرغم من اأن حجم هذا 

ثر الكبير لم يحدد بعد. وقد توؤثر تغيّرات درجة الحرارة والرطوبة  الأ

مثل  وزون،  الأ ل�سلائف  المن�ساأ  البيولوجية  نبعاثات  الإ على  وال�سحب 

على  المناخ  تغيّر  يوؤثر  اأن  يتوقع  كما  المتطايرة.  الع�سوية  المركبات 

وقد  والنقل.  الكيمياء  على  تطراأ  تغيّرات  التروبو�سفيري عبر  وزون  الأ

عبر  ك�سيجين،  والأ الهيدروجين  لجهة  تغيّرات  اإلى  المناخ  تغيّر  يوؤدي 

وزون  الأ تركيز  م�ستوى  على  تقلّباً  يحدث  وقد  الرطوبة،  في  تغيّرات 

في  البنف�سجي  فوق  �سعاع  الإ م�ستوى  على  وبالتالي  ال�ستراتو�سفير  في 

التروبو�سفير }7.4، 4.7{

الم�ستقبلية  نبعاثات  الإ على  المناخ  تغيّر  يوؤثر  اأن  المتوقع  من 

حول  التقديرات  وت�سير  و�سلائفها.  الجوية  هباء  الأ من  للعديد 

التغيّرات الم�ستقبلية لجهة اإنبعاثات الغبار في اإطار �سيناريوهات متعددة 

را�سي، اإلى اأن اآثار تغيّر المناخ في ال�سيطرة على  حول المناخ واإ�ستخدام الأ

را�سي اأهميةً.  اإنبعاثات الغبار الم�ستقبلية تفوق اآثار تغيّره في اإ�ستخدام الأ

والمناخ  الجوية  ر�ساد  الأ علميّ  اأن  اإلى  الدرا�سات  اإحدى  نتائج  وت�سير 

الغبار،  وعوا�سف  للغبار  الم�ستقبلية  �سيوية  الآ نبعاثات  الإ على  يوؤثران 

نبعاثات الحيوية  اأكثر مّما يوؤثران على الت�سحّر. ومن المعروف عن الإ

هباء الع�سوية  المن�ساأ للمركّبات الع�سوية المتطايرة، وهي م�سدر هام للاأ

لكن،  لدرجات الحرارة )وتزداد معها(.  للغاية  اأنها ح�سا�سة  الثانوية، 

اآثار  وتبقى  الحرارة،  درجات  مع  الجوية  هباء  الأ مردودات  تتراجع 

مطار المتغيّرة والتكييف الفيزيولوجي غير اأكيدة. وبالتالي، قد يكون  الأ

تغيّر توليد الهباء الع�سوي الثانوي الحيوي المن�ساأ في اإطار مناخ اأكثر 

اإحتراراً، اأدنى بكثير من اإ�ستجابة اإنبعاثات الكربون الع�سوي المتطاير 

الحيوي المن�ساأ. وقد يوؤثر تغيّر المناخ على تقلّبات كبريتيد ثنائي المثيل 

هباء الملحية البحرية من  هباء الكبريتية( والأ )وهو من �سلائف بع�س الأ

مطار يبقى غير موؤكد  المحيط، غير اأن تاأثير ذلك على درجات الحرارة والأ

على الإطلاق.  }7.5{

حتراري لثاني اأك�سيد الكربون اإلتزاماً على  ثر الإ وبينما بقي الأ

هباء الجوية من الغلاف الجوي في ظرف  مدى قرون عدة، اأُزيلت الأ

الناتج  ال�سلبي  �سعاعي  الإ التاأثير  تغيّر  ما  �سرعان  وبالتالي،  اأيام، 

اإنبعاثات  على  تطراأ  تغيّرات  ي  لأ اإ�ستجابة  الجوية،  هباء  الأ عن 
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هباء الجوية اأو �سلائفها. ونظراً اإلى اأنه من المرجّح جداً اأن تعك�ص  الأ

اإ�سعاعياً �سلبياً حيوياً في الوقت الراهن،  هباء الكبريتية تاأثيراً  الأ

فاإن �سافي التاأثير الم�ستقبلي يمتاز بح�سا�سية كبيرة على تغيّرات 

زالة المحتملة  اإنبعاثات الكبريت. وت�سير اإحدى الدرا�سات اإلى اأن الإ

الكبريتية  هباء  الأ جزئيات  ت�سكله  الذي  الحالي  العبء  لمجمل 

في  �سريعاً  اإرتفاعاً  تولّد  قد  الجوي،  الغلاف  من  المن�ساأ  الب�سرية 

درجات الحرارة الن�سبية في العالم، قد ي�سل اإلى 0،8 درجة مئوية 

هباء  ح اأن توؤثر التغيّرات في الأ في غ�سون عقد اأو عقدين. ومن المرجّر

�ستراتيجيات البيئيية  إن اأثر الإ مطار. وبالتالي، فا الجوية على ت�ساقط الأ

إعتبار التغيّرات في  خذ با يلة اإلى تلطيف التغيّرات المناخية ي�ستوجب الأ الآ

اإنبعاثات  تغيّرات  تنتج  وقد  هباء الجوية.  والأ الدفيئة  غازات  اإنبعاثات 

هباء الجوية عن تدابير مطبقة لتح�سين نوعية الهواء، ما قد يوؤثر على  الأ

تغيّر المناخ.  }الإطار 7.4 - 7.6 - 10.7{

قد يعدل تغيّر المناخ عدداً من العمليات الكيميائية والفيزيائية 

�سافي  يختلف  اأن  المرجّح  ومن  الهواء،  جودة  على  ي�سيطر  التي 

على  المناخ  تغيّر  يوؤثر  اأن  ويمكن  واأخرى.  منطقة  بين  ثار  الآ

جودة الهواء من خلال تعديل ن�سب توزيع الملوثات ون�سبة اإزالة 

نواع القابلة للحل من الغلاف الجوي، والبيئة  هباء الجوية والأ الأ

الكيميائية  البيئة  اإلى  �سافة  بالإ الملوثات،  العامة لجيل  الكيميائية 

الحيوي  المحيط  من  نبعاثات  الإ وقوة  الملوث  للجيل  العامة 

تخفي�س  في  المناخ  تغيّر  ي�ساهم  اأن  يُتوقع  كما  والغبار.  والحرائق 

عدم  من  عالية  ن�سبة  تحيط  عام،  وب�سكل  العالم.  في  الطبيعي  وزون  الأ

اليقين ب�سافي اأثر تغيّر المناخ على نوعية الهواء.  }الإطار 7.4{

تداعيات العمليات المناخية ونطاقاتها   .5،5

الزمنية بالن�سبة اإلى التنبوؤات الطويلة المدى  

لتزامات حيال تغيّر المناخ، بعد اإ�ستقرار  يتوقع اأن تتراوح الإ

0.5 و6،0 درجة مئوية، في القرن التالي  �سعاعي ما بين  التاأثير الإ

النماذج، عند ا�ستقرار تركيز غازات  وي�ساوي المعدّل المتعدد  لمعظمها. 

٠٫٤

١٢
١٠

١٧
١٦

٢١
٢١
١٦ ٢٣

١٩٠٠٢٠٠٠٢١٠٠٢٢٠٠٢٣٠٠

١٧

٠٫٣

٠٫٢

٠٫١

٠٫٠

٠٫١-

إحترار السطح العالمي (درجة مئوية)

السيناريو أ١
السيناريو أ١ب
السيناريو ب١ 

إلتزام التركيب الثابت
القرن العشرين

العام
اأ 1  إحترار ال�سطح المتعدد النم�ذج )مق�رنةً مع الفترة المتراوحة بين الع�مين 1980 و1999( بح�سب �سين�ريوه�ت التقرير الخ��ص  لت ا الر�سم  32: معدّر

ثير  إ�ستقرار الت�أ إنته�ء الع�م 2100 مع ا خيران بعد ا زرق(، التي تظهر كتتمة لمح�ك�ة القرن الع�شرين. وي�ستمر ال�سين�ريوه�ن الأ خ�شر( وب 1 )اأ حمر( واأ 1 ب )اأ )اأ

زيلت  ثير على م�ستوى الع�م 2000 )البرتق�لي(. اأُ إ�س�فية حيث ح�فظ الت�أ ط�ر 9(. كم� تبدو تجربة ا �ص التنفيذي في الإ )تغيرّر المن�خ الملتزم كم� حدده الملخّر

لت المتعددة النم�ذج، فيم� ترمز الم�س�ح�ت  إلى المعدّر الميول الخطية الخ��سة ب�لمعلوم�ت المن��سبة حول المراقبة من هذه الجداول الزمنية. وت�سير الخطوط ا

النم�ذج  إعتم�د عدد من  ا فيزي�ئي، وهي ن�تجة عن  ي معنى  اأ المختلفة  الفترات  التق�طع بين  لي�ص لح�لت  نحراف.  الإ ± 1 من نط�ق  المعي�ر  إلى  ا نة  الملوّر

رق�م مذكورة في الر�سم (. ولل�سبب ذاته، ل ينبغي تف�سير ح�لة عدم اليقين بين ال�سين�ريوه�ت  ، م� يختلف بين الفترات وال�سين�ريوه�ت )الأ ل�سين�ريو معينّر

إ�ستن�داً اإلى هذه الر�سم  )لمزيد من المعلوم�ت حول التقديرات المرتبطة ب�ل�سكوك، راجع الفقرة 10.5(.   }الر�سم  10.4{ ا

نبعاثات تنبوؤات التقرير الخا�ص عن �سيناريوهات الإ

حول اإحترار ال�سطح الن�سبي
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مناخ  بعد محاكاة   2000 العام  اأرقام  بح�سب  الجوية  هباء  والأ الدفيئة 

القرن الع�سرين، وعند م�سي فترة اإ�سافية تتاألف من 100 �سنة، حوالي 

العام  1999( في   -1980 اإلى  الإحترار )بالن�سبة  0.6 درجة مئوية من 

ال�سيناريوهان  كان  واإذا   .)32 الر�سم  الفني،  الملخّ�س  )انظر   2100

اإنبعاثات القرن الحادي والع�سرين، يليهما  1 ب ي�سكّلان �سمة  ب 1 واأ

الإ�سافي يبقى هو نف�سه  إن الإحترار  فا الم�ستويات،  �ستقرار على هذه  الإ

رجح.    �ستقرار، حوالي 0.5 درجة مئوية، في القرن التالي على الأ بعد الإ

}10.7 -10.3{

ودورة  المناخ  تغيّر  بين  يجابي  الإ التفاعلي  التاأثير  حجم  اإن 

ثاني  اإنبعاثات  م�سار  في  �سكوك  اإلى  يوؤدي  ما  موؤكد.  غير  الكربون 

اإ�ستقرار معيّن لجهة  لتحقيق م�ستوى  ال�سرورية  الكربون  اأك�سيد 

الراهن  التفهم  اإلى  واإ�ستناداً  الجو.  في  الكربون  اأك�سيد  ثاني  تركيز 

اإلى  النماذج  درا�سات  ت�سير  – المناخ،  الكربون  لدورة  التفاعلي  للتاأثير 

اإلى  والهادفة  والع�سرين،  الحادي  القرن  في  المتراكمة  نبعاثات  الإ اأن 

تثبيت ثاني اأك�سيد الكربون على م�ستوى 450 جزءاً بالمليون، قد تتقل�س 

710[ جيغا   - 630[ 670 تقريباً  وتنتقل من معدّل نموذج يتراوح بين 

وعلى  الكربون.  من  طن  جيغا   ]600  -375[ و490  الكربون  من  طن 

نبعاثات المتراكمة عبر هذا التاأثير التفاعلي  النحو ذاته، يمكن تقلي�س الإ

من  طن  جيغا   ]1490  -  1340[  1415 بين  يتراوح  نموذج  معدّل  من 

 -  7،3{ الكربون.   من  طن  جيغا   ]1250  -  980[ و1100  الكربون 

}10،4

على   2100 العام  في  �سي�ستقر  �سعاعي  الإ التاأثير  كان  حال  في 

متداد الحراري وحده قد  م�ستوى تركيز ال�سيناريو اأ 1 ب، فاإن الإ

بحلول  متراً   0،8 اإلى   0،3 البحر  �سطح  م�ستوى  اإرتفاع  اإلى  يوؤدي 

 1980 العامين  بين  ما  الممتدة  الفترة  اإلى  )ن�سبةً   2300 العام 

و1999(، وقد ي�ستمر بالتراجع على مدى قرونٍ من الزمن، نظراً 

اإلى العمليات البطيئة التي تخلط الحرارة داخل عمق المحيطات.  

}10،7{

من المتوقع اأن ي�ستمر الغلاف الجليدي في غرينلاند بالتقلّ�ص، 

م�ساهماً في اإرتفاع م�ستوى �سطح البحر بعد العام 2100. ومن اأجل 

من   ،2100 للعام  ب   1 اأ  ال�سيناريو  في  الوارد  التركيز  م�ستوى  تثبيت 

رتفاع بين 0،03 و0،21 متراً في كل قرنٍ،  الإ اأن تتراوح ن�سبة  المتوقع 

عالمي  اإحترار  معدّل  على  الحفاظ  تّم  واإذا  الحراري.  متداد  الإ ب�سبب 

درجات  اإلى  ن�سبةً  مئوية  درجة  و4،6  مئوية  درجة   1،9 بين  يترواح 

إن  الحرارة الخا�سة بفترة ما قبل الت�سنيع على مدى اآلف ال�سنين، فا

نهر  إ�ستثناء بقايا الأ الغلاف الجليدي في غرينلاند قد يزول ب�سكلٍ كلي، با

الجليدية الموجودة في الجبال. وقد يوؤدي ذلك اإلى اإرتفاع م�ستوى �سطح 

اإن درجات  الرجوع عنه.  اأمرٌ �سي�ستحيل  اأمتار، وهو   7 البحر بحوالي 

الحرارة هذه ت�سبه تلك التي ذُكرت في ما يتعلق بالفترة الجليدية البينية 

خيرة، اأي منذ 125000 األف �سنة، حيث ت�سير المعلومات حول مناخ  الأ

متداد الجليدي القطبي واإلى اإرتفاع  ع�سر ما قبل التاريخ اإلى تقلّ�س الإ

م�ستوى �سطح البحر من 4 اإلى  6 اأمتار.  }6،4، 10،7{

النماذج الحالية  المدرجة في  الدينامية غير  العمليات  تزيد  قد 

اإنما المذكورة في الملاحظات الحديثة، من ه�سا�سة الغلاف الجليدي 

في  البحر  �سطح  م�ستوى  اإرتفاع  خطر  ي�ساغف  ما  حترار،  الإ اأمام 

الم�ستقبل. اإن فهم هذه العمليات محدودٌ وما من تقديرات م�ستركة حول 

حجمها.  }4.6، 10.7{

تنبئ درا�سات النموذج العالمية الحالية باأن الغلاف الجليدي 

الذائبة  الثلوج  اإنت�سار  تمنع  لدرجة  بارداً  �سيبقى  اأنتاركتيكا  في 

لكن،  الثلوج.  ت�ساقط  تزايد  ب�سبب  ال�سطح، و�سيزداد حجماً  على 

قد يخ�سر الجليد من حجمه ال�سافي في حال �سيطر ت�سريف الجليد 

الدينامي على توازن حجم الغلاف الجليدي }10.7{

ينبئ  ما  التقييم،  هذا  على  نموذج  اأي  ينطبق  ل  وبينما 

الحادي  القرن  )خلال  الجنوبي  التقلبي  للدوران  مفاجئ  بتوقف 

توقف  التعقيد  المنخف�سة  النماذج  بع�ص  ت�سف  والع�سرين(، 

إ�ستجابة ممكنة على المدى الطويل في  الدوران التقلبي الجنوبي كا

حترار القوي. لكن، ل يمكن التاأكد من اأرجحية هذه الحادثة.  وجه الإ

تنبئ  التعقيد  مختلفة  نماذج  لمحاكاة  المتوفرة  القليلة  الحالت  اأن  كما 

ؤ مئوي النطاق. ومن المرجّح اأن ي�سهد الدوران التقلبي الجنوبي  بتباطو

�ست�ستغرق  الم�ساألة  اأن  اإل  �سعاعي،  الإ التاأثير  ا�ستقر  ما  اإذا  اإنتعا�ساً 

قروناً. وقد �ساعدت الدرا�سات المنتظمة لمقارنة النماذج على و�سع بع�س 

اإ�ستجابة  العمليات الحيوية الم�سوؤولة عن التفاوت بين النماذج في اإطار 

�سئلة  المحيط لتغيّر المناخ )خا�سة اإمت�سا�س حرارة المحيط(.  }8.7، الأ

}10.3 ،10.2
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كت�سافات الكبرى: الإ

يتعدى التركيز الحالي لثاني اأك�سيد الكربون والميثان في الغلاف الجوي 

وما يرفقهما من تاأثير اإ�سعاعي اإيجابي التركيز الذي حُدّد تبعاً لمقايي�س 

القلن�سوات الجليدية الموجودة في الـ 650000 �سنة الما�سية.  }6.4{

را�سي  الأ واإ�ستخدام  والزراعة  حفوري  الأ الوقود  اإ�ستخدام  �سكّل 

�سنة  الـ250  في  الدفيئة  غازات  ن�سبة  اإرتفاع  وراء  �سا�سية  الأ �سباب  الأ

الما�سية.  }2.3، 7.3 ، 7.4{

اإزدادت اإنبعاثات ثاني اأك�سيد الكربون ال�سنوية نتيجة اإحتراق الوقود 

�سمنت واإ�ستعال الغازات، لتنتقل من معدّل 6.4 ±  حفوري واإنتاج الأ الأ

0.4 جيغا طن من الكربون �سنوياً في الت�سعينيات اإلى 7.2 ± 0.3 جيغا 

2000 و2005.   طن من الكربون �سنوياً للفترة الممتدة ما بين العامين 

}7.3{

�سعاعي من ثاني اأك�سيد الكربون  زدياد التاأثير الإ اإن الن�سبة الم�ستدامة لإ

ربعين �سنة الما�سية تتعدى كافة الن�سب  والميثان واأك�سيد النيتروز في الأ

الخيرتين.   لفيتين  الأ في  �سائدة  كانت  التي  تلك  قل  الأ على  اأو  الممكنة، 

}6.4{

ر�سي  مت�سا�س المحيطات والمحيط الحيوي الأ العمليات الطبيعية لإ اإن 

نبعاثات الب�سرية المن�ساأ  لثاني اأك�سيد الكربون يزيل 50 اإلى 60% من الإ

حفوري وتدفق تغيّر اإ�ستخدام  )مثلًا، اإنبعاثات ثاني اأك�سيد الكربون الأ

الحيوي  المحيط  واإمت�سا�س  المحيطات  اإمت�سا�س  اأن  كما  را�سي(.  الأ

خيرة، على الرغم من اأن  ر�سي يت�سابهان في الحجم خلال العقود الأ الأ

ر�سي يملك قدرة اأكبر على التغيّر.  }7.3{ المحيط الحيوي الأ

يعتبر من �سبه موؤكد اأن اأهباء ب�سرية المن�ساأ تولّد تاأثيراً اإ�سعاعياً �سلبياً 

مقارنةً مع  ال�سمالي  القطب  في  اأكبر  يتميز بحجمٍ  التبريد(  )اأثر  �سافياً 

القطب الجنوبي.  }2.9، 9.2{

نظراً اإلى التقديرات الجديدة حول التاأثير الب�سري المن�ساأ الناتج عن تغيّر 

ر�س، من فائق المرجّح اأن  هباء الجوية و�سطح الأ في غازات الدفيئة والأ

ن�سان هي التي اأدّت اإلى تاأثير �سافي الإحترار الفعلي  تكون ن�ساطات الإ

على المناخ منذ العام 1750.  }2.9{

�سعاعي اأقل  �سعاع ال�سم�سي في المعدّل العالمي للتاأثير الإ اإن م�ساهمات الإ

من م�ساهمة اإرتفاع غازات الدفيئة خلال الفترة ال�سناعية.  }2.5، 2.7{

كت�سافات الكبرى الإ �ص الفني 6:  الملخّر

واأهم ال�سكوك  

الملخّ�ص الفني 6.1: تغيّر في العوامل الب�سرية والطبيعية الدافعة الخا�سة بالمناخ

�سا�سية: �سكوك اأ

الجوية  هباء  الأ تعديل  اإلى  توؤدي  التي  العمليات  من  الكاملة  ال�سل�سلة 

ثار  لخ�سائ�س ال�سحب، لي�ست مفهومة جيداً، بالإ�سافة اإلى اأن اأحجام الآ

 ،2.4{ لي�ست محددة كما ينبغي.   ال�سلة  المبا�سرة ذات  �سعاعية غير  الإ

}7.5

�سعاعي الناتج عن تغيّرات بخار الماء في ال�ستراتو�سفير  واأ�سباب التاأثير الإ

لي�ست معددة كما يجب.  }2.3{

الناتج عن تغيّر  �سعاعي  الإ للتاأثير  الزمني  والتوزيع الجغرافي والتطور 

الكفاية.   فيه  بما  محددَين  لي�سا  الع�سرين  القرن  خلال  الجوية  هباء  الأ

}2.4{

اأ�سباب التغيّرات الحديثة التي طراأت على ن�سبة نمو الميثان في الغلاف 

الجوي غير مفهومة بما فيه الكفاية.  }7.4{

في  وزون  الأ تركيز  زيادة  في  ت�ساهم  التي  المختلفة  العوامل  اأدوار 

التروبو�سفير منذ فترة ما قبل الت�سنيع غير مف�سّلة كما يجب.  }2.3{

ر�س والمحيط الجوي التي  ر�س والتفاعلات بين الأ خ�سائ�س �سطح الأ

�سعاعي غير معدودة كما يجب.  }2.5{ توؤدي اإلى التاأثير الإ

�سعاعي على مر  معرفة م�ساهمة التغيّرات ال�سم�سية الما�سية في التاأثير الإ

اإرتباطاً وثيقاً بالتفهم  اإلى مقايي�س مبا�سرة وترتبط  الع�سور ل ت�ستند 

الفيزيائي.  }2.7{
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الملخّ�س الفني 6.2.1: الغلاف الجوي وال�سطح

كت�سافات الكبرى: الإ

وخلال  ترتفع.  العالم  في  الن�سبية  ال�سطحية  الحرارة  درجات  تزال  ل 

الـ12 �سنة الما�سية، مرّت 11 �سنة تحتل 11 مرتبة من بين اأكثر ال�سنوات 

اإحتراراً منذ العام 1850.  }3.2{

ارتفعت ن�سبة الإحترار ال�سطحي في منت�سف ال�سبعينيات، كما و�سلت 

اإحترار  ن�سبة  �سعفي  حوالي  اإلى  العالم  في  ر�س  الأ �سطح  اإحترار  ن�سبة 

�سطح المحيط منذ ذلك الحين.  }3.2{

يتما�سى تغيّر درجات الحرارة ال�سطحية في الموا�سم المتطرفة مع اإحترار 

المناخ.  }3.8{

تح�سنت التقديرات الخا�سة بميول درجات الحرارة في المنطقة المتو�سطة 

المنطقة  في  الحرارة  درجات  اأمّا  التروبو�سفير.  من  المتدنيّة  والمنطقة 

الإحترار  يفوق  ب�سيطاً  اإحتراراً  عرفت  فقد  التروبو�سفير  من  ال�سفلى 

الحا�سل على م�ستوى ال�سطح بين العامين 1958 – 2005.  }3.4{

يتعلق  ما  في  و2005،   1900 العامين  بين  مد  الأ طويلة  ميول  لوحظت 

مطار في عددٍ من المناطق الوا�سعة.  }3.3{ بكمية الأ

مطار الغزيرة تزايداً.  }3.8{ عرف عدد من ظواهر الأ

�ستوائية  بات الجفاف اأكثر اإنت�ساراً منذ ال�سبعينيات وخا�سةً في المناطق الإ

�ستوائية.  }3.3{ و�سبه الإ

قل منذ الثمانينيات.  }3.4{ اإرتفع البخار المائي التروبو�سفيري، على الأ

الملخّ�ص الفني 6.2: مراقبة التغيّرات المناخية

�سا�سية: ال�سكوك الأ

بقدر  المكانية،  الناحية  من  كاملة  لي�ست  اللا�سلكي  الم�سبار  �سجلّات 

الم�سبار  �سجلّات  من  عدداً  اأن  اإلى  الوقائع  وت�سير  الم�ساحة.  �سجلّات 

اأن  ويبدو  �ستوائية.  الإ المناطق  في  ل�سيما  ثقة،  مو�سع  لي�س  اللا�سلكي 

تزال تحتوي  ل  التروبو�سفير  في  الحرارة  درجات  ميول  �سجلّات  كافة 

على اأخطاء قديمة.  }3.4{

النطاق  الوا�سع  الجوي  بالدوران  الخا�سة  التغيّرات  تبدو  حين  وفي 

وا�سحة، لم تتح�سن جودة التحاليل قبل العام 1979، ما ي�سعّب تحليل 

مفهومي التغيّر والتقلبية، ويجعل التمييز بينهما مهمةً بعيدة كل البعد 

عن ال�سهولة.  }3.5، 3.6{

ال�سحب  لتغيّر  ال�سناعية(  قمار  الأ وعبر  )ال�سطحية  المراقبة  تختلف 

الكلي والمتو�سط الم�ستوى فوق المحيط.  }3.4{

غير  اليومي  الحرارة  درجات  معدّل  لجهة  العقود  المتعددة  التغيّرات 

المرتبط  التغيّر  حول  الملاحظات  محدودية  منها  عدة،  �سباب  لأ وا�سحة 

هباء الجوية.  }3.2{ بالتغييم والأ

مطار م�سدرَ قلقٍ يمنع تحديد ن�سبة  تبقى ال�سعوبات التي تعيق قيا�س الأ

قليمية.  }3.3{ مطار العالمية والإ الأ

محدودة  نهار  الأ وتدفق  التربة  رطوبة  حول  ال�سجلّات  تكون  ما  غالباً 

للغاية، ولي�ست متوفرة �سوى عن بع�س المناطق فقط، ما يعيق تحاليل 

�ساملة حول تغيّر الجفاف.  }3.3{

تحدّ وفرة البيانات الناتجة عن الملاحظات من اأنواع الظواهر المتطرفة 

التي يمكن تحليلها. وكلما ندرت الظاهرة، كلما �سعب تحديد التغيّرات 

مد ب�سبب ندرة الحالت المعنيّة.  }3.8{ الطويلة الأ

مطار وقوّتها اإلى  عا�سير الم�سحوبة بالأ تعود المعلومات حول وتيرة الأ

قمار  اأ�سئلة حول تف�سير �سجل الأ القمر ال�سناعي. وهناك  ما قبل عهد 

ال�سناعية.  }3.8{

اإذا ما كانت ميول الترناد / الإع�سار القمعي  ل تكفي الدلئل لتحديد 

م�ساحية  نطاقات  على  موجودة  الغبار،  واأعا�سير  والبرق  والبرد 

�سغيرة.  }3.8{
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الملخّ�س الفني 6.2.2: الثلوج والجليد والتربة ال�سقيعية

كت�سافات الكبرى: الإ

اإن كمية الثلوج الموجودة على الياب�سة تنخف�س ب�سكل متوا�سل. فبدءاً 

نهر  للاأ وا�سعاً  اإرتداداً  ر�س  الأ �سهدت  ع�سر،  التا�سع  القرن  نهاية  من 

نهر الجليدية  الجليدية الموجودة في الجبال. كما تزداد ن�سبة خ�سارة الأ

من حجمها.  }4.5 – 4.6{

وتراجع  ال�سمالي.  القطب  في  الموجود  الجليدي  الغطاء  اإمتداد  اإنخف�س 

نهار والبحيرات الجليدية المو�سمي خلال الـ150 �سنة الما�سية.   عمر الأ

}4.3 – 4.2{

في  ال�سنوي  الن�سبي  البحري  الجليد  اإمتداد  تراجع   ،1978 العام  منذ 

دنى من اإمتداد الجليد ال�سيفي  المحيط المتجمد ال�سمالي وتقلّ�س الحد الأ

في المحيط المتجمد ال�سمالي.  }4.4{

عرفت �سبه جزيرة اأنتاركتيكا واأمند�سين ذوباناً لرفوفهما الجليدية بداأ 

ت�سريع  هناك في  الموجودة  نهر جليدية  الأ �ساهمت  وقد  الت�سعينيات.  في 

  .2002 العام  في  واإكمالها  ب«  »لر�سن  الجليدي  الرف  اإنف�سال  عملية 

}4.6{

اإزدادت درجة الحرارة في الطبقة العليا من التربة ال�سقيعية في المنطقة 

ق�سى  القطبية ال�سمالية بثلاث درجات، منذ الثمانينيات. وتراجع الحد الأ

منذ  ال�سمالي  القطب  في   %7 ر�س بحوالي  الأ على  المو�سمي  ال�سقيع  من 

ق�سى من عمقه بحوالي 0.3 متراً في  العام 1900. كما اإنخف�س الحد الأ

اأورا�سيا منذ منت�سف القرن الع�سرين.  }4.7{

�سا�سية: ال�سكوك الأ

ما من بيانات تّم جمعها من موقع الثلوج قبل العام 1960، ول بيانات 

قمار ال�سناعية.  }4.2{ موثوقة حول المياه الثلجية، متوفرة في عهد الأ

ل تكفي البيانات المتوفرة للخروج باأية اإ�ستنتاجات حول الميول في �سماكة 

الجليد البحري في اأنتاركتيكا.  }4.4{

جليدية  نهر  الأ خ�سارة  إزدياد  با المتعلقة  التقديرات  في  اليقين  عدم  ياأتي 

مكتملة  غير  وروابط  للجرد،  ومحدودة  عالمية  بيانات  من  لحجمها، 

التغطية الجغرافية.   توازن في  اإلى عدم  بالإ�سافة  المنطقة والحجم،  بين 

}4.5{

والجاذبية  رتفاع  الإ قيا�س  عبر  منها  والتحقق  التغيّرات  معايرة  تحدّ 

وال�سفائح  الرفوف  لجهة  الكتلي  التوازن  تقديرات  من  بال�سواتل 

الجليدية، خا�سةً في اأنتاركتيكا.  }4.6{

�سا�سية ودينامية الرفوف الجليدية المحدودة  توؤدي معرفة العمليات الأ

الغلاف  واإ�ستقرار  الجليدي  الدفق  عمليات  فهم  في  كبيرة  �سكوكٍ  اإلى 

الجليدي.  }4.6{
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الملخّ�س الفني 6.2.3: المحيطات وم�ستوى �سطح البحر

كت�سافات الكبرى: الإ

اإرتفعت درجة حرارة المحيطات )اأو حرارة العمق( في العالم منذ العام 

}5.2{  .1955

لوحظت ميول اإقليمية متنا�سقة ووا�سعة النطاق لجهة الملوحة، في العقود 

خيرة، مع تحول المياه اإلى عذبة في المناطق �سبه القطبية، بالإ�سافة اإلى  الأ

�ستوائية.  الإ و�سبه  �ستوائية  الإ المناطق  اأعماق  في  الملوحة  ن�سبة  اإرتفاع 

اإنتقال كميّات  مطار واإمكانية  وتترافق هذه الميول مع تغيّرات لجهة الأ

كبيرة في الماء في الغلاف الجوي من خطوط العر�س المتدنيّة اإلى خطوط 

طل�سي اإلى المحيط الهادئ.  }5.2{ العر�س العليا، ومن المحيط الأ

�سبه  البحر. وهناك  اإرتفاعاً عاماً في معدّل �سطح  الع�سرين  القرن  �سهد 

منت�سف  بين  تزايدت  البحر  �سطح  م�ستوى  اإرتفاع  ن�سبة  اأن  تاأكيد 

القرن التا�سع ع�سر ومنت�سف القرن الع�سرين. وخلال العامين 1993 

اأ�سرع مما كان عليه خلال  البحر  اإرتفاع م�ستوى �سطح  و2003، كان 

العامين 1961 و2003.  }5.5{

غطية الجليدية جزءاً  �ساهم اإمتداد المحيط الحراري وخ�سارة الكتل والأ

من حجمها بفاعلية في اإرتفاع م�ستوى �سطح البحر الملحوظ.  }5.5{

ترتبط ن�سبة اإرتفاع م�ستوى �سطح البحر الملحوظة في الفترة الممتدة ما 

بني العامين 1993 و2003 بعدد الم�ساهمات الملحوظة للامتداد الحراري 

نهر جليدية، في ذلك.  }5،5{ وفقدان الأ

خيرة موحدة من  لم تكن ن�سبة تغيّر م�ستوى �سطح البحر في العقود الأ

الناحية الجغرافية.  }5.5{

الب�سري  الكربون  اأك�سيد  ثاني  اإمت�سا�س  ونتيجة   ،1750 العام  منذ 

، اإزدادت ملوحة �سطح المحيط.  }5.4، 7.3{
المن�ساأ

�سا�سية: ال�سكوك الأ

اإن الحد في التغيير المحيطي يفتر�س اأن التقلبية العقدية في التغيّرات التي 

لي�ست  البحر  �سطح  وم�ستوى  والملوحة  الحراري  المحتوى  على  طراأت 

موثّقة كما يجب.  }5.2، 5.5{

بالثقة.   كثيراً  توحي  ل  الجنوبي  التقلبي  الدوران  في  الميول  مراقبة  اإن 

}الإطار 5.1{

الممتدة  الفترة  في  البحر  �سطح  م�ستوى  رتفاع  لإ العالمي  المعدّل  اأن  يبدو 

رتداد  الإ منها  مختلفة  �سباب  لأ يُعزى  و2003،   1961 العامين  بين  ما 

الحراري وذوبان الجليد القارّي.  }5.5{



الملخّ�ص الفني

93

الملخّ�س الفني 6.2.4: مناخ ع�صر ما قبل التاريخ

كت�سافات الكبرى: الإ

خيرة، اأي منذ حوالي 125000 �سنة، من  خلال الفترة الجليدية البينية الأ

المرجّح اأن م�ستوى �سطح الجليد كان اأعلى بـ 3 اإلى 6 اأمتار مّما هو عليه 

ول هو اإرتداد القطب الجليدي.  }6.4{ اليوم، وال�سبب الأ

من المرجّح جداً اأن عدداً من التغيّرات المناخية ال�سريعة الما�سية يت�سل 

طل�سي ويتاأثر بالمناخ العام في القطب ال�سمالي.   بتغيّرات دوران المحيط الأ

}6.4{

على  تمتد  جديدة  جليدية  فترة  في  ر�س  الأ تدخل  اأن  جداً  الم�ستبعد  من 

قل.  }6.4{ 30000 �سنة على الأ

ر�سية  حيائية والفيزيائية الأ ر�سية الأ عزز التاأثير التفاعلي الكيميائي الأ

حيائية التغيّرات المناخية في الما�سي.  }6.4{ الأ

في الن�سف الثاني من القرن الع�سرين، كان من المرجّح جداً اأن تتعدى 

على  �سائدة  كانت  التي  المعدّلت  ال�سمالي  القطب  في  الحرارية  المعدّلت 

مدى خم�سة عقود متتالية من القرون الخم�سة الما�سية، وحتى في فترة 

الـ1300 �سنة ال�سابقة.  }6.6{

توؤكد �سجلّات مناخ ع�سر ما قبل التاريخ اأن فترات الجفاف التي تمتد 

على عقودٍ اأو اأكثر من الزمن كانت ت�سكّل نمطاً متكرراً من اأنماط التاريخ 

لفيتين الما�سيتين.  }6.6{ في عدة مناطق، خلال الأ

�سا�سية: ال�سكوك الأ

التاريخ  قبل  ما  ع�سر  مناخ  تغيّرات  ببدايات  المرتبطة  ليات  الآ تزال  ل 

كما  مفهومة  غير  المناخية،  العتبات  اإلى  بالإ�سافة  وتطورها،  ال�سريعة 

مر الذي يحد من الثقة في قدرة النماذج المناخية على محاكاة  يجب. الأ

التغيّر الواقعي ال�سريع.  }6.4{

اإن درجة اإرتداد الغطاء الجليدي في الما�سي ون�سب ذلك التغيّر والعمليات 

المعنيّة به هي اأمور ل تزال غير وا�سحة.  }6.4{

يحد النق�س على م�ستوى ال�سجلّات الخا�سة بمناخ ع�سر ما قبل التاريخ 

خيرة في القطب  معرفة تقلبية المناخ على مدى اأكثر من ال�سنوات المئة الأ

�ستوائية . }6.4{ الجنوبي والمناطق الإ

يعيد نق�س ال�سجلّات الخا�سة بمناخ ع�سر ما قبل التاريخ معرفة تقلبية 

�ستوائية لفترة تتعدى المئة �سنة.   المناخ في القطب الجنوبي والمناطق الإ

}6.6{

حجام والتقلبية الملحوظة لجهة اإعادة تنظيم درجات  اإن التمييز بين الأ

الحرارة في القطب الجنوبي، كما علاقة تلك الإختلافات بخيار البيانات 

مزيدٍ من  اإلى  يحتاج  يزال  ل  الإح�سائية،  المعايرة  المبا�سرة وطرق  غير 

الحل.  }6.6{

المبا�سرة  للبيانات غير  ال�ساملة  ال�سبكات  منه  تعاني  الذي  النق�س  يحد 

المرتبطة بمعدّلت درجات الحرارة في العقدين الما�سيين، من تفهم مدى 

التغيّرات  ال�سريع وغيرها من  العالمي  حترار  للاإ البيانات  تلك  اإ�ستجابة 

البيئية.  }6.6{
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الملخّ�ص الفني 6.3: فهم تغيّر المناخ وعزوه

كت�سافات الكبرى: الإ

في  كبير  ب�سكلٍ  �ساهم  قد  الدفيئة  غاز  تاأثير  يكون  اأن  جداً  المرجّح  من 

الإحترار العالمي الملحوظ خلال ال�سنوات الخم�سين الما�سية. ويُقال اأن 

تاأثيره وحده كان ليزيد من الإحترار الراهن، في حال غياب اأثر التبريد 

خرى.  }9.4{ هباء الجوية والتاأثيرات الأ المقابل ال�سادر عن الأ

حترار خلال  �ستبعاد )دون 5%( اأن يُف�سّر النمط العالمي للاإ من فائق الإ

التاأثيرات الخارجية.  ذكر  الما�سي، من دون  القرن  الثاني من  الن�سف 

اأ�سباب طبيعية  اإلى  الحالة  هذه  ال�سبب في  يُعزى  اأن  الم�ستبعد جداً  ومن 

خارجية فقط. فالإحترار ح�سل على م�ستوى المحيط والغلاف الجوي 

معاً، عندما كان يمكن لعوامل التاأثير الطبيعية الخارجية اأن تحدث بع�س 

التبريد.  }9.4، 9.7{

من المرجّح اأن يكون التاأثير الب�سري المن�ساأ قد �ساهم في الإحترار العام 

من  الثاني  الن�سف  خلال  المحيط،  من  العليا  متار  الأ مئات  في  الملحوظ 

المن�ساأ،  الب�سري  التاأثير  يكون  اأن  جداً  المرجّح  ومن  الع�سرين.  القرن 

وخ�سارة  المحيط  اإحترار  عن  الناتج  الحراري  متداد  الإ اإلى  يوؤدي  الذي 

البحر  �سطح  م�ستوى  اإرتفاع  في  �ساهم  قد  حجمها،  من  جليدية  نهر  الأ

خلال الن�سف الثاني من القرن الع�سرين.  }9.5{

البينية  العقدية  التقلبية  من  كبر  الأ الجزء  يُعزى  اأن  جداً  المرجّح  ومن 

خلال  وذلك  الجنوبي،  القطب  في  توليدها  اأُعيد  التي  الحرارة  لدرجات 

العقود ال�سبعة الما�سية، اإلى التاأثير الخارجي الطبيعي )الثوران البركاني 

والتقلبية ال�سم�سية(.  }9.3{ 

 

�سا�سية: ال�سكوك الأ

�سعاعي، وحول  في الوقت الراهن، تعيق بع�س ال�سكوك حول التاأثير الإ

المناخ  تغيّر  ظواهر  بع�س  بعزو  الثقة  والملاحظات،  التفاعلي  التاأثير 

للتاأثيرات الب�سرية المن�ساأ.  }9.4، 9.5{

تتعدى  ل  زمنية  ونطاقات  القارات  من  اأ�سغر  نطاقات  على  العزو 

الخم�سين �سنة تحدّه تقلبية مناخية اأ�سمل على نطاقات اأ�سيق، و�سكوك 

�ستجابة  حول التفا�سيل ال�سغيرة النطاق المتعلقة بالتاأثير الخارجي والإ

محاكاة  حول  �سكوك  اإلى  بالإ�سافة  النماذج،  لمحاكاة  خ�سعت  التي 

التقلبية الداخلية على نطاقات �سغرى، حتى في ما يتعلق باأنماط التقلبية.   

}9.4{

من غير الموؤكد اأن تُفهم التغيّرات الناتجة عن اإ�ستعجال التغيّرات المناخية 

على  مفهومة  هي  ما  بقدر  ال�سطحي،  وال�سغط  مطار  الأ م�ستوى  على 

م�ستوى درجات الحرارة.  }9.5{

يحد غياب درا�سات العزو والك�سف الر�سمية حول ظواهر معيّنة )مثلًا: 

عن  الإعلان  اإمكانيات  ندرتها،  اأو  المتطرفة(،  الظواهر  اأنواع  بع�س 

العزو.   }9.5{

ل يزال عدم اإكتمال البيانات العالمية الخا�سة بتحليل الظواهر المتطرفة 

عن  الك�سف  درا�سات  وبع�س  المناطق  يعيق  بالنماذج،  اليقين  وعدم 

الظواهر المتطرفة التي يمكن تطويرها.  }9.4، 9.5{

على الرغم من تح�سّن م�ستوى الفهم، تحد حالت عدم اليقين لجهة تقلبية 

المناخ الداخلية الخا�سعة لمحاكاة النماذج، بع�س النواحي من درا�سات 

بتقلبية  التقديرات الخا�سة  تناق�سات وا�سحة بين  هناك  مثلًا،  العزو. 

المحتوى الحراري للمحيطات بين النماذج والملاحظات.  }5.2، 9.5{

على �سعيد الميزانية للفترة الممتدة ما بين العامين 1961 و2003، ت�سكّل 

ندرة الدرا�سات الهادفة اإلى اإحت�ساب م�ساهمات التاأثير الب�سري المن�ساأ 

نهر جليدية في  الأ اأو ذوبان  للمحيطات،  اإرتفاع المحتوى الحراري  على 

الجزء المك�سوف من م�ستوى �سطح البحر، اأحد نقاط عدم اليقين في تحديد 

الم�ساهمات الب�سرية المن�ساأ في اإرتفاع م�ستوى �سطح البحر.  }9.5{
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الملخّ�س الفني 6.4.1: تقييم النموذج

كت�سافات الكبرى: الإ

ت�ستند نماذج المناخ اإلى مبادئ فيزيائية متينة واأظهرت قدرتها على اإعادة 

نماط الملحوظة للتغيّرات المناخية الحديثة والقديمة. تقدم نماذج  توليد الأ

الدوران العام للغلاف الجوي – المحيطات تقديرات كمية موثوقة حول 

القاري وما فوق. وتعطي  النطاق  الم�ستقبل، خا�سةً على  المناخ في  تغيّر 

)مثل  المناخية  المتغيّرات  بع�س  لجهة  اأ�سدق  معلومات  التقديرات  هذه 

)مثل  اأخرى  متغيّرات  اأقل �سدقاً لجهة  درجات الحرارة(، ومعلومات 

�سئلة 8.1{ مطار(.  }الأ الأ

�سباب عدة، هي: اإزدادت هذه النماذج م�سداقيةً لأ

اأ�ساليب  تح�سين محاكاة نواحي عديدة من المناخ الحالي، بما في ذلك   •
هامة من تقلبية المناخ وفترات البرد والحر المتطرفة.

اإدراج  اإلى  بالإ�سافة  الإحت�ساب،  واأ�ساليب  النموذج  حلول  تح�سين   •
عمليات اإ�سافية.

لقدرة  اإختبارات  ذلك  في  بما  �سمولية،  اأكثر  ت�سخي�سية  اإختبارات   •
بال�سنين  كما  يام  بالأ تُعد  زمنية  جداول  بح�سب  ؤ  التنبو على  النموذج 

عندما تو�سع بح�سب �سروطٍ مدرو�سة.

تعزيز تدقيق النماذج وتحاليل ت�سخي�سية مو�سّعة ل�سلوك النموذج،   •
بت�سهيل من الجهود المن�سقة دولياً بهدف جمع نتائج تجارب النماذج 

المتطورة ون�سرها بموجب �سروطٍ م�ستركة.  }8.4{

الملخّ�ص الفني 6.4: التنبوؤات الخا�سة بالتغيّرات الم�ستقبلية في المناخ

�سا�سية: ال�سكوك الأ

ل تتمتع مجموعة من نماذج القيا�س التي تقارن بين المحاكاة والمراقبة، 

بالقدر  الممكنة،  المناخية  �سقاطات  الإ نطاق  لت�سييق  تُ�ستعمل  قد  والتي 

اللازم من التطور.  }8.2{

ل تزال معظم النماذج تواجه �سعوبات في ال�سيطرة على اإنحراف المناخ، 

نحراف مفيداً عند تقييم العديد  وخا�سةً في عمق المحيط. وقد يكون هذا الإ

من المتغيّرات المحيطية.  }8.2{

تختلف النماذج كلياً في تقديرها لقوة مختلف حالت التاأثير التفاعلي في 

النظام المناخي.  }8.6{

بقيت الم�ساكل عالقة على �سعيد محاكاة بع�س اأ�ساليب التقلبية ول �سيما 

مطار المتطرفة.   ن�سداد الجوي المتكرر والأ تذبذب مادن – جوليان، والإ

}8.4{

الجنوبي،  المحيط  محاكاة  نماذج  معظم  في  إنتظام  با نحرافات  الإ تتكرر 

التي ترتبط بعدم اليقين لجهة اإ�ستجابة المناخ العابرة.  }8.3{

يمكن  الذي  المكانية  ال�ستبانة  ب�سبب  محدودة  المناخية  النماذج  تبقى 

اإلى مزيدٍ  الموارد الح�سابية الحالية، وب�سبب الحاجة  تحقيقه بم�ساعدة 

العمليات  بع�س  اإعتماد  اإلى  الحاجة  وبح�سب  ال�ساملة  المجموعات  من 

الإ�سافية.  }8.1 – 8.5{
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كت�سافات الكبرى: الإ

و5   4 درجتي  بين  تتراوح  المتوازنة  المناخ  ح�سا�سية  اأن  المرجّح  من 

مئوية، وغالباً ما ت�ساوي 3 درجات مئوية، بح�سب قيود تتعلق بالمراقبة 

 1.5 اأدنى من  تكون هذه الح�سا�سية  اأن  المرجّح جداً  والنمذجة. ومن 

درجة مئوية.  }8.6، 9.6 – الإطار 10.2{

اإن تقيّد اإ�ستجابة المناخ الموؤقتة اأف�سل من تقيّد ح�سا�سيته المتوازنة. فمن 

المرجّح جداً اأن تتعدى الدرجة الواحدة ومن الم�ستبعد جداً اأن تتعدى 

الثلاث درجات.  }10.5{

ي�سكل  مفهومة.  النماذج  مختلف  في  المناخ  ح�سا�سية  توازن  اأ�سول  اإن 

ول بين النماذج في اإطار  التاأثير التفاعلي لل�سحب م�سدر الإختلافات الأ

رتفاع.  }8.6{ ح�سا�سية المناخ المتوازنة، خا�سةً مع ال�سحب المتدنيّة الإ

تدعم دلئل جديدة حول المراقبة والنمذجة التاأثير التفاعلي لمعدّل بخار 

التي ترد في  بتلك  الم�سترك لجهة قوة �سبيهة  التفاوت الحراري  الماء - 

نماذج الدوران العام للغلاف الجوي – المحيطات.  }8.6{

قتة الملخّ�س الفني 6.4.2: ح�سا�سية المناخ المتوازنة وح�سا�سية المناخ الموؤ

�سا�سية: ال�سكوك الأ

ل تزال كيفية اإ�ستجابة ال�سحب للتغيّر المناخي العالمي مو�سع �سك كبير.  

}8.6{
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ات العالمية الملخّ�س الفني 6.4.3: التنبوؤ

كت�سافات الكبرى: الإ

ح�سول  اإحتمال  يبقى  �سعاعي،  الإ التاأثير  عوامل  تركيز  ثبت  حال  في 

اإحترار ملتزم وتغيّرات مناخية مرتبطة وارداً، وذلك ب�سبب عامل الوقت 

وما يليه من عمليات في المحيط.  }10.7{

ب�سيناريو  قليلًا  ولو  الإحترار  حول  المدى  القريبة  �سقاطات  الإ تتاأثر 

مع  وتلتقي  المختلفة،  الح�سا�سيات  بنماذج  اأو  المختلفة  الإفترا�سات 

الن�سبي  الإحترار  ويتراوح  الما�سية.  العقود  خلال  الملحوظة  الظواهر 

من  ثلاثة  اإلى  بالن�سبة  مئوية  درجة  و0.69   0.64 بين  النماذج  المتعدد 

ب�سيناريوهات  الخا�س  التقرير  في  ترد  التي  نبعاثات  الإ �سيناريوهات 

اأن الإحترار  اإلى  �سارة  الإ 2. وتجدر  1 ب واأ  1 واأ  نبعاثات وهي: ب  الإ

الن�سبي المتعدد النماذج الذي احتُ�سب للفترة الممتدة ما بين العامين 2011 

و1999   1980 العامين  بين  ما  الممتدة  الفترة  مع  يتنا�سب   ،2030 –
المحيطات.   – الجوي  للغلاف  العام  الدوران  نماذج  كافة  اإلى  بالن�سبة 

رتفاع الكبير في درجات  حترار المتوقع اإلى الإ نماط الجغرافية للاإ ت�سير الأ

اأقل  اإحترار  مع  ر�س،  الأ وفوق  القطبية  العر�س  خطوط  على  الحرارة 

طل�سي.  }10.3{ فوق المحيطات الجنوبية و�سمال الأ

ما  غالباً  النطاق:  وا�سعة  كبرى  اأنماط  اإلى  مطار  الأ في  التغيّرات  ت�سير 

�ستوائية التي ي�سل فيها ت�ساقط المطار اإلى  مطار في مناطق الإ تزداد الأ

�ستوائية  مطار في المنطقة �سبه الإ اأق�سى درجاته، فيما تنخف�س ن�سبة الأ

وتزداد في المناطق القطبية نتيجة تعزيز الدورة الهيدرولوجية العالمية.  

}10.3{

اإحتراراً، ينخف�س الغطاء الثلجي والمد الجليدي في  وبينما يزداد المناخ 

حجمها  من  الجليدية  والقلن�سوات  جليدية  نهر  الأ تخ�سر  كما  البحار. 

م�ساهمةً بالتالي في اإرتفاع م�ستوى �سطح البحر. وي�سهد القرن الحادي 

والع�سرين تراجعاً للمد الجليدي في البحار على م�ستوى المنطقة القطبية 

واإزدياد  يجابية  الإ التفاعلي  التاأثير  وي�ساهم  واأنتاركتيكا.  ال�سمالية 

ذوبان الثلج في الطبقة العميقة من التربة الجليدية في ت�سريع اإنخفا�س 

الغطاء الجليدي.  }10.3{

اإ�ستناداً اإلى المحاكاة الحالية، من المحتمل جداً اأن يتباطاأ الدوران التقلبي 

طل�سي بحلول العام 2100. لكن، من الم�ستبعد جداً  الجنوبي في المحيط الأ

القرن  إنتقال وا�سع و�سريع خلال  با التقلبي الجنوبي  الدوران  اأن يمر 

الحادي والع�سرين.  }10.3{

على فترات  تتكرر موجات الحر وتمتد  الم�ستقبل،  المناخ في  اإحترار  مع 

في  التبريد  درجة  اأيام  عدد  ينخف�س  اأن  المتوقع  ومن  طولً.  اأكثر  زمنية 

مع  الو�سطى،  العر�س  خطوط  ومناطق  ال�سمالي  القطب  اأنحاء  معظم 

بفترات جفاف  المرور  اإلى  ال�سيف  الموا�سم. وتميل فترات  اإطالة  تزايد 

بتزايد خطر ح�سول الجفاف في هذه  ينبئ  ما  القارية،  �سبه  المناطق  في 

�سئلة 10.1{ المناطق.  }10.3 – الأ

ر�سية  ر�س )الأ وقد يميل الإحترار الم�ستقبلي اإلى تقلي�س قدرة المنظومة الأ

والبحرية( على اإ�ستيعاب ثاني اأك�سيد الكربون الب�سري المن�ساأ. وبنتيجة 

ذلك، �ستبقى ح�سة كبيرة ومتزايدة من ثاني اأك�سيد الكربون الب�سري 

المن�ساأ في الغلاف الجوي، �سمن مناخ متزايد الإحترار. ويتطلب التاأثير 

نبعاثات المتراكمة، ما يتنا�سب مع تثبيت ثاني اأك�سيد  التفاعلي اإخفا�س الإ

الكربون في م�ستوى معيّن من الغلاف الجوي، مقارنةً مع فر�سية عدم 

وجود مثل هذا التاأثير التفاعلي. وكلما ارتفع �سيناريو التثبيت، يرتفع 

التغيّر المناخي والتقل�سات ال�سرورية.  }7.3، 10.4{
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�سا�سية: ال�سكوك الأ

ل يمكن تقييم ترجيح ح�سول تغيّر �سريع ووا�سع في الدوران التقلبي 

العام بعد اإنتهاء القرن الحادي والع�سرين. وبالن�سبة اإلى �سيناريوهات 

الدفيئة في  تثبيت غازات  المترافقة مع  المتو�سطة والمنخف�سة  نبعاثات  الإ

الجنوبي  التقلبي  الدوران  ي�ستعيد   ،2100 العام  بعد  الجوي  الغلاف 

يمكن  ول  اأكثر.  اأو  واحد  قرنٍ  خلال  التراجع،  من  فترة  بعد  ن�ساطه 

اإذا كان  العام،  التقلبي  الدوران  دائم لجهة  اإنخفا�س  ا�ستبعاد ح�سول 

التاأثير قوياً وطويلًا بما يكفي.  }10.7{

نطاقات  النماذج  تنبوؤات  المتطرفة، تظهر  مطار  الأ يتعلق بظواهر  ما  في 

التنبوؤات  عك�س  على  ت�ساقطها،  واأماكن  مطار  الأ حجم  لجهة  اأو�سع 

الخا�سة بدرجات الحرارة.  }10.3، 11.1{

مقرونة  تزال  ل  الم�ستقبلية  الكربون  لدورة  التفاعلي  التاأثير  حجم  اإن 

بتغيّرات في التمثيل المكاني والزماني للظروف الحالية.  }10.3{

�ستوائية المذكورة في النماذج لتغيّر المناخ  عا�سير الإ اإن متانة اإ�ستجابة الأ

ل يزال محدوداً بحل نماذج المناخ.  }10.3{

مازال تحديد حجم التغذيات الم�ستقبلية المرتدّة لدورة الكربون محدوداً. 

}10.4 ،7.3{

العمليات  م�ستوى  على  التغيّرات  حول  كثيرة  معلومات  توجد  ل 

قليمية والعالمية )مثل  الإ المناخية  التغيّرات  التي تدير بع�س  �سا�سية  الأ

النينيو والتذبذب ال�سمال اأطل�سي والحجب والتاأثير التفاعلي من �سطح 

�ستوائي(.  }11.2 – 11.9{ ع�سار الإ ر�س وتوزيع الإ الأ
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الملخّ�س الفني 6.4.4: م�ستوى �سطح البحر

كت�سافات الكبرى: الإ

رتفاع خلال القرن الحادي والع�سرين  �سي�ستمر م�ستوى �سطح البحر بالإ

متداد الحراري وخ�سارة الثلوج القارية من حجمها. لم يكن  ب�سبب الإ

ولن  الما�سي  في  الجغرافية  الناحية  من  موحداً  البحر  م�ستوى  اإرتفاع 

يكون كذلك في الم�ستقبل.  }10.6{

�سي�ستمر الإحترار الناتج عن اإنبعاث غازات الدفيئة خلال القرن الحادي 

اإرتفاع م�ستوى �سطح البحر على مدى قرونٍ  والع�سرين بالم�ساهمة في 

عديدة.  }10.7{

ال�سفائح  خ�سارة  نتيجة  رتفاع  بالإ البحر  �سطح  م�ستوى  �سي�ستمر 

الجليدية من حجمها، وذلك على مدى مئات بل اآلف ال�سنين، حتى اإذا 

�سعاعي.  }10.7{ ثبت التاأثير الإ

�سا�سية: ال�سكوك الأ

�سا�سية التي يمكن اأن ت�ساهم  ن، ما من نماذج تطرح العمليات الأ حتى الآ

غطية  في التغيّرات الدينامية ال�سريعة والوا�سعة النطاق في اأنتاركتيكا والأ

المحيط.   داخل  الجليد  ت�سريف  من  يزيد  قد  ما  غرينلاند،  في  الجليدية 

}10.6{

مطار(  اإن ح�سا�سية توازن حجم �سطح الغلاف الجليدي )الذوبان والأ

للتغيّر المناخي العالمي لي�ست مقيّدة بالملاحظات، وتعرف اإنت�ساراً وا�سعاً 

حجم  حول  اليقين  عدم  من  كبيرة  حالة  هناك  وبالتالي،  النماذج.  بين 

الإحترار العالمي، ما قد يوؤدي اإلى زوال الغلاف الجليدي في غرينلاند اإذا 

بقي على حاله.  }10.7{
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قليمية �سقاطات الإ الملخّ�س الفني 6.4.5: الإ

كت�سافات الكبرى: الإ

اأن ترتفع معدّلت درجات الحرارة في جميع القارات  من المرجّح جداً 

ر�سية �سبه القارية، واأن تتعدى المعدّل العالمي  القابلة لل�سكن والمناطق الأ

تية، وذلك بن�سبةٍ تتعدى التقلبية الطبيعية.  }10.3،  في الخم�سين �سنة الآ

}11.9 – 11.2

مطار في معظم المناطق القطبية و�سبه القطبية.  من المرجّح اأن تزداد الأ

من  ال�سنوية،  مطار  الأ اإلى  وبالن�سبة  للغاية.  قوياً  زدياد  الإ هذا  ويُعتبر 

اأوروبا وكندا  اأرجاء �سمالي  زدياد في معظم  اأن يح�سل الإ المرجّح جداً 

و�سمال �سرق الوليات المتحدة والمحيط المتجمد ال�سمالي. اأمّا بالن�سبة اإلى 

زدياد في �سمال اآ�سيا وه�سبة  اأمطار ال�ستاء فمن المرجّح اأن يح�سل الإ

التيبت.  }11.2 – 11.9{

�ستوائية،  الإ �سبه  المناطق  عددٍ من  مطار في  الأ تنخف�س  اأن  المرجّح  من 

خا�سةً في الحدود القطبية منها. ويُعتبر هذا التراجع متيناً للغاية، ومن 

مطار ال�سنوية التي �ستقلّ في  المرجّح جداً اأن يتحول اإلى واقعٍ، لجهة الأ

ت�ساقط  ولجهة  المتو�سط،  على  تقع  التي  فريقية  والأ وروبية  الأ المناطق 

 11.2{ اأ�ستراليا.   �ستقل في جنوبي غرب  التي  ال�ستاء  ف�سل  المطار في 

}11.9 –

ومن  عدة.  مناطق  في  المتطرفة  اليومية  مطار  الأ تزداد  اأن  المرجّح  من 

اآ�سيا  و�سرق  اآ�سيا  وجنوب  اأوروبا  �سمال  يعرف  اأن  جداً  المرجّح 

زدياد. يُذكر اأن هذه اللائحة تعك�س التغطية  واأ�ستراليا ونيوزيلندا هذا الإ

الجغرافية المتفاوتة والمتوفرة في البحث.  }11.2 – 11.9{

�سا�سية: ال�سكوك الأ

�سا�سية  حظيت بع�س المناطق بدرا�سة محدودة للغاية حول النواحي الأ

قليمي، ول�سيما نظراً اإلى الظواهر المتطرفة.  }11.2-  من تغيّر المناخ الإ

}11.9

متانة  اأي  المحيطات   - الجوي  للغلاف  العام  الدوران  نماذج  تظهر  ل 

بع�س  داخل  للمحاكاة  خ�سع  الذي  قليمي  الإ الحرارة  درجات  تغيّر  في 

�سا�سية )مثل �سمالي جنوب اأميركا و�سمال اأ�ستراليا ومنطقة  المناطق الأ

ال�ساحل(.  }10.3 – 11.2 – 11.9{

مكانية  نطاقات  تحديد  اإلى  الطبوغرافية  توؤدي  حيث  عدة  مناطق  في 

هذه  على  المناخ  تغيّر  اإنعكا�س  عن  كافية  غير  معلومات  هناك  المناخ،  في 

النطاقات.  }11.2 – 11.9{



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

تفاعل الغلاف
الجوي والجليد 

تبادل
الحرارة

ضغط
الرياح

التهاطلات
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

)يتبع(
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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.

)يتبع(
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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؟
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١٨٠٠
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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(
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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(
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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

٤٠
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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
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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
١٠ جيغا طن)

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
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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
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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(
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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
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الحدث الذي ح�صل منذ 8200 �سنة

خير، حدث تقلب مناخي �سريع منذ حوالي 8200  بعد الحترار ما بعد الجليدي الأ

الذي  اإلى هذا الحدث كذلك بالحدث  400 �شنة. وي�شار  �شنة، مع فترة تبريد دامت 

ح�شل منذ 8200 �شنة.

Abrupt Climate Change

تغير المناخ المفاجئ  من الممكن اأن ت�ؤدي لاخطية النظام المناخي اإلى تغير المناخ 

حداث المفاجئة«  على نح� مفاجئ  ي�شمى اأحياناً  »التغير المناخي ال�سريع« اأو »الاأ

زمني  نطاق  اإلى  »مفاجئ«  كلمة  ت�شير  ما  وغالباً  المناخية«.  ت  »المفاجاآ اأو حتى 

ذلك.  عن  الم�ش�ؤولة  التاأثير  لعملية  التقليدي  الزمني  النطاق  �سرعة  �سرعته  تتخطى 

اإذ  المفاجئة  المناخية  التغيرات  جميع  لإحداث  خارجي  ثير  تاأ اإلى  حاجة  ل  ولكنه 

تنط�ي بع�ض التغيرات المفاجئة المحتملة المفتر�شة اإعادة تنظيم دراماتيكية للدوران 

الناجم عن التباين الحراري والملحي، والذوبان ال�سريع للجليد والذوبان الكبير 

دورة  في  �سريعة  تغيرات  اإلى  ي�ؤدي  مما  التربة  تنف�س  ازدياد  اأو  ال�شقيعية  للتربة 

عمليات  عن  وتنتج  بالفعل  مت�قعة  غير  تك�ن  فقد  خرى  الأ حداث  الأ اأما  الكرب�ن. 

تاأثير ق�ية و�سريعة التغير لنظام لخطي.

Active layer

الطبقة النا�صطة  هي الطبقة المعر�شة للذوبان والتجمد ال�شن�يين في المناطق التي 

تقع ف�ق التربة ال�صقيعية )فان اإفردينجن، 1998(.

Adiabatic process

دياباتية(  هي عملية ل يكت�شب اأو يفقد النظام  عملية كظم الحرارة )العملية الأ

خلالها اأي حرارة خارجية. ونقي�شها ي�شمى بعملية تغير الديناميكا الحرارية.

Adjustment time

فترة التكيف  انظر Lifetime وResponse time اأدناه.

Advection

اأو اله�اء مع كل خ�ا�شهما )مثل درجة الحرارة والم�اد  التاأفّق  وه� تنقل المياه 

الكا�شفة والك�ا�شف الكيميائية( وب�شبب حركة ال�ش�ائل. اأما الختلاف العام بين 

اأفقية ووا�شعة النطاق  التاأفق يعني حركات  اأن  التاأفق والحمل الحراري فيكمن في 

في الغالب للغلاف الجوي اأو المحيط بينما يعني الحمل الحراري في الغالب حركات 

عم�دية م�شتحثة محلياً.

Aerosols

الهباء الجوي  ه� مجم�عة من الجزيئات ال�شلبة اأو ال�شائلة المحم�لة بالج� يتراوح 

حجمها عادة بين 0.01 و10 ميكرون، تبقى في الغلاف الجوي لب�شع �شاعات على 

. وقد ي�ؤثر الهباء الج�ي  ب�سرية المن�صاأ اإما ذات م�شدر طبيعي واإما  قل. وهي  الأ

�شعاع وامت�شا�شه وغير  على المناخ بطرق عديدة: وذلك مبا�سرة من خلال بعثرة الإ

وعمر  الب�سرية  الخ�شائ�ض  تعديل  خلال  من  اأو  ال�صحب  تكاثف  كـنوى  مبا�سرة 

ثيرات الهباء الجوي غير المبا�سرة(. ال�شحب )انظر تاأ

Afforestation

را�شي التي لم تكن ت�شم غابات  الت�صجير )التحريج(  غر�ض غابات جديدة على الأ

إعادة  وا كت�شجير  ال�شلة  ذات  والم�شطلحات  غابة  م�شطلح  ولمناق�شة  م�شى.  فيما 

الدولية  للهيئة الحك�مية  التقرير الخا�ض  واإزالتها يمكن مراجعة  الغابات  ت�صجير 

را�شي والحراجة  را�شي وتغير ا�شتخدام الأ المعنية بتغير المناخ، ح�ل ا�شتخدام الأ

)الهيئة الحك�مية الدولية المعنية بتغير المناخ، 2000(. وانظر اأي�شاً التقرير المت�شل 

بالتعاريف والخيارات المنهجية المتعلقة ببيانات جرد النبعاثات الناتجة عن تده�ر 

الحك�مية  )الهيئة  ن�شان  الإ بفعل  خرى  الأ النباتي  الغطاء  اأن�اع  واإزالة  الغابات 

الدولية المعنية بتغير المناخ، 2003(.

Air mass

تقريباً  متجان�شة  بخ�ا�ض  تت�شم  النت�شار  وا�شعة  ه�ائية  كتلة  الهوائية   الكتلة 

ر�ض،  الأ منطقة محددة من �شطح  اله�اء ف�ق  والتي )1( تم تحديدها عند وج�د 

المنطقة المذك�رة )الم�شدر: الجمعية  ابتعادها عن  )2( ت�شهد تغيرات محددة خلال 

ر�شاد الج�ية، 2000(. مريكية للاأ الأ

Albedo

عنه  ويعبر  هدفاً،  اأو  �شطحاً  يعك�ض  الذي  ال�صم�صي  �صعاع  الاإ من  الجزء  البيا�ض  

عادة في �ش�رة ن�شبة مئ�ية. ولل�شط�ح المغطاة بالثلج بيا�ض مرتفع. ويتراوح بيا�ض 

ال�شم�ض بين المرتفع والمنخف�ض. وال�شط�ح المغطاة بالنباتات والمحيطات لها بيا�ض 

والثل�ج  ال�شحب  لتباين  نتيجة  اأ�شا�شاً  وذلك  ر�شي  الأ البيا�ض  ويتباين  منخف�ض. 

ر�شي. والجليد ومنطقة الغطاء النباتي والتغيرات في الغطاء الأ

Albedo feedback

تتعلق  مرتجعة  مناخية  معلومات  وهي  لبيدو   الأ ب�صاأن  المرتجعة  المعلومات 

ر�ض. وتتعلق عادة بالتغيرات الحا�شلة في الغلاف  بالتغيرات التي ي�شهدها األبيدو الأ

لبيدو الك�كبي  لبيدو فيه اأو�شع بكثير )0.8~( من معدل الأ الجليدي الذي يعد الأ

)0.3~(. وفي اأي مناخ يتعر�ض للاحترار من المت�قع اأن يتقل�ض الغلاف الجليدي 

ر�ض الإجمالي مما ي�ؤدي بدوره اإلى زيادة في امت�شا�ض  فينخف�ض بالتالي معدل األبيدو الأ

ر�ض. �صعاع ال�صم�صي لزيادة ت�شخين الأ الاإ

Alkalinity

حما�ض. القلوية  مقيا�ض قدرة اأي محل�ل على اإبطال مفع�ل الأ

ول المرفق الأ

م�سرد الم�صطلحات

. ب. م. بايدي )هولندا( المحرر: اأ

ملاحظات: ي�سرح م�سرد الم�سطلحات التالي بع�ض الم�سطلحات المحددة بالطريقة التي يريد الموؤلفون الرئي�سيون اأن تُفهم في �سياق هذا 

التقرير.
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Altimetry

اأو  نهار  الأ اأو  البحيرات  اأو  البحر  �شطح  ارتفاع  لقيا�ض  تقنية  الرتفاع   قيا�ض 

اأر�شي  مرجعي  اإطار  �شمن  ر�ض  الأ مركز  مع  بالمقارنة  الجليد  �شطح  اأو  الياب�شة 

محدد. وب�ش�رة تقليدية اأكثر من ذلك يمكن قيا�ض الرتفاع مقارنة بمج�شم القطع 

ن ب�ا�شطة ذي دقة ت�شل  ر�ض من الج� الآ الناق�س المرجعي الذي يقارب تفلطح الأ

قيا�ض  من  الن�ع  هذا  ويتميز  الليزر.  اأ�شعة  اأو  الرادار  با�شتخدام  �شنتيمترات  اإلى 

إطار مرجعي اأر�شي ولي�ض  ر�ض باأنه مقيا�ض يتعلق با الرتفاع بالمقارنة مع مركز الأ

تغطية  وي�فر  والجزر  المد  مقيا�س  في  كما ه� الحال  ر�ض  الأ باأديم  يرتبط  مقيا�شاً 

�شبه عالمية.

Annular modes

كثر �شي�عاً في دوران الغلاف الج�ي التي تتطابق  نماط الحلقية  اأنماط التغير الأ الأ

النطاقي على م�شت�ى  الغربية المح�ش�ب معدلها  الرياح  التغيرات الطارئة على  مع 

طل�شي  الأ �شمال  نح�  ال�صمالي  الحلقي  النمط  وينحاز  ال��شطى.  العر�ض  خط�ط 

الحلقي  النمط  وي�شاهد  طل�صي،  الاأ �صمال  في  بـالتذبذب  وثيقاً  ارتباطاً  ويرتبط 

الغربية  الرياح  تقلبية  وتعرف  ر�شية.  الأ الكرة  من  الجن�بي  الن�شف  في  الجنوبي 

الريح(  و  )اأ النطاقي  الدفق  بتذبذب  اأي�شاً  ال��شطى  العر�ض  التي ت�سرب خط�ط 

انظر  الم�ازية  الدوران  م�ؤ�سرات  على  وللاطلاع  نطاقي.  م�ؤ�سر  بم�جب  وتحدد 

الإطار 4-3.

Anthropogenic

ن�شان. ن�شطة الب�سرية اأو من �شنع الإ الب�صري المن�صاأ ناتج عن الأ

Atlantic Multi-decadal Oscillation (AMO)

طل�صي  تقلبات تدوم عق�داً عديدة )65 اإلى  التذبذب المتعدد العقود في المحيط الأ

طل�شي �شهدت خلالها درجات حرارة �صطح البحر فترات دافئة  75 �شنة( في �شمال الأ

بين ح�الي 1860 وعام 1880 ومن عام 1930 اإلى عام 1960، وفترات باردة من عام 

1905 اإلى 1925 ومن عام 1970 اإلى 1990 بلغ نطاقها 0.4 درجات مئ�ية.

Atmosphere

الغلاف  ويتاألف  ر�شية.  الأ بالكرة  يحيط  الغازات  من  غلاف  الجوي   الغلاف 

الحجم(  مزج  معدل  من   %78.1( النيتروجين  من  بمعظمه  الجاف  الج�ي 

�شافة اإلى عدد من الغازات النزرة  ك�شجين )20.9% من معدل مزج الحجم( بالإ والأ

رغ�ن )0.93% من معدل مزج الحجم( والهيلي�م ف�شلًا عن غازات الدفيئة  مثل الأ

الحجم(  مزج  معدل  من   %0.035( الكربون  ك�صيد  اأ ثاني  مثل  إ�صعاعياً  ا الن�صطة 

متفاوتة  كميات  عن  الناتج  الماء  بخار  على  الجوي  الغلاف  ويحت�ي  وزون.  والاأ

جداً من غازات الدفيئة تبلغ عم�ماً 1% من معدل مزج الحجم، ف�شلًا عن ال�صحب 

والهباء الجوي.

Atmospheric boundary layer

المعر�ض  ر�ض  الأ ل�شطح  المتاخمة  الطبقة  وهي  الجوي   للغلاف  المتاخمة  الطبقة 

للتاأثر بالحتكاك بهذه الطبقة المتاخمة ولحتمال التاأثر بمتغيرات انتقال الحرارة 

ر�شاد الج�ية،  مريكية للاأ خرى على ط�ل ذلك ال�شطح )الجمعية الأ اأو المتغيرات الأ

يتركز  حيث  المتاخمة  الطبقة  من  وطاأ،  الأ اأمتار   10 الح�الى  وت�شمى   .)2000

الطبقة  و  اأ المتاخمة  ال�صطحية  بالطبقة  للا�شطرابات،  الميكانيكي  الت�ليد  فيها 

ال�صطحية.

Atmospheric lifetime

.Lifetime عمر الغلاف الجوي  انظر العمر

Attribution

.Detection and attribution »العزو  انظر »الك�شف والعزو

Autotrophic respiration

تنف�س الكائنات الحية )نباتات( التي تتغذى بالمركبات  التغذية الذاتية بالتنف�ض 

اللاع�ش�ية بفعل التمثيل ال�صوئي.

Bayesian method

إجراء التحاليل الإح�شائية لكمية غير  طريقة بايز   تق�شي طريقة بايز )Bayes( با

معروفة اأو غير م�ؤكدة على مرحلتين. اأولهما اإجراء ت�زيع م�شبق للاحتمالت على 

اأ�شا�ض المعارف المت�فرة )اإما بالتما�ض اآراء الخبراء اأو ا�شتخدام بيانات اأو درا�شات 

ولى، قد ي�ؤثر العن�سر الذاتي على عملية الختيار رغم  مت�فرة(. وفي هذه المرحلة الأ

من  ممكن  قدر  باأكبر  للاحتمالت  ولي  الأ الت�زيع  تحديد  الحالت  معظم  في  يتم  اأنه 

فتق�شي  الثانية،  المرحلة  اأما  النهائية.  التحليل  نتيجة  على  ذلك  ي�ؤثر  ل  الحياد كي 

بريطاني  ريا�شيات  عالم  و�شعها  نظرية  بم�جب  حديثاً  المت�فرة  المعطيات  إدخال  با

ا�شمه بايز )Bayes( )1702-1761(، و�شُمّيت على ا�شمه، وذلك لتحديث الت�زيع 

ال�شابق والح�ش�ل على ت�زيع لحق.

Biomass

حيائية  هي كتلة الكائنات الحية الإجمالية في منطقة معينة اأو حجم معين.  الكتلة الإ

ويمكن اأن تدرج مادة النباتات الميتة باعتبارها كتلة اإحيائية ميتة.

Biome

حيائية  هي عن�سر اإقليمي رئي�شي ومميز من الغلاف الحيوي، ي�شم  الوحدة الإ

نهار والبرك  نظمة البيئية )ecosystems( )مثل الغابات والأ عم�ماً عدداً من الاأ

مجم�عات  ب�ج�د  الإحيائية  ال�حدات  وتتميز  معينة(.  منطقة  في  والم�شتنقعات 

نم�ذجية من النباتات والحي�انات فيها.

Biosphere (terrestrial and marine)

نظمة البيئية  ر�ض ي�شم كل الاأ الغلاف الحيوي )اأر�صي وبحري(  جزء من نظام الأ

والكائنات الحية، �ش�اء كانت في الغلاف الجوي اأو على الياب�شة )الغلاف الحيوي 

ر�شي( اأو في المحيطات )الغلاف الحيوي البحري(، بما في ذلك الم�اد الع�ش�ية  الأ

الميتة الم�شتقة مثل النفايات والم�اد الع�ش�ية في التربة وحتات المحيطات.

Black carbon (BC)

قيا�ض  اإلى  ا�شتناداً  الجوي  الهباء  اأن�اع  من  عملياً  محدد  ن�ع  �صود   الأ الكربون 

ويتاألف  الحراري،  ال�شتقرار  و/اأو  الكيميائي  والتفاعل  ال�ش�ء  امت�شا�ض 

لل�ش�ء  والما�شة  لل�شهر  القابلة  غير  الع�ش�ية  المادة  و/اأو  والفحم  ال�صناج  من 

)�شارل�ش�ن وهينتزنبرغ 1995، �ض 401(.

Blocking anticyclone

ع�صار الم�صاد الحاجب  اإع�شار م�شاد يكاد يظل ثابتاً في مكانه لمدة اأ�شب�ع اأو  الإ

نظمة ال�شغط  اأكثر على ارتفاعات مت��شطة اأو عالية فيحجب التقدم العادي �سرقاً لأ

المرتفع والمنخف�ض.

Bowen ratio

الكرة  �شطح  من  الكامنة  اإلى  المح�ش��شة  الحرارية  التدفقات  ن�شبة  بوين   ن�صبة 

0.1( على  القيم منخف�شة )ح�الى  الغلاف الجوي. وتك�ن  اإلى  ر�شية وو�ش�لً  الأ

ي�ش�دها  التي  ال�شحارى والمناطق  2 في  الرطبة مثل المحيطات وتزيد عن  ال�شط�ح 

الجفاف.
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Burden

الغلاف  في  الم�ج�دة  قلق،  م�شدر  ت�شكل  التي  الغازية،  الم�اد  كتلة  الحمل  مجمل 

الجوي.

13C

النظيرين  ن�شب  وتقا�ض  تقريباً،   13 الذري  وزنه  يبلغ  الذي  الثابت  الكرب�ن  نظير 

الكربون  دورة  عمليات  اأهمية  لتحديد  الكربون  ك�صيد  اأ ثاني  جزيئات  في   
13C/12C

ر�شي. والمناخ المختلفة ولمعرفة حجم م�صتودع الكرب�ن الأ

14C

نظير الكرب�ن غير الثابت الذي يبلغ وزنه الذري 14 تقريباً، ويبلغ عمره الن�شفي 

اإلى  تع�د  التي  الت�اريخ  تحديد  عملية  في  يُ�شتعمل  ما  وغالباً  �شنة.   5700 ح�الى 

بالحق�ل  الزمن  عبر  ي�شهدها  التي  التغيرات  وتتاأثر  م�شت.  �شنة   40  000 ح�الى 

�شعة الك�نية )انظر  ر�ض، مما ي�ؤثر على اإنتاجه من الأ المغناطي�شية على ال�شم�ض والأ

النظائر الكونية(.

C3 plants

نباتات C3  النباتات التي تنتج مركبات من ثلاثة اأن�اع من الكرب�ن خلال عملية 

رز والقمح  �شجار والمحا�شيل الزراعية مثل الأ التمثيل ال�صوئي، وت�شمل معظم الأ

وف�ل ال�ش�يا والبطاطا والخ�شار.

C4 plants

نباتات C4  النباتات التي تنتج مركبات من اأربعة اأن�اع من الكرب�ن خلال عملية 

التمثيل ال�صوئي، ومعظمها مدارية المن�شاأ، وت�شمل الح�شائ�ض والمحا�شيل الهامة 

من الناحية الزراعية مثل الذرة وق�شب ال�شكر وحبّة الدُّخن وال�سرغ�م.

Carbonaceous aerosol

الع�ش�ية  الم�اد  من  بمعظمه  يتاألف  جوي  هباء  وه�  الكربوني   الجوي  الهباء 

�ض   ،1995 وهينتزنبرغ،  )�شارل�ش�ن  �صود  الاأ الكربون  من  مختلفة  واأ�شكال 

.)401

Carbon cycle

دورة الكربون ي�شتخدم هذا الم�شطلح ل��شف تدفق الكرب�ن )ب�شتى اأ�شكاله مثل 

الحيوي  والغلاف  والمحيطات  الجوي  الغلاف  خلال  من  الكربون(  ك�صيد  اأ ثاني 

ر�صية. ر�شي والق�سرة الاأ الأ

Carbon dioxide (Co2)

الثان�ية  الن�اتج  اأحد  اأي�شاً  وه�  الطبيعة،  في  يت�اجد  غاز  الكربون   اأك�صيد  ثاني 

حفورية مثل النفط  حفوري من روا�صب الكربون الاأ الناجمة عن احتراق الوقود الاأ

را�شي وغير  الأ ا�شتخدام  الإحيائية ونتيجة تغير  الكتلة  والغاز والفحم، واحتراق 

ي�ؤثر  الذي  المن�صاأ  الب�سرية  الدفيئة  اأهم غازات  ال�شناعية. وه�  العمليات  ذلك من 

اأ�شا�شه �شائر  الذي تقا�ض على  الغاز المرجعي  ر�ض. وه�  �شعاعي للاأ الإ الت�ازن  في 

غازات الدفيئة ومن ثم فله اإمكانية اإحداث الاحترار العالمي البالغ قدره 1.

Carbon dioxide (Co2) fertilization

ثاني  تركيز  لزيادة  نتيجة  النباتات  نم�  تعزيز  الكربون   اأك�صيد  ثاني  تخ�صيب 

ليتها الخا�شة  اأك�شيد الكرب�ن في الغلاف الجوي. وتعد بع�ض اأن�اع النباتات، تبعاً لآ

بالتمثيل ال�ش�ئي، اأكثر ح�شا�شية للتغيرات الطارئة على تركيز ثاني اأك�شيد الكرب�ن 

C3 تظهر ا�شتجابة لثاني  نباتات  إن  الغلاف الجوي. وعلى وجه الخ�ش��ض فا في 

.C4 اأك�شيد الكرب�ن اأكبر عم�ماً من نباتات

CFC

Halocarbons انظر الهال�كرب�نات

Chaos

المعادلت  به  تتحكم  المناخي،  النظام  غرار  على  دينامي  نظام  الكلي   الختلال 

مختل  اأو  �ش�ي  غير  �شل�كاً  يظهر  وقد  اللاخطية(.  )انظر  اللاخطية  التحديدية 

ال�قت  للنظام ت�شفر مع مرور  ولية  الأ الطفيفة جداً في الحالة  التغييرات  اأن  بمعنى 

ؤ بها اأثناء تط�رها الزمني. وقد يحد هذا  عن تغيرات كبيرة ول يبدو اأنه يمكن التنب�

ال�شل�ك المختل من القدرة على التنبوؤ بالنظم الدينامية اللاخطية.

Charcoal

من  قدراً  عادة  حيائية، وتحتجز  الاإ الكتلة  تفحم  عن  ناتجة  مادة  النباتي   الفحم 

ن�شجة النباتية عم�ماً؛ وتتاألف في معظمها  البنية البالغة ال�شغر التي تتميز بها الأ

من الناحية الكيميائية من الكرب�ن مع تركيبة غرافيتية م�ش��شة، ومقادير اأ�شغر 

وك�شجين والهيدروجين )�شارل�ش�ن وهينتزنبرغ، 1995، �ض 402(. انظر  من الأ

�صود؛ ال�صناج. الكربون الاأ

Chronology

حداث وفقاً لت�اريخ اأو اأوقات حدوثها. الكرونولوجيا  ترتيب الأ

Clathrate (methane)

هيدرات الغاز )الميثان(  مزيج م�حل ن�شف متجمد جزئياً من غاز الميثان والجليد، 

يت�اجد عادة في التر�شبات.

Climate

المناخ  يعرّف المناخ عادة، بمعناه ال�شيق، باأنه مت��شط الطق�ض، اأو بدقة اأكبر، باأنه، 

ال�شلة خلال  الكميات ذات  اإنه مت��شط وتقلبية  الإح�شائي�ن من حيث  كما ي�شفه 

فترة زمنية تتراوح بين اأ�شهر اإلى اآلف اأو ملايين ال�شنين. والفترة التقليدية لتحديد 

ر�شاد  مت��شط هذه التقلبات هي 30 عاماً، على النح� الذي حددته المنظمة العالمية للاأ

حيان، من المتغيرات ال�شطحية مثل  الج�ية )WMO(. وهذه الكميات هي، في اأغلب الأ

و�شع للعبارة ه� حالة من  درجات الحرارة، والتهطال، والرياح. والمناخ، بالمعنى الأ

حالت نظام المناخ بما في ذلك و�شفه من الناحية الإح�شائية. ويتطرق هذا التقرير 

اإلى ذكر المت��شطات المحددة في فترات زمنية مختلفة، كفترة 20 عاماً مثلًا، وهي يتم 

ا�شتخدامها اأي�شاً.

Climate change

تغير المناخ  يدل م�شطلح تغير المناخ على حدوث تغير في حالة المناخ يمكن تعريفه 

)با�شتخدام اختبارات اإح�شائية مثلًا( باأنه مت��شط خ�شائ�شه و/اأو تقلبها، ويدوم 

ذلك لفترة ممتدة تبلغ عم�ماً عق�داً اأو فترات اأط�ل من ذلك. وقد يع�د تغير المناخ 

اإلى عمليات داخلية طبيعية اأو تاأثيرات خارجية، اأو تغييرات م�شتمرة ب�سرية المن�صاأ 

مم المتحدة  را�شي. ويلاحظ باأن اتفاقية الأ في تركيب الغلاف الجوي وا�شتخدام الأ

ولى منها باأنه »التغير في  الإطارية ب�شاأن تغير المناخ )UNFCCC( تعرّفه في المادة الأ

المناخ« الذي يعزى ب�ش�رة مبا�سرة اأو غير مبا�سرة اإلى الن�شاط الب�سري الذي يغير 

من تك�ين الغلاف الجوي للعالم والذي يك�ن اإ�شافة اإلى التقلبية في المناخ الطبيعي 

إن التفاقية الإطارية ميزت بين  الملاحظة خلال فترات زمنية متماثلة». وعلى ذلك فا

ن�شطة الب�سرية التي تغير من تك�ين الغلاف الجوي  تغير المناخ الذي يعزى اإلى الأ

 Climate variability; ًو»تقلبية المناخ« التي تعزى اإلى اأ�شباب طبيعية. انظر اأي�شا

.Detection and Attribution
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Climate change commitment

نتيجة الق�ش�ر الحراري للمحيطات والعمليات البطيئة التي  التزام تغير المناخ  

�شي�شتمر  ر�ض،  الأ واأ�شطح  الجليدي  والغلاف  الحيوي  الغلاف  من  كل  ي�شهدها 

الغلاف الجوي عند القيم  المناخ في التغير حتى واإن تم الحفاظ على ثبات تركيبة 

ال�شائدة الي�م. اإن التغيرات التي ح�شلت فيما م�شى في تركيبة الغلاف الج�ي ت�ؤدي 

�شعاعي واإلى اأن تتكيف  تغير مناخي ملتزم، ي�شتمر طالما ا�شتمر اللات�ازن الإ اإلى 

خرى في  كافة مك�نات النظام المناخي مع الحالة الجديدة. واإذا ظلت التغيرات الأ

إنها تدعى »درجة الحرارة  درجات الحرارة بعد اإبقاء تك�ين الغلاف الجوي ثابتاً فا

الثابتة للمكونات« اأو بكل ب�شاطة »الاحترار الُملتزم« اأو »التزام الاحترار«. وي�شم 

حداث  اأ وفي  الهيدرول�جية  الدورة  في  اأخرى  م�شتقبلية  تغيرات  المناخ  تغير  التزام 

جوية ومناخية متطرفة، وتغير م�صتوى �صطح البحر.

Climate feedback

المناخي  النظام  في  العمليات  التفاعل بين  اآلية  تدعى  المناخ   التفاعلي في  التاأثير 

اإحداث تغيرات في  اإلى  اأولية  اأية عملية  التاأثير المناخي التفاعلي عندما ت�ؤدي نتيجة 

يجابي من  ولية. ويزيد التاأثير التفاعلي الإ عملية ثانية ت�ؤثر بدورها على العملية الأ

�شلية، بينما يقللها التاأثير التفاعلي ال�شلبي. تعزيز العملية الأ

Climate feedback Parameter

�شعاعية للنظام  بارامتر التاأثير التفاعلي للمناخ  طريقة لتحديد كمية ال�شتجابة الإ

�شعاعي  المناخي على تغير درجات الحرارة ال�شطحية العالمية الناتجة عن التاأثير الإ

الفعلية.  المناخ  ح�شا�شية  عك�ض  ب��شفه  ذلك  ويتفاوت   .)W m–2 °C–1
)ال�حدات: 

 p = (ΔQ – ΔF) / باأنه:  ر�شمياً   )p( التفاعلي المناخي  التاأثير  بارامتر  ويعرف 

العالمي  المت��شط  �شعاعي، وT هي  الإ للتاأثير  العالمي  المت��شط  Q هي  اإن  ΔT، حيث 

لدرجة حرارة �شطح اله�اء، وF هي التدفق الحراري في المحيط وD هي تمثل التغيير 

المرتبط بمناخ غير م�شطرب.

Climate model (spectrum or hierarchy)

للنظام  عددي  عر�ض  عن  عبارة  الهرمي(   الهيكل  اأو  )الطيف  المناخي  النموذج 

لعنا�سره  والبي�ل�جية  والكيميائية  الفيزيائية  الخ�شائ�ض  على  القائم  المناخي 

ثير التفاعلي ويمثل كل خ�شائ�شه المعروفة اأو بع�شها.  وتفاعلاتها وعمليات التاأ

ويمكن اأن يمثل النظام المناخي بنماذج تختلف درجات تعقيدها على اأنه يمكن تحديد 

ي عن�سر من عنا�سره اأو لمجم�عة من تلك العنا�سر واإن  هيكل هرمي من النماذج لأ

العمليات  تمثيل  ومدى  المكانية  بعاد  الأ عدد  مثل  الج�انب  بع�ض  في  تختلف  كانت 

الفيزيائية اأو الكيميائية اأو البي�ل�جية ب��ش�ح اأو الم�شت�ى الذي يتم فيه اإ�سراك 

عمليات تحديد البارامترات التجريبية. وت�فر النماذج المتقارنة للدوران العام بين 

كثر  الأ الطيف  نهاية  يقارب  تمثيلًا  البحري  والجليد  والمحيطات  الجوي  الغلاف 

كثر تعقيداً با�شتخدام الكيمياء  �شم�لً للنظام المناخي. وهناك تط�ر نح� النماذج الأ

باعتبارها  المناخية،  النماذج  وتطبق   .)8 الف�شل  )انظر  التفاعليتين  والبي�ل�جيا 

غرا�ض  اأداة من اأدوات البح�ث، لدرا�شة ومحاكاة المناخ ولكنها ت�شتخدم اأي�شاً في الأ

ات المناخية ال�شهرية والف�شلية وتلك الخا�شة بفترات ما  العملية بما في ذلك التنبوؤ

بين ال�شن�ات.

Climate prediction

ؤ بالمناخ اأو التكهن بـالمناخ تحدثان نتيجة لمحاولة و�شع اأكثر  التنبوؤ بالمناخ  التنب�

اإنه قد يك�ن  اأو تقدير التط�ر الفعلي للمناخ في الم�شتقبل، حيث  و�شاف احتمالً  الأ

ولية. وعادة  تط�ر النظام المناخي في الم�شتقبل �شديد الح�شا�شية اإزاء الظروف الأ

الف�شلي  الزمني  النطاق  التنب�ؤات ذات �شبغة احتمالية فح�شب على  ما تك�ن هذه 

 Climate اأي�شاً  انظر  مثلًا.  اأجلًا،  ط�ل  الأ النطاق  اأو  ال�شن�ات  بين  ما  نطاق  اأو 

.Predictabilityو  Climate scenarioو projection

Climate projection

إ�صقاط ل�شتجابة النظام المناخي ل�صيناريوهات الانبعاثات  اإ�صقاطات المناخ  ا

ثير  هباء الجوية اأو �شيناري�هات التاأ اأو التركيزات الخا�صة بغازات الدفيئة والاأ

النماذج  ب�ا�شطة  محاكاة  عمليات  اإلى  حيان  الأ غالب  في  ي�شتند  وه�  �صعاعي،  الاإ

ن اإ�شقاطات 
المناخية. وتتميز اإ�شقاطات المناخ عن تنب�ؤات المناخ بهدف الت�كيد على اأ

الم�شتخدم  �شعاعي  الإ التاأثير  التركيز/  النبعاثات/  �شيناري�  على  تعتمد  المناخ 

الجتماعية  القت�شادية  بالتط�ات  مثلًا،  المتعلقة،  الفترا�شات  على  يعتمد  والذي 

اأو ل تتحقق ومن ثم فهي محف�فة بقدر  والتكن�ل�جية الم�شتقبلية التي قد تتحقق 

كبير من عدم اليقين.

Climate response

.Climate sensitivity ال�صتجابة المناخية  انظر ح�شا�شية المناخ

Climate scenario

�شي�ش�د  الذي  للـمناخ  حيان،  الأ اأغلب  في  ومب�شط،  معق�ل  تمثيل  المناخ   �صناريو 

في الم�شتقبل ا�شتناداً اإلى مجم�عة مت�شقة داخلياً من العلاقات المناخية التي و�شعت 

للا�شتخدام ال�سريح في تحري الع�اقب المحتملة لـتغير المناخ الب�سري المن�صاأ والتي 

إ�صقاطات المناخ  حيان في �ش�رة مدخلات لنماذج التاأثير. وا ت�شتخدم في كثير من الأ

خيرة تحتاج  ت�شتخدم في الغالب كمادة خام ل��شع �شيناري�هات المناخ، اإل اأن هذه الأ

عادة اإلى معل�مات اإ�شافية مثل المعل�مات عن المناخ الحالي المر�ش�د. و�شيناري� تغير 

المناخ ه� الفارق بين �شيناري� المناخ وال�شيناري� الحالي.

Climate sensitivity

المناخ،  بتغير  المعنية  الدولية  للهيئة الحك�مية  التقييم  تقارير  في  المناخ   ح�صا�صية 

ت�شير »ح�صا�صية المناخ المحدثة للتوازن« اإلى التغير المحدث للت�ازن في المتو�صط 

ك�صيد  اأ ثاني  تركيزات  ت�شاعف  بعد  ال�صطحية،  الحرارة  لدرجة  العالمي  ال�صنوي 

الكربون المكافئ في الغلاف الج�ي. ونظراً اإلى �شع�بة التقديرات، غالباً ما تقدر 

العام  نموذج مناخي بت�شغيل نم�ذج الدوران  للت�ازن في  المناخ المحدثة  ح�شا�شية 

في الغلاف الج�ي لدورة ج�ية عامة بالتزامن مع نم�ذج محيطي مختلط الطبقات، 

ن ح�شا�شية المناخ المحدثة للت�ازن تحددها ب�شكل وا�شع عمليات الغلاف الج�ي.  لأ

ويمكن اإحداث الت�ازن بنماذج فعالة ب�ج�د محيط ديناميكي.

يتفادى متطلبات  ذا �شلة  مقيا�شاً  الفعالة  المناخية  وتعتبر الح�شا�شية   

اللامت�ازنة  بالظروف  المرتبطة  النماذج  مخرجات  من  انطلاقاً  وتقا�ض  الت�ازن. 

وقد  زمنية محددة  للمناخ خلال فترة  المرتدة  التغذيات  لق�ة  قيا�ض  النا�شئة. وهي 

تتباين بتباين ما�شي التاأثير وحالة المناخ. اأما بارامتر ح�شا�شية المناخ )ال�حدات: 

C (W m–2)–1 °( فتدل على التغير في الت�ازن على م�شت�ى المت��شط ال�شن�ي لدرجة 

�صعاعي. ثير الاإ الحرارة ال�صطحية العالمية نتيجة تغير في اإحدى وحدات التاأ

ال�شطحية  الحرارة  في  تغير  فهي  العابرة  المناخية  الا�صتجابة  اأما   

العالمية يتم تقديره على مدى فترة 20 �شنة تقريباً، وهي تتمركز عند ت�شاعف ثاني 

 %1 اإلى ن�شبة  70 في مركب ي�شل  ال�شنة  اأي في  الغلاف الجوي  اأك�شيد الكرب�ن في 

 مما يزيد من التجارب المعتمدة على نم�ذج مناخي مقترن والمرتبطة بزيادات 
1-

�شنة 

و�سرعتها  ال�شطحية  الحرارة  ا�شتجابة  لق�ة  مقيا�ض  وهي  الكرب�ن.  اأك�شيد  ثاني 

تجاه تاأثير غازات الدفيئة.

Climate shift or climate regime shift

القيم  في  مفاجئ  ارتفاع  اأو  مفاجئ  تح�ل  المناخ   نظام  تحول  اأو  المناخ  تحول 

على  الم�شطلح  هذا  ا�شتخدام  ويتم  النظام.  في  تغير  بحدوث  تنبئ  التي  ال��شطية 

تغير  ي�ازي  اأنه  ويبدو   1977/1976 في  المناخ  بتح�ل  يتعلق  فيما  نطاق  اأو�شع 

�شل�ك ظاهرة النينيو – التذبذب الجنوبي.
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Climate system

النظام المناخي  النظام المناخي ه� النظام ال�شديد التعقيد الذي يتاألف من خم�شة 

و�شطح  الجليدي  والغلاف  والهيدرو�صفير  الجوي  الغلاف  هي:  رئي�شية  عنا�سر 

عبر  المناخي  النظام  ويتط�ر  بينها.  القائمة  والتفاعلات  الحيوي  والغلاف  ر�ض  الأ

مثل  خارجية  ثيرات  لتاأ ونتيجة  به  الخا�شة  الداخلية  ديناميته  تاأثير  تحت  الزمن 

تغيير  مثل  ب�سرياً  الم�صتحثة  ثيرات  والتاأ ال�شم�شية  والتباينات  البراكين  ث�رات 

را�شي. تركيبة الغلاف الجوي وا�شتخدام الأ

Climate variability

اإلى  وما  المناخ  حالة  مت��شط  في  التباينات  اإلى  المناخ  تقلبية  ت�شير  المناخ   تقلبية 

ذلك من الإح�شاءات المناخية )مثل النحرافات المعيارية وحدوث الظ�اهر الج�ية 

المتطرفة اإلخ( على جميع النطاقات الزمنية والمكانية التي تتجاوز نطاق الظ�اهر 

النظام  اإطار  في  طبيعية  داخلية  عمليات  اإلى  التقلبية  تعزى  وقد  فرادية.  الإ الج�ية 

�صعاعي الخارجي الب�سري  ثير الاإ المناخي )التقلبية الداخلية( اأو التباينات في التاأ

.Climate change ًالمن�صاأ )التقلبية الخارجية(. انظر اأي�شا

Cloud condensation nuclei (CCN)

الماء  لتكثف  اأولياً  م�قعاً  ت�شكل  اله�اء  في  محم�لة  جزيئات  ال�صحب  تكثف  نوى 

الهباء الجوي  اأي�شاً  ال�شائل الذي قد ي�ؤدي اإلى ت�شكل قطيرات من ال�شحب. انظر 

.Aerosols

Cloud feedback

التاأثيرات التفاعلية لل�صحب  تاأثيرات مناخية تفاعلية تنط�ي على حدوث تغيرات 

في اأحد خ�شائ�ض ال�شحب ا�شتجابة لتغيرات اأخرى في الغلاف الجوي. لذا يتطلب 

فهم التاأثيرات التفاعلية لل�شحب وتحديد حجمها و�شمتها وفهم كيفية تاأثير اأي تغير 

�شعاعية،  الإ وخ�شائ�شها  وارتفاعها  واأجزائها  ال�شحب  اأن�اع  طائفة  على  مناخي 

التاأثيرات  ومازالت  �شعاعية.  الإ ر�ض  الأ ميزانية  على  التغيرات  هذه  اآثار  وتقدير 

ن اأكبر م�شدر لعدم اليقين لجهة تقديرات ح�شا�شية المناخ.  المتبادلة لل�شحب حتى الآ

�شعاعي. �شعاعي، والتاأثير الإ انظر اأي�شاً تاأثير ال�شحب الإ

Cloud radiative forcing

�شعاعية التي ت�شمل  ر�ض الإ �صعاعي  ه� الختلاف بين ميزانية الأ تاأثير ال�صحب الإ

.)W m–2
�شعاعية لل�شماء ال�شافية )وحدات:  ر�ض الإ ال�شماء كلها وميزانية الأ

C02-equivalent

 Equivalent المكافئ  الكربون  ك�صيد  اأ ثاني  انظر  المكافئ   الكربون  اأك�صيد  ثاني 

.carbon dioxide

Confidence

با�شتعمال  التقرير،  هذا  في  المعرو�شة  النتائج  �شحة  لجهة  الثقة  م�شت�ى  الثقة  

رجحية؛ عدم اليقين  الم�شطلحات المعيارية المحددة في الإطار 1-1. انظر اأي�شاً الاأ

.Likelihood; Uncertainty

Convection

عن  بدورها  النا�شئة  التع�يم  ق�ى  عن  ناتجة  عم�دية  حركة  الحراري   الحمل 

اأو  عدم ال�شتقرار ال�شك�ني الذي غالباً ما يك�ن �شببه التبريد القريب من ال�شطح 

الزيادات في المل�حة فيما يتعلق بالمحيطات والحترار القريب من ال�شطح فيما يتعلق 

فقي في م�قع الحمل الحراري ما يقارب النطاق  بـالغلاف الجوي. ويبلغ النطاق الأ

العم�دي خلافاً للتباين الكبير بين هذين النطاقين في حركة الدوران العام. وغالباً ما 

يك�ن نقل �شافي الكتلة العم�دية اأ�شغر بكثير من التبادل �شع�داً ونزولً.

Cosmogenic isotopes

�شعة الك�نية العالية الطاقة  النظائر الكونية  نظائر نادرة تت�شكل نتيجة تفاعل بين الأ

المغناطي�شي  ال�شم�شي  للن�شاط  كم�ؤ�سر  ت�شتعمل  ما  وغالباً  الم�قع.  في  ذرة  ون�اة 

الغلاف الجوي  اأو كك�ا�شف للانتقال في  الك�نية(  �شعة  الأ اأن يحجب  )الذي يمكن 

كما ت�شمى ن�يدات ك�نية.

Cryosphere

الثلج  من  بالكامل  يتاألف  المناخي  النظام  مك�نات  من  مك�ن  الجليدي   الغلاف 

ر�ض  الأ �شطح  على  ال�صقيعية(  التربة  ذلك  في  )بما  المتجمدة  ر�س  والاأ والجليد 

نهار الجليدية والغطاء الجليدي. والمحيطات وتحتها. انظر اأي�شاً الكتل والاأ

Dansgaard-Oeschger events

تدريجي.  تبريد  يتبعها  مفاجئ  احترار  اأحداث  اأو�صغير    - دان�صغارد  اأحداث 

ويظهر الحترار المفاجئ والتبريد التدريجي ب�شكل اأ�شا�شي في قلب الكتل الجليدية 

لها، وقد �ش�هد  المجاور  طل�شي  الأ القديم من �شمال  �صجلات المناخ  بغرينلند وفي 

كذلك في مناطق اأخرى احترار اأعم يتبعه تبريد تدريجي، على فترات فا�شلة تتراوح 

بين 1.5 و7 اآلف �شنة خلال الفترات الجليدية.

Deforestation

من  المزيد  على  اأرا�ض غير حرجية. وللاطلاع  اإلى  الغابات  تح�يل  الغابات   اإزالة 

التحريج  مثل  م�شطلحات  من  به  يت�شل  وما  الغابة  بم�شطلح  المت�شلة  البح�ث 

إزالة الغابات، يمكن الع�دة اإلى التقرير الخا�ض للهيئة الحك�مية  إعادة التحريج وا وا

را�شي والحراجة )الهيئة  الدولية المعنية بتغير المناخ IPCC ح�ل تغير ا�شتخدام الأ

الحك�مية الدولية المعنية بتغير المناخ، 2000(. انظر اأي�شاً التقرير عن »التحديدات 

الغابات  تده�ر  عن  الناتجة  النبعاثات  جرد  بق�ائم  المتعلقة  المنهجية  والخيارات 

الحك�مية  )الهيئة  مبا�سرة«  ن�شان  الإ بفعل  خرى  الأ النباتي  الغطاء  اأن�اع  واإزالة 

الدولية المعنية بتغير المناخ، 2003(.

Desertification

را�شي في المناطق القاحلة و�شبه القاحلة والمناطق الجافة �شبه  الت�صحر  تردي الأ

الب�سرية.  ن�شطة  والأ المناخية  التغيرات  بينها  من  مختلفة،  لع�امل  نتيجة  الرطبة 

على  را�شي  الأ تردي   )UNCCD( الت�شحر لمكافحة  المتحدة  مم  الأ اتفاقية  وتعرّف 

نتاجية البي�ل�جية اأو القت�شادية والتعقد البي�ل�جي اأو  اأنه انخفا�ض اأو فقدان الإ

القاحلة والمناطق  القاحلة و�شبه  المناطق  البعلية في  را�شي المحا�شيل  القت�شادي لأ

اأو  الما�شية  مراتع  اأو  المروية  المحا�شيل  واأرا�شي  والطبيعة  الجافة  الرطبة  �شبه 

ا�صتخدام  ونظم  العمليات  من  مجم�عة  اأو  عملية  بفعل  والغابات  حراج  الاأ را�صي  اأ

ن�شطة الب�سرية واأنماط ال�شكنى  را�صي بما فيها العمليات والنظم الناجمة عن الأ الاأ

الخ�شائ�ض  تردي   )2( المياه؛  و/اأو  الرياح  ب�شبب  التربة  تحات   )1( قبيل  من 

الط�يل  الفقدان  و)3(  للتربة  القت�شادية  اأو  والإحيائية  والكيميائية  الفيزيائية 

جل للغطاء النباتي الطبيعي. الأ

Detection and attribution

�صباب  يتغير المناخ با�شتمرار على جميع النطاقات الزمنية.  الك�صف وتحديد الأ

الن�احي  بع�ض  من  تغير  قد  المناخ  اأن  تبين  عملية  ه�  المناخ  تغير  عن  والك�شف 

الإح�شائية المحددة بدون اإبداء اأي �شبب لهذا التغير. وتحديد اأ�شباب تغير المناخ ه� 

عملية تبيان اأرجح اأ�شباب التغير المكت�شف، مع قدر محدد ما من الثقة.

Diatoms

الدياتومات  طحالب بحجم حبة الطمي اأحادية الخلية تعي�ض على �شطح البحيرات 

ما  وغالباً  ال�شم�ض(.  عين  )حجر  وبال  الأ من  ق�قعة  وت�شكل  والمحيطات  نهار  والأ



ول المرفق الأ

148

يرتبط ت�زيع هذا الن�ع من الطحالب في قلب المحيطات بدرجات حرارة �صطح البحر 

.sea surface temperatures في وقت �شابق انظر

Diurnal temperature range

ودرجة  الق�ش�ى  الحرارة  درجة  بين  الفرق  اليومية   الحرارة  درجات  نطاق 

الحرارة الدنيا خلال فترة 24 �شاعة.

Dobson unit (DU)

ف�ق  ال�شاق�لي  العم�د  في  وزون  الأ كمية  مجم�ع  لقيا�ض  وحدة  دوب�صون   وحدة 

وزون الكلي(. وعدد وحدات دوب�ش�ن ه� الكثافة ب�حدات  ر�ض )عم�د الأ �شطح الأ

كثافة  طبقة  ي�شبح  بحيث  �شغطه  تم  اإذا  وزون  الأ عم�د  يحتلها  التي  م 
5-

10 تبلغ 

وتعادل   .0°C حرارة  درجة  وعلى  هكت�با�شكال   1.013 يبلغ  �شغط  عند  مت�شقة، 

وحدة دوب�ش�ن ال�احدة عم�د اأوزون يحت�ي على x 2.69 1.020 جزيئ في المتر 

ر�شي  الأ الج�ي  الغلاف  في  وزون  الأ لعم�د  المعتادة  القيمة  وتبلغ  ال�احد.  المربع 

300 وحدة دوب�ش�ن واإن كانت تتغير هذه القيمة تغيراً �شديداً.

Downscaling

قليمي  تقلي�ض النطاقات  طريقة ا�شتقاق المعل�مات المرتبطة بالنطاق المحلي اإلى الإ

هنا  التمييز  نطاقاً. ويمكن  اأو�شع  بيانات  اأو  كلم( من تحليل نماذج   100 اإلى   10(

ح�صائي.  بين طريقتين: تقلي�س النطاقات الديناميكي والتقلي�س التجريبي/ الاإ

قليمية، والنماذج  اأما الطريقة الديناميكية فت�شتعمل مخرجات النماذج المناخية الإ

العالمية ذات ال�شتبانة المكانية المتغيرة اأو نماذج عالمية عالية ال�شتبانة. اأما الطرق 

الجوي  الغلاف  متغيرات  تربط  اإح�شائية  علاقات  فتقيم  الإح�شائية  التجريبية/ 

ح�ال،  الأ مطلق  وفي  قليمية.  الإ المحلية/  المناخية  المتغيرات  مع  النطاق  ال�ا�شعة 

ترتبط ن�عية المنتج المقل�ض النطاق بن�عية النم�ذج الدافع.

Drought

الجفاف  ظاهرة تحدث ب�شكل عام، عند »اإنعدام التهطال لفترة مط�لة من الزمن«، 

اأو »مرحلة  اأو لمجم�عة ما«،  وه� »نق�ض ي�شفر عن نق�ض في الماء اللازم لن�شاط ما 

طق�ض جاف على نح� غير طبيعي طال بما فيه الكفاية نتيجة ت�قف التهطال لي�شفر 

عن اختلال خطير في الت�ازن المائي« )Heim، 2002(. وقد تم تعريف الجفاف بعدد 

التربة  العليا من  الطبقة  في  الرط�بة  بنق�ض  يتعلق  الزراعي  فالجفاف  الطرق.  من 

الجفاف  اأما  ي�ؤثر على المحا�شيل،  البالغة متراً واحداً تقريباً )طبقة الجذور( مما 

الناجم عن عوامل جوية فيعني عم�ماً نق�شاً مط�لً في التهطال، ويرتبط الجفاف 

الهيدرول�جي بتدفق المجاري المائية وم�شت�يات البحيرات والمياه الج�فية على نح� 

مد والمنت�سر، فيدوم فترة  اأقل من المعتاد. اأما الجفاف الوا�صع النطاق والط�يل الأ

اأط�ل بكثير من المعتاد، تبلغ على وجه العم�م ع�سرة اأع�ام اأو اأكثر، انظر الإطار 

.1-3

Dynamical system

الزمن  مع  بتط�رها  تتحكم  العمليات  من  مجم�عة  اأو  عملية  الديناميكي   النظام 

مجم�عة من الق�انين الفيزيائية الجبرية. ويعتبر النظام المناخي نظاماً ديناميكياً. 

. إمكانية التنبوؤ انظر تغير المناخ المفاجئ، والاختلال الكلي، واللاخطية، وا

Ecosystem

بيئتها  ومع  بينها  ما  في  المتفاعلة  الحية  الكائنات  من  نظام  يكولوجي   الإ النظام 

الفيزيائية. وتك�ن حدود ما يمكن اأن ي�شمى نظاماً اإيك�ل�جياً اعتباطية اإلى حد ما 

رهناً بمجال تركيز الهتمام اأو الدرا�شات. وبالتالي قد يتراوح اأي نظام اإيك�ل�جي 

ر�ض بكامله في نهاية المطاف. بين نطاقات مكانية بالغة ال�شغر وحتى ك�كب الأ

Efficacy

�صعاعي الب�سري المن�صاأ اأو المتاأتي  ثير الاإ الفعالية  طريقة لقيا�ض مدى فعالية التاأ

ثير  عن اآلية طبيعية في تغيير ت�ازن درجات الحرارة ال�صطحية العالمية مقارنة بتاأ

اأك�شيد  ثاني  زيادة  فعالية  وتبلغ  الكربون.  ك�صيد  اأ ثاني  عن  ناتج  م�از  إ�صعاعي  ا

الكرب�ن بم�جب التعريف 1.0.

Ekman pumping

الغلاف  الإجهاد الحتكاكي على م�شت�ى ال�شطح، بين �شائلين )  كماني   ال�صخ الإ

ي�لد  الذي  ر�ض(  الأ )�شطح  متاخم  �شلب  و�شطح  �شائل  بين  اأو  والمحيط(  الجوي 

ح�ش�ل  الكتل  على  الحفاظ  ي�شت�جب  وتقاربها  الكتل  انتقال  وعند  دوران.  حركة 

تدفق عم�دي بعيداً عن ال�شطح. وهذا ما ي�شمى ب�شخ اإكمان. اأما المفع�ل المعاك�ض، 

الغلاف  المفع�ل مهماً في كل من  الإكماني. ويعتبر  بالم�ض  التباعد، في�شمى  في حالة 

الجوي والمحيط.

Ekman transport

مجمل النتقال الناتج عن ت�ازن بين ق�ة ك�ري�لي�ض والإجهاد  كماني   النتقال الإ

كماني  الاإ ال�صخ  اأي�شاً  انظر  المحيط.  �شطح  ف�ق  الريح  ن�شاط  نتيجة  الحتكاكي 

.Ekman pumping

El Niño-Southern Oscillation (ENSO)

ظاهرة النينيو/التذبذب الجنوبي  ا�شتعمل م�شطلح النينيو اأ�شلًا ل��شف تيار 

ي�ؤدي  مما  وبيرو،  اإك�ادور  �شاحل  ط�ل  على  دورياً  تتدفق  التي  الدافئة  المياه  من 

�شماك محلياً. ومن ثم اأخذ يُعرف باحترار  اإلى حدوث ا�شطراب في �شناعة �شيد الأ

منطقة المحيط الهادئ المدارية على نطاق الح��ض كله �سرقي هذا الخط الممتد من 

نمط  بتقلب  المحيطي  الحدث  هذا  ويرتبط  الجن�بي.  القطب  اإلى  ال�شمالي  القطب 

با�شم  يُعرف  العالمي وه� ما  النطاق  المداري على  المداري و�شبه  ال�شطحي  ال�شغط 

التذبذب الجن�بي. ويقترن ذلك بظاهرة الغلاف الجوي – المحيطات، حيث تتراوح 

نطاقاتها الزمنية ال�شائعة بين �شنتين و7 �شن�ات تقريباً، وتُعرف جماعياً بظاهرة 

ال�شغط  تقا�ض ب�ا�شطة الختلاف في �شذوذ  ما  التذبذب الجن�بي. وغالباً  النين�/ 

ال��شطى  المنطقة  في  البحر  �شطح  ودرجات حرارة  وتاهيتي  داروين  بين  ال�شطحي 

وال�سرقية من المحيط الهادئ ال�شت�ائي. واأثناء ظاهرة النين� – التذبذب الجن�بي 

المحيطية  التيارات  �شع�د  حدة  من  يخف�ض  مما  ال�شائدة  التجارية  الرياح  ت�شعف 

العميقة وتبدلها حيث ي�ؤدي ذلك اإلى ارتفاع درجات حرارة �صطح البحر ويزيد بدوره 

من �شعف الرياح التجارية. ولهذه الظاهرة تاأثير كبير على الرياح ودرجات حرارة 

�شطح البحر واأنماط التهطال في منطقة المحيط الهادئ المدارية. وهي تت�شم بتاأثيرات 

مناخية في كامل منطقة المحيط الهادئ وفي اأنحاء اأخرى كثيرة من العالم من خلال 

الرتباط العالمي عن بعد. وت�شمى مرحلة النين� – التذبذب الجن�بي الباردة بالنينيا 

.)La Niña(

Emission scenario

�صيناريو النبعاثات  تمثيل معق�ل للتط�رات الم�شتقبلية لنبعاثات الم�اد التي من 

هباء الجوية( ا�شتناداً  المحتمل اأن تك�ن ن�شطة اإ�شعاعياً )مثل غازات الدفيئة والاأ

اإلى مجم�عة متجان�شة ومت�شقة داخلياً من الفترا�شات ب�شاأن الق�ى المحركة )مثل 

التط�رات الديمغرافية والجتماعية القت�شادية والتغيرات التكن�ل�جية( والعلاقات 

من  الم�شتخل�شة  التركيزات،  �شيناري�هات  وت�شتخدم  بينها.  تربط  التي  الرئي�شية 

�شقاطات المناخية.  �شيناري�هات النبعاثات، كمدخلات في نم�ذج مناخي لح�شاب الإ

تقريرها  في   ،)IPCC( المناخ  بتغير  المعنية  الدولية  الحك�مية  الهيئة  عر�شت  وقد 

ل��شع  كاأ�شا�ض  ا�شتخدمت  الانبعاثات  �صيناريوهات  من  مجم�عة   ،1992 عام 

إ�صقاطات المناخ في تقرير التقييم الثاني )IPCC 1996( وي�شار اإلى �شيناري�هات  ا
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التقرير الخا�ض عن  IS92. وقد ن�سرت في  النبعاثات هذه باعتبارها �شيناري�هات 

ا�شم  عليه  يطلق  ما  وهي  جديدة  انبعاثات  �شيناري�هات  النبعاثات  �شيناري�هات 

�شيناري�هات النبعاثات للهيئة الحك�مية الدولية المعنية بتغير المناخ )ناكي�شين�فيت�ض 

المعرو�شة  المناخية  �شقاطات  للاإ كاأ�شا�ض  بع�شها  وا�شتعمل   ،)2000 و�ش�ارت، 

الحالي.  التقرير  من  و11  و10   2001 ل�شنة  الهيئة  تقرير  من  و11   9 الف�شلين  في 

اإلى  الرج�ع  ال�شيناري�هات، يمكن  المت�شلة بهذه  وللاطلاع على معنى الم�شطلحات 

.)SRES( صيناريوهات التقرير الخا�س�

Energy balance

إذا  توازن الطاقة  الفارق بين اإجمالي الطاقة ال�اردة واإجمالي الطاقة ال�شادرة. فا

واإذا تم  التبريد.  �شلبياً يحدث  واإذا كان  اإيجابياً يحدث الحترار  الت�ازن  كان هذا 

فينبغي  ر�ض وعلى فترات زمنية ط�يلة  الأ العملية على نطاق  ح�شاب مت��شط هذه 

النظام المناخي ي�شتمد عملياً كامل طاقته  اأن  الت�ازن ال�شفر. وبما  اأن يبلغ هذا 

�شعاع ال�شم�شي  إن هذا الت�ازن يقت�شي �شمناً اأن يك�ن مت��شط الإ من ال�شم�ض، فا

�صعاع  والاإ المنعك�ض  ال�شادر  ال�صم�صي  �صعاع  الاإ لمقدار  بمجم�عه  م�شاوياً  ال�ارد 

حمر الحراري المنبعث من النظام المناخي. وي�شمى اأي ا�شطراب في ت�ازن  دون الاأ

�صعاعي. ثير الاإ �شعاع العالمي هذا، �ش�اء اأكان ب�سري المن�صاأ اأم طبيعياً، التاأ الإ

Ensemble

�صقاطات المناخية.  المجموعة  مجم�عة من نماذج المحاكاة المت�ازية ت�شتعمل في الاإ

وي�شفر اأي تغير في النتائج المتعلقة بجميع نماذج «المجم�عة» تقدير لمدى عدم اليقين. 

ولية  ول تحدد المجم�عات النا�شئة عن النم�ذج نف�شه ولكن مع اختلاف ظروفها الأ

�ش�ى عدم اليقين المرتبط بتقلبية المناخ الداخلية، بينما ت�شم المجم�عات المتعددة 

النماذج بما في ذلك المحاكاة بنماذج عديدة اأي�شاً التاأثير الناجم عن الختلافات بين 

النماذج. وتهدف المجم�عات الم�شطربة البارامترات والتي تتغير بارامتراتها ب�شكل 

نظامي، اإلى و�شع تقدير اأكثر م��ش�عية لعدم اليقين المت�شل بالنمذجة مما ه� الحال 

بالن�شبة للمجم�عات المتعددة النماذج التقليدية.

Equilibrium and transient climate experiment

تجربة  وهي  للتوازن،  المحدثة  المناخ  تجربة  العابر   المناخ  وتجربة  التوازن 

�صعاعي.  ثير الاإ ي نموذج مناخي بالتكيف التام مع اأي تغير في التاأ ي�شمح فيها لأ

ولية وحالته النهائية،  وت�فر هذه التجارب معل�مات عن الفارق بين حالة النم�ذج الأ

ولكنها ل ت�فر معل�مات عن ال�شتجابة المعتمدة على الزمن. واإذا �شُمح للتاأثير اأن 

ل�صيناريو الانبعاثات المحدد �شلفاً، فقد يتم تحليل ا�شتجابة  يتط�ر تدريجياً طبقاً 

النم�ذج المناخي المعتمدة على الزمن. وت�شمي هذه التجربة تجربة المناخ العابر. 

�صقاطات المناخية. انظر اأي�شاً الاإ

Equilibrium line

اإلى  تتعر�ض  التي  الكتلة الجليدية  القائمة على  المنطقة  التوازن  الحدود بين  خط 

�شن�ية  وزيادة  الجليد(  تلا�شي  )منطقة  الجليدية  الكتلة  في  �شافية  �شن�ية  خ�شارة 

خط  ارتفاع  ا�شم  الحدود  تلك  ارتفاع  على  ويطلق  التراكم(.  )منطقة  �شافية 

التوازن.

Equivalent carbon dioxide (CO2) concentration

من  الذي  الكربون  ك�صيد  اأ ثاني  تركيز  المكافئ   الكربون  اأك�صيد  ثاني  تركيزات 

�صعاعي كاأي مزيج معين من ثاني اأك�شيد  ثير الاإ �شاأنه اأن ي�شبب نف�ض القدر من التاأ

خرى. الكرب�ن وغيره من غازات الدفيئة الأ

Equivalent carbon dioxide (CO2) emission

ك�صيد الكربون الذي من  انبعاث ثاني اأك�صيد الكربون المكافئ  مقدار انبعاث ثاني اأ

ما،  اأفق زمني  المتكامل، خلال  �صعاعي  الاإ ثير  التاأ ذاته من  المقدار  ي�شبب  اأن  �شاأنه 

ب��شفه انبعاثاً لغازات الدفيئة الممتزجة جيداً اأو خليط من غازات الدفيئة الممتزجة 

جيداً. ويمكن الح�ش�ل على انبعاث ثاني اأك�شيد الكرب�ن المكافئ من خلال �سرب 

إمكانية الاحترار  ا الممتزجة جيداً بما تنط�ي عليه من  الدفيئة  اأحد غازات  انبعاث 

العالمي في هذا النطاق الزمني المحدد. اأما بالن�شبة لمجم�عة غازات الدفيئة الممتزجة 

جيداً، فيتم تحديد النبعاث بجمع انبعاث ثاني اأك�شيد الكرب�ن المكافئ لكل غاز من 

مختلف  انبعاثات  لمقارنة  مفيداً  مترياً  ومقيا�شاً  معياراً  النبعاث  ويعتبر  الغازات. 

الق�شم  )انظر  المناخ  لتغير  الم�ازية  ال�شتجابات  يطابق  ل  ولكنه  الدفيئة  غازات 

.)2.10

Evapotranspiration

من  والنتح  ر�ض  الأ �شطح  من  التبخر  بين  تجمع  مزدوجة  عملية  النتحي   التبخر 

النباتات.

External forcing

التاأثير الخارجي  التاأثير الخارجي يعني اأي عامل م�ؤثر خارج النظام المناخي 

ال�شم�شية  والتغيرات  البركانية  الف�رات  وتعتبر  النظام.  هذا  في  تغيراً  ي�شبب 

ا�صتخدام  وفي  الجوي  الغلاف  في  تغيرات  اإلى  الم�ؤدية  المن�صاأ  الب�سرية  والتغيرات 

را�صي، كلها تاأثيرات خارجية. الاأ

Extreme weather event

وهي حالة نادرة تحدث في مكان معين ووقت معين من  اأحداث الطق�ض المتطرفة  

ال�شنة. وتتفاوت تعاريف كلمة »نادرة«، لكن اأي حالة ج�ية متطرفة تك�ن في العادة 

توزع  لدالة  الت�شعين  المئيني  اأو  العا�سر  المئيني  الجزء  من  ندرة  اأكثر  اأو  نادرة 

الاحتمالات الم�صاهدة. وقد تتفاوت ب�شكل كبير، من حيث تعريف خ�شائ�ض عبارة 

ظاهرة  اأية  عزو  يمكن  ول  المطلق.  بالمعني  اآخر  اإلى  مكان  من  المتطرف«  »الطق�ض 

وج�د  اإلى  نظراً   ، المن�صاأ الب�سري  المناخ  تغير  اإلى  ومبا�سرة  ب�شاطة  بكل  متطرفة 

اإمكانية �شئيلة دوماً باأن تك�ن الظاهرة قد حدثت ب�ش�رة طبيعية. وعندما ي�شتمر 

نمط الطق�ض المتطرف لبع�ض ال�قت، كاأن يمتد على مدى م��شم كامل، يُ�شنّف على 

اأنه ظاهرة مناخية، وخا�شة اإذا اأ�شفر عن مت��شط اأو نتيجة اإجمالية متطرفين بحد 

ذاتهما )مثل الجفاف اأو التهاطل الغزير على مدى م��شم كامل(.

Faculae

ال�صياخد  بقعة لمعة على قر�ض ال�شم�ض. ويت�شع مكان البقع خلال فترات الن�صاط 

ال�صم�صي العالي.

Feedback

التغذية المرتدة  انظر التفاعلية المناخية.

Fingerprint

الب�صمة  نمط ا�شتجابة المناخ في المكان و/ اأو الزمان لتاأثير محدد يعرف عم�ماً 

باأنه ب�شمة. وت�شتعمل الب�شمات لك�شف وج�د هذه ال�شتجابة في الر�شدات وتُقدّر 

عادة ب�ا�شطة عمليات محاكاة الق�سرية للنماذج المناخية.

Flux adjustment

تكييف التدفقات  يمكن، بغية تجنب تح�ل اأي نم�ذج دوران عام متقارن للغلاف 

الجوي والمحيطات اإلى حالة مناخية غير واقعية تطبيق �سروط التكييف على بيانات 

ال�شغ�طات  للغلاف الج�ي والمحيطات )واأحياناً على  تدفقات الحرارة والرط�بة 

التدفقات  هذه  اإدراج  قبل  المحيط(  �شطح  على  الرياح  تاأثير  عن  الناجمة  ال�شطحية 

في نم�ذج المحيط والغلاف الجوي. ونظراً اإلى اأنه يتم ح�شاب عمليات التكييف هذه 
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إنها ل ترتبط بحالت  م�شبقاً ومن ثم تك�ن م�شتقلة عن تكامل النم�ذج المتقارن، فا

التقرير  من  الثامن  الف�شل  وي�شتنتج  التكامل.  عملية  اأثناء  تتط�ر  التي  ال�شذوذ 

الحالي اأن معظم النماذج الم�شتعملة في هذا التقرير )التقرير التجميعي الرابع لنماذج 

الدوران العام متقارن للغلاف الج�ي والمحيطات( ل ت�شتعمل طرق تكييف التدفقات، 

واأن عدداً اأقل من النماذج ي�شتخدم عملية تكييف التدفقات ب�ش�رة عامة.

Forest

التعاريف  الكثير من  �شجار. وهناك  الأ عليه  تغلب  النباتي  الغطاء  الغابة  ن�ع من 

ح�ال  الأ ال�شا�شعة في  الف�ارق  يعك�ض  العالم، مما  اأنحاء  الغابة في مختلف  لم�شطلح 

الفيزيائية  الطبيعية  ح�ال  الأ في  كبيرة  اختلافات  تبرز  تعاريف  وهي  البي�ل�جية 

م�شطلح  مناق�شة  على  وللاطلاع  والقت�شاديات.  الجتماعي  والهيكل  الإحيائية 

الغابات،  إزالة  وا التحريج  إعادة  الحراجة وا به مثل  المرتبطة  الغابة والم�شطلحات 

انظر »التقرير الخا�ض للهيئة الحك�مية الدولية المعنية بتغير المناخ ب�شاأن ا�شتخدام 

بتغير  المعنية  الحك�مية  )الهيئة  والحراجة«  را�شي  الأ ا�شتخدام  وتغيير  را�شي  الأ

المناخ، 2000(. انظر اأي�شاً التقرير الخا�ض بالتحديات والخيارات المنهجية المتعلقة 

بجرد النبعاثات الناتجة عن تده�ر الغابات واإزالة اأن�اع اأخرى من الغطاء النباتي 

نتيجة الن�شاط الب�سري المبا�سر )الهيئة الحك�مية المعنية بتغير المناخ، 2003(.

Fossil fuel emissions

ك�صيد  اأ ثاني  )خا�شة  الدفيئة  غازات  انبعاثات  حفوري   الأ الوقود  انبعاثات 

حف�ري،  الأ الكرب�ن  تر�شبات  من  المتك�ن  ال�ق�د  احتراق  عن  الناجمة  الكربون( 

مثل النفط والغاز الطبيعي والفحم.

Framework Convention on Climate Change

طارية  الاإ المتحدة  مم  الاأ اتفاقية  انظر  المناخ   تغير  ب�صاأن  طارية  الإ التفاقية 

.)UNFCCC( ن تغير المناخ ب�صاأ

Free atmosphere

مع  بالحتكاك  تتاأثر  بالكاد  التي  الجوي  الغلاف  طبقة  الطليق   الجوي  الغلاف 

ر�ض وتقع ف�ق طبقة الغلاف الجوي المتاخمة. �شطح الأ

Frozen ground

اأو  الماء  من  جزء  م�شامها  في  يتجمد  اللذان  ال�شخر  اأو  التربة  المتجمدة   ر�ض  الأ

ر�ض المتجمدة التربة ال�صقيعية. اأما  كل الماء )فان اإيفردينجن، 1998( وت�شمل الأ

ر�ض الم��شمية التجمد. ر�ض التي تتعر�ض للتجمد والذوبان �شن�ياً، فت�شمى بالأ الأ

General circulation

الدوران العام  الحركات ال�ا�شعة النطاق للغلاف الجوي والمحيط نتيجة الرتفاع 

توازن  اإعادة  بغية  با�شتمرار،  تدور  التي  ر�شية  الأ الكرة  على  للحرارة  التفا�شلي 

الطاقة للنظام وذلك من خلال نقل الحرارة والق�ة الدافعة.

General circulation model (GCM)

نموذج الدوران العام  انظر النموذج المناخي.

Geoid

ر�ض  ال�شطح ذو الكثافة المتجان�شة )اأي اأنه ينط�ي على اإمكانية الجاذبية  هيئة الأ

ف�شل مع مت��شط م�شت�ى  نف�شها على جميع نقاطه( والذي يتطابق على النح� الأ

�شطح البحر )انظر م�صتوى �صطح البحر الن�صبي( عندما ل ت�جد حركات المد والجزر 

ال�شخمة، وحركات الدوران المحيطي والتاأثيرات الهيدرول�جية؛ وتاأثيرات الغلاف 

ر�ض والحركة القطبية، وتمايل  الجليدي والغلاف الج�ي؛ والتقلبات في دوران الأ

ر�ض وغيره من التاأثيرات كالارتداد  الدوران وانحرافه، وتاأثير تحركات ق�سرة الأ

ر�ض عالمية النطاق حيث اأنها تمتد عبر القارات والمحيطات  بعد الجليدي. وهيئة الأ

وال�صفائح الجليدية، وهي ت�شمل حالياً تاأثير حركات المد والجزر الدائمة )انعدام 

ولتحديد  الفلكية،  ر�شاد  للاأ المرجعي  ال�شطح  وهي  والقمر(  ال�شم�ض  جاذبية  تاأثير 

الم�شت�يات الجي�دي�شية، ول��شع نماذج المحيطات والنماذج الهيدرول�جية ونماذج 

العملية  التعاريف  من  العديد  هناك  العملي،  ال�شعيد  وعلى  والمناخ.  الجليد  تك�ن 

زمنياً  المتغيرة  التاأثيرات  نماذج  و�شع  كيفية  على  تت�قف  التي  ر�شي،  الأ للمج�شم 

ال�ارد ذكرها اأعلاه.

Geostrophic winds or currents

ال�شغط  منحنى  مع  مت�ازن  تيار،  اأو  ريح  الجيو�صتروفية   التيارات  اأو  الرياح 

اأو  الريح  اأن  اأي  الحتكاك.  تاأثير  نطاق  خارج  يجعله  ما  ك�ري�لي�ض  وق�ة  فقي  الأ

التيار ي�ازي ب�ش�رة مبا�سرة خط�ط ت�شاوي ال�شغط الج�ي، اأما �سرعته فتنا�شب 

عك�شياً مع ن�شبة تباعد خط�ط كفاف ت�شاوي ال�شغط الج�ي.

Glacial isostatic adjustment

التكيف الت�صاغطي الجليدي  انظر الارتداد بعد الجليدي.

Glacier

جاذبية  بفعل  �شفل  الأ اإلى  تتدفق  التي  ر�شي  الأ الجليد  من  كتلة  الجليدي   النهر 

ر�ض )من خلال التفكك الداخلي و/ اأو اللنزلق عند القاعدة( ويكبحها ال�شغط  الأ

نهار الجليدية  الداخلي بالإ�شافة اإلى الحتكاك عند القاعدة والج�انب. وتتك�ن الأ

نتيجة لتراكم الثل�ج على ارتفاعات عالية، وي�ازنها حدوث الذوبان على الرتفاعات 

المنخف�شة اأو ت�سريف المياه اإلى البحر. انظر خط التوازن، التوازن الكتلي.

Global dimming

خفوت ال�صوء العالمي  يُعنى بخف�ت ال�ش�ء العالمي النخفا�ض الملح�ظ ال�ا�شع 

1061 وحتى ح�الي  ر�ض بين عام  ال�صم�صي الذي تلقاه �شطح الأ �صعاع  للاإ النطاق 

.1990

Global surface temperature

المت��شط  هي  العالمية  ال�شطحية  الحرارة  درجة  ر�ض   الأ �صطح  حرارة  درجة 

العالمي المقدر لدرجة حرارة اله�اء ال�شطحي. ولكن، ونظراً للتغيرات التي حدثت 

بمرور الزمن، لم تعد ت�شتخدم �ش�ى حالت ال�شذوذ وحدها ذات ال�شلة ب��شفها 

عم على المت��شط العالمي المرجح ح�شب  انحرافات في علم المناخ، ت�شتند في الغالب الأ

حرارة الهواء ال�صطحي ف�ق  حرارة �صطح البحر ودرجات  المنطقة ل�شذوذ درجات 

الياب�شة.

Global Warming Potential (GWP)

�شعاعية لغازات الدفيئة  اإمكانية الحترار العالمي  م�ؤ�سر يرتكز اإلى الخ�شائ�ض الإ

�صعاعي ل�حدة كتلة اأي غاز من غازات الدفيئة  ثير الاإ الجيدة المتزاج، ويقي�ض التاأ

الجيد المتزاج اندمج في الغلاف الجوي الحالي على مدى نطاق زمني ما، وه� يتعلق 

ك�صيد الكربون. وه� يمثل التاأثير الم�شترك للمدد الزمنية المتفاوتة  ب�حدة كتلة ثاني اأ

التي تبقى خلالها هذه الغازات في الغلاف الجوي وفعاليتها الن�شبية في امت�صا�س 

اإمكانية  على  كيوتو  بروتوكول  وي�شتند  ال�شادر.  حمر  الأ دون  الحراري  �صعاع  الاإ

الحترار العالمي انطلاقاً من النبعاثات التذبذبية النب�شية على فترة 100 �شنة.

Greenhouse effect

بفعالية  الدفيئة  غازات  تمت�ض  الدفيئة )ظاهرة الحتبا�ض الحراري(   ظاهرة 

ر�ض، ومن الغلاف الجوي  حمر الذي ينطلق من �شطح الأ �صعاع الحراري دون الاأ الاإ
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نف�شه ب�شبب الغازات هذه، ومن ال�شحب. وينبعث اإ�شعاع الغلاف الجوي في جميع 

ر�ض. وهكذا تختزن غازات الدفيئة  �شفل نح� �شطح الأ التجاهات، بما في ذلك اإلى الأ

الحرارة داخل نظام ال�شطح – التروبو�صفير. ويطلق على ذلك ا�شم ظاهرة الدفيئة. 

حمر بق�ة مع درجة حرارة الغلاف الج�ي على  �شعاع الحراري دون الأ ويقترن الإ

الرتفاع الذي ينبعث عنده. وتنخف�ض درجة الحرارة ب�ش�رة مطردة ب�شفة عامة 

دون  �شعاع  الإ إن  فا العملية،  الناحية  من  اأما  التروب��شفير.  في  الرتفاع  ازدياد  مع 

حمر الذي ينبعث في الف�شاء ين�شاأ عن ارتفاع يبلغ عنده مت��شط درجة الحرارة  الأ

�صعاع ال�صم�صي ال�ارد، بينما تظل درجة  -19 درجة مئ�ية مما يت�ازن مع �شافي الاإ

ر�ض مرتفعة ب�ش�رة اأكبر بكثير حيث تبلغ في المت��شط +14 درجة  حرارة �شطح الأ

تحت  ال�شفافية  عدم  تزايد  اإلى  الدفيئة  غازات  تركيز  في  زيادة  اأية  وتف�شي  مئ�ية. 

�شعاع الفعال في الف�شاء من ارتفاع اأعلى عند  الحمراء للغلاف الج�ي، ومن ثم اإلى الإ

إ�صعاعي، وه� اختلال يعزز عامل  ثير ا درجة حرارة اأدنى. وي�ؤدي ذلك اإلى حدوث تاأ

الدفيئة، ويُدعى ظاهرة الدفيئة المعززة.

Greenhouse gas

غاز الدفيئة  غازات الدفيئة هي المك�نات الغازية للغلاف الجوي �ش�اء كانت طبيعية 

�شعاع عند اأط�ل م�جات محددة في نطاق  اأم ب�سرية المن�صاأ وهي تمت�ض وتطلق الإ

ر�ض والغلاف  حمر الذي يطلقه كل من �شطح الأ �صعاع الحراري دون الاأ الاإ طيف 

الجوي ذاته، وال�شحب. وت�ؤدي هذه الخا�شية اإلى تك�ن ظاهرة الدفيئة. وغازات 

ك�صيد  الدفيئة الرئي�شية الم�ج�دة في الغلاف الجوي هي بخار الماء )H2O( وثاني اأ

 .)O3( وزون  والاأ  )CH4( والميثان   )N2O( النيتروز  واأك�شيد   )CO2( الكربون 

وبالإ�شافة اإلى ذلك، ي�جد في الغلاف الجوي عدد من غازات الدفيئة الب�سرية المن�صاأ 

كلياً، مثل الهالوكربونات وغيرها من الم�اد المحت�ية على الكل�ر والبروم التي يتم 

معالجتها بم�جب بروتوكول مونتريال. بالإ�شافة اإلى ثاني اأك�شيد الكرب�ن واأك�شيد 

والمركبات  الكبريت  فل�ريد  �شاد�ض  كيوتو  بروتوكول  يتناول  والميثان،  النيتروز 

الكرب�نية الفل�رية الهيدرول�جية والمركبات الكرب�نية الفل�رية الم�شبعة.

Gross Primary Production

وّلي  مقدار الطاقة الثابت المنطلق الذي يتم تح�يله من الغلاف  نتاج الأ اإجمالي الإ

الجوي من خلال التمثيل ال�صوئي.

Ground ice

ر�س  الاأ في  الم�ج�دة  الجليد  اأن�اع  كافة  على  يدل  عام  م�شطلح  ر�صي   الأ الجليد 

المتجلدة اأو المتجلدة م��شمياً وعلى التربة ال�صقيعية )فان اإيفردنبرغ، 1998(.

Ground temperature

في  تك�ن  ما  )غالباً  ال�شطح  من  القريبة  ر�ض  الأ حرارة  درجة  ر�ض   الأ حرارة 

ولى(. وغالباً ما يُ�شار اإليها بحرارة التربة. ال�شنتمترات الع�سرة الأ

Ground line/zone

مع  جليدية  �صفيحة  اأو  جليدي  نهر  اأي  تلاقي  خط  ر�صي   الأ النطاق  الخط/ 

الجرف الجليدي، اأي الم�قع الذي يبداأ الجليد فيه بالطّف�.

Gyre

فقي على نطاق  الحركة الحلزونية )الدائرية(  نمط من اأنماط حركة الدوران الأ

اأح�ا�ض المحيطات ت�شاحبه حركة دوران بطيئة التدفق ح�ل ح��ض المحيط، ي�شدها 

وتقترن  الغربية.  الجهة  من  كلم(   200-100 )عر�شه  و�شيق  ق�ي  متاخم  تيار 

في  عالٍ  ج�ي  ب�شغط  محيط  كل  من  المدارية  دون  المنطقة  في  الحلزونية  الحركات 

و�شطها، اأما الحركات الحلزونية ال�شبه قطبية فتقترن ب�شغط ج�ي متدنٍ.

Hadley Circulation

حركة دوران هادلي

قطبي  تدفق  من  تتاألف  مدف�عة حرارياً  الجوي  الغلاف  في  مبا�سرة  انقلابية  خلية 

عا�شير  الأ داخل  ينخ�شف  اله�اء  وتجعل  العليا،  التروبو�صفير  طبقة  في  التجاه 

القريبة من  التجارية  الرياح  ال�شت�ائية، وهي تدفق عائد كجزء من  الم�شادة �شبه 

ال�شطح م�شح�ب بارتفاع اله�اء قرب خط ال�شت�اء فيما ي�شمى بمنطقة التلاقي 

الم�صتركة بين المدارات )الرياح التجارية والتهطال الكثيف(.

Halocarbons

الهالوكربونات )مركبات الكربون الهالوجينية(  م�شطلح جماعي يعني مجم�عة 

الكل�رية  الكرب�نية  المركبات  ت�شمل  والتي  جزئياً  المهلجنة  الع�ش�ية  ن�اع  الأ من 

 )HCFCs( الهيدروجينية  الفل�رية  الكل�رية  والمركبات   )CFCs( الفل�رية 

والمركبات الفل�رية الهيدرول�جينية )HFCs( والهال�نات وكل�ريد المثيل، وبروميد 

على  كبيرة  قدرة  الهال�جيني  الكرب�ن  مركبات  من  العديد  ويملك  اإلخ.   ... المثيل 

الكل�ر  على  التي تحت�ي  الهال�كرونات  اأي�شاً  الت�صبب باحترار عالمي. وت�شارك 

وزون. والبروم في الم�ش�ؤولية عن ا�شتنفاد طبقة الاأ

Halosteric

هالو�صتيريك )تغير الملوحة(  انظر تغير م�صتوى �صطح البحر.

HCFC

الكربون  مركبات  انظر  الهيدروجينية   الفلورية  الكلورية  المركبات 

الهالوجيني.

HFC

المركبات الفلورية الهيدروجينية  انظر مركبات الكربون الهالوجيني.

Heterotrophic respiration

ك�صيد الكربون من خلال  التنف�ض متباين التغذية  تحّ�ل الم�اد الع�ش�ية اإلى ثاني اأ

كائنات حية )متع�شية( غير النباتات.

Holocene

خيرة من  الأ اله�ل��شينية هي الحقبة  الحقبة الجي�ل�جية  الهولو�صينية   الحقبة 

ن بما في ذلك ال�قت  11600 �شنة حتى الآ الرباعيتين، وتمتد من ح�الي  الحقبتين 

الحا�سر.

Hydrosphere

ال�شطح  من  الم�ؤلف  المناخي  النظام  عن�سر  )الهيدرو�صفير(   المائي  الغلاف 

العذبة  المياه  وبحيرات  نهار  والأ والبحار  المحيطات  مثل  الج�فية،  والمياه  ال�شائل 

والمياه الج�فية وغير ذلك.

Ice age

ط�يل  بانخفا�ض  الجليدية  الحقبة  اأو  الجليدي  الع�سر  يتميز  الجليدي   الع�صر 

ر�ض، مما اأدى اإلى نم� ال�صفائح الجليدية القارية  المدى في درجات حرارة مناخ الأ

نهار الجليدية الجبلية )التجلّد(. والاأ

Ice cap

القلن�صوة الجليدية  كتلة جليدية على �شكل قبة، تغطي عادة منطقة مرتفعة اأ�شغر 

بكثير من نطاق ال�صفيحة الجليدية.
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Ice core

العينة الجليدية الجوفية  ا�شط�انة جليدية ت�شتخرج بالحفر من نهر جليدي اأو 

�صفيحة جليدية.

Ice sheet

لتغطية  يكفي  الذي  بالعمق  تت�شم  ر�شي  الأ الجليد  من  كتلة  الجليدية   ال�صفيحة 

ولى من  معظم تدار�ض ال�شخ�ر القاعدية تحتها لدرجة اأن �شكلها يتحدد بالدرجة الأ

خلال ديناميتها الداخلية )اأي تدفق الجليد اأثناء تفككه داخلياً وانزلقه عند قاعدته(. 

وتتدفق ال�شفيحة الجليدية اإلى الخارج من ه�شبة و�شطى عالية مع منحدر �شطحي 

مت��شط �شغير. وتنحدر الح�اف ب�ش�رة حادة، وين�سرف الجليد من خلال التدفق 

اأو  البحار  اإلى  ح�ال  الأ الجليديات في بع�ض  منافذ  اأو  للمجاري الجليدية  ال�سريع 

�ش�ى �شفيحتين جليديتين  ي�جد  ول  البحار.  الطافية عبر  الجليدية  جراف  الاأ اإلى 

ن  لأ ونظراً  ال�شمالية.  القطبية  والمنطقة  غلاينلاند  على  الحديث  العالم  في  كبيرتين 

ال�شفيحة الجليدية في منطقة القطب ال�شمالي تنق�شم اإلى ال�سرق والغرب بفعل الجبال 

إن هناك �شفائح اأخرى. العابرة للمنطقة القطبية خلال الع�ش�ر الجليدية، فا

Ice shelf

الجرف الجليدي  �شفيحة جليدية طافية ذات كثافة كبيرة ترتبط بال�شاحل )وه� 

غالباً  وه�  �شل�شة(  ب�ش�رة  منحدر  اأو  م�شت�  ب�شطح  كبير  اأفقي  امتداد  ذو  عادة 

امتدام لل�شفائح الجليدية في اتجاه البحر. وتكاد تنح�سر جميع ال�شفائح الجليدية 

باتجاه  تقريباً  الجليدية  الجروف  تتدفق جميع  القطبية الجن�بية، حيث  المنطقة  في 

البحر نح� ال�شفائح الجليدية.

Ice stream

المجرى الجليدي  عبارة عن مجرى جليدي يتدفق ب�سرعة تف�ق �سرعة ال�صفيحة 

الجليدية المحيطة به. ويمكن الق�ل باأنه نهر جليدي يتدفق بين جدران من الجليد 

البطيء الحركة بدلً من ال�شخ�ر.

Indirect aerosol effect

إ�صعاعي غير مبا�سر في النظام  ثير ا تاأثير الهباء غير المبا�صر  قد ي�ؤدي الهباء اإلى تاأ

المناخي من خلال العمل كنواة تكثيف اأو تعديل الخ�شائ�ض الب�سرية وفترة بقاء 

ال�شحب. ويمكن تمييز ن�عية من التاأثيرات غير المبا�سرة:

هباء الب�سرية  تاأثير األبيدو ال�صحب: ه� تاأثير اإ�شعاعي يحدث نتيجة زيادة الأ

حجمها  وتناق�ض  القطيرات  تركيز  في  اأولية  زيادة  اإلى  تف�شي  التي  المن�صاأ 

بالن�شبة لمحت�ى ثابت من الماء ال�شائل، وه� ما يف�شي اإلى زيادة قدرة ال�شحب 

لبيدو ال�شحب. ويعرف هذا التاأثير اأي�شاً با�شم  �شعة ال�شم�شية اأو اأ على عك�ض الأ

ثير تومي. ول اأو تاأ ثير الغير المبا�سر الاأ التاأ

هباء الب�سرية المن�صاأ  تاأثير طول بقاء ال�صحب: ه� تاأثير ناتج عن زيادة في الأ

ثم  التهطال ومن  يقلل من كفاءة  القطيرات، مما  تناق�شاً في حجم  التي ت�شبب 

يعدل من المحت�ى الثابت للماء ال�شائل وعمق ال�شحب وفترة بقائها. ويعرف 

هذا التاأثير اأي�شاً با�شم التاأثير الغير المبا�سر الثاني اأو تاأثير األبريخت.

هباء الج�ية تاأثيراً �شبه  واإلى جانب التاأثيرين غير المبا�سرين، قد تترك الأ

هباء ما ي�ؤدي  �شعاع ال�شم�شي من جانب هذه الأ مبا�سر وهذا يعني امت�شا�ض الإ

اإلى زيادة حرارة الج� ويميل اإلى زيادة ا�شتقرار ال�شطح ال�شتاتي. وقد ي�ؤدي 

اأي�شاً اإلى تبخر قطيرات ال�شحب.

Industrial revolution

الثورة ال�صناعية  فترة من النم� ال�شناعي ال�سريع مع ما تنط�ي عليه من ع�اقب 

اجتماعية واقت�شادية وا�شعة النطاق بداأت في اإنجلترا خلال الن�شف الثاني من القرن 

ال�ليات  فيها  اأخرى بما  بلدان  اإلى  ذلك  بعد  ثم  اأوروبا  في  وانت�سرت  ع�سر  الثامن 

وت�ؤرخ  التط�ر.  لهذا  هامة  انطلاق  نقطة  البخارية  لة  الآ اختراع  وكان  المتحدة. 

حف�ري وانبعاثات  الث�رة ال�شناعية لبداية الزيادة الكبيرة في ا�شتخدام ال�ق�د الأ

حف�ري على وجه الخ�ش��ض. وي�شير م�شطلحا قبل الث�رة  ك�صيد الكربون الأ ثاني اأ

اإلى  ال�شناعية والع�سر ال�شناعي في هذا التقرير، ب�ش�رة اعتباطية بع�ض ال�شيء، 

الفترات قبيل 1750 وبعدها على الت�الي.

Infrared radiation

حمر. �صعاع الحراري دون الاأ حمر  انظر الاإ �صعاع تحت الأ الإ

Insolation

ر�ض ح�شب خط�ط العر�ض  �صعاع ال�صم�صي الذي ي�شل الأ اإ�صعاع ال�صم�ض  كمية الاإ

الغلاف  اأعلى  اإلى  ي�شل  الذي  �شعاع  الإ عادة  ال�شم�ض  اإ�شعاع  ويعني  والف�ش�ل. 

اأي�شاً  انظر  ر�ض.  الأ �شطح  اإلى  ي�شل  الذي  �شعاع  الإ باأنه  اأحياناً  ويعرّف  الجوي. 

�صعاعية ال�صم�صية. إجمالي الاإ ا

Interglacials

الفترات الفا�صلة بين الع�صور الجليدية  الفترات الدافئة بين حقبتي تجمد اأثناء 

قرابة  من  الممتدة  الما�شية  الفا�شلة  الجليدية  الفترة  اإلى  ويُ�شار  الجليدي.  الع�سر 

خيرة )الجمعية  الجليدية الفا�صلة الاأ بالفترة  116 األف �شنة،  129 األف �شنة اإلى 

ر�شاد الج�ية، 2000( مريكية للاأ الأ

Internal variability

التقلبية الداخلية  انظر تقلبية المناخ.

Inter-Tropical Convergence Zone

ال�شغط  من  مداري  مناطقي  حزام  هي  المدارات   بين  الم�صتركة  التلاقي  منطقة 

الج�ي المنخف�ض قرب خط ال�شت�اء حيث تلتقي الرياح التجارية ال�شمالية بالرياح 

التجارية الجن�بية. ومع التقاء هذه الرياح ببع�شها البع�ض، ي�شعد اله�اء الرطب 

على م�شكلًا حزاماً من التهطال الغزير. ويتنقل الحزام مع الف�ش�ل. نح� الأ

Isostatic or Isostasy

ر�صية  الق�سرة الاأ ي�شير م�شطلح ت�ازن  ر�صية   اأو توازن الق�صرة الأ الت�صاغط 

الياب�شة  وغلاف  ر�شية  الأ الق�سرة  بها  ت�شتجيب  التي  واللزجة  المرنة  الطريقة  اإلى 

اأو  و/  ر�شية  الأ الق�سرة  حم�لة  تتغير  وعندما  ال�شطحية.  الحم�لت  في  للتغيرات 

ر�شي اأو كتلة المحيطات اأو التر�شبات  غلاف الياب�شة نتيجة تغيرات في كتلة الجليد الأ

ر�شية وذلك  اأو التحات اأو الجبال، ينتج عن ذلك �شبط للت�ازن الراأ�شي للق�سرة الأ

لتحقيق ت�ازن الحم�لة الجديدة.

Kyoto Protocol

المتحدة  مم  الاأ باتفاقية  المحلق  كي�ت�  بروت�ك�ل  اعتماد  تم  كيوتو   بروتوكول 

طراف  الأ لم�ؤتمر  الثالثة  الدورة  في   )UNFCCC( المناخ  تغير  ن  ب�صاأ طارية  الاإ

ملزمة  تعهدات  البروت�ك�ل  وي�شمل   .1997 عام  في  اليابان،  كي�ت�،  في  عقد  الذي 

ووافقت   .)UNFCCC( التفاقية  في  ال�اردة  التعهدات  تلك  اإلى  بالإ�شافة  قان�ناً 

التعاون  منظمة  بلدان  )معظم  بالبروت�ك�ل  الملحق  باء  المرفق  في  المندرجة  البلدان 

انتقالية(  بمرحلة  اقت�شاداتها  تمر  التي  والبلدان  القت�شادي  الميدان  في  والتنمية 

ك�صيد الكربون  على تخفي�ض انبعاثاتها من غازات الدفيئة الب�سرية المن�صاأ )ثاني اأ

والميثان واأك�شيد النيتروز والمركبات الكرب�نية الفل�رية الهيدرول�جينية والمركبات 

الكرب�نية الفل�رية الم�شبعة و�شاد�ض فل�ريد الكبريت( بن�شبة خم�شة في المائة كحد 
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1990 خلال فترة اللتزام الممتدة  قل دون الم�شت�يات ال�شائدة في عام  اأدني على الأ

من 2008 اإلى 2012. وقد دخل بروت�ك�ل كي�ت� حيز التنفيذ في 16 �شباط/ فبراير 

.2005

Land use and Land use change

يعني  را�صي  الاأ ا�صتخدام  را�صي   الأ ا�صتخدام  وتغير  را�صي  الأ ا�صتخدام 

ر�شي  ن�شطة والمدخلات التي تتعلق بن�ع معين من الغطاء الأ مجم�ع الترتيبات والأ

اأي�شاً  را�شي  الأ ا�شتخدام  م�شطلح  وي�شتعمل  الب�سرية(.  ن�شطة  الأ من  )مجم�عة 

را�شي )مثل الرعي  غرا�ض الجتماعية والقت�شادية المن�ش�دة من اإدارة الأ بمعنى الأ

في  تغيراً  فيعني  را�صي  الاأ ا�صتخدام  تغير  اأما  و�شيانتها(.  خ�شاب  الأ وا�شتخراج 

ر�شي.  را�شي بطريقة قد تف�شي اإلى تغير في الغطاء الأ ن�شان للاأ و اإدارة الإ
ا�شتخدام اأ

والتبخر  لبيدو  الاأ على  را�شي  الأ ا�شتخدام  في  والتغير  ر�شي  الأ الغطاء  ي�ؤثر  وقد 

خرى التي يت�شم بها  – النتح والم�صادر وبواليع غازات الدفيئة اأو الخ�شائ�ض الأ
إ�صعاعياً و/ اأو تاأثيرات اأخرى على المناخ  ثيراً ا النظام المناخي، مما قد ي�لد تاأ

على ال�شعيد المحلي اأو العالمي. انظر اأي�شاً التقرير الخا�ض للهيئة الحك�مية الدولية 

را�شي والحراجة.  را�شي وتغير ا�شتخدام الأ المعنية بتغير المناخ ب�شاأن ا�شتخدام الأ

)الهيئة الحك�مية الدولية المعنية بتغير المناخ، 2000(

La Niña

ظاهرة النينيا  انظر النينيو – التذبذب الجنوبي.

Land surface air temperature

ر�ض التي يتم  ر�ض  هي حرارة اله�اء على �شطح الأ حرارة الهواء على �صطح الأ

قيا�شها على �ش�اتر با�شتخدام �شا�شات تر�شيح جيدة الته�ية، على ارتفاع 1.5 متر 

ر�ض. ف�ق �شطح الأ

Lapse rate

معدل التفاوت  معدل التبدل الذي ي�شهده اأي متغير في الغلاف الج�ي، وعم�ماً ما 

يك�ن درجات الحرارة، تبعاً للارتفاع. ويعتبر معدل التفاوت اإيجابياً عندما يتناق�ض 

هذا المتغير تبعاً للارتفاع.

Last Glacial Maximum (LGM)

اإلى  للغمر الجليدي  ق�شى  الأ ي�شير الحد  خير   الأ للغمر الجليدي  ق�صى  الأ الحد 

من  اأي  خير  الأ الجليدي  الغمر  خلال  الجليدية  لل�صفائح  ق�شى  الأ الرتفاع  فترة 

�صعاعية  ثيرات الاإ ن التاأ 21 األف �شنة تقريباً. وكثرت الدرا�شات عن هذه الحقبة لأ

ن التبريد العالمي خلال هذه الفترة ي�شبه الحترار  والظروف الحدودية معروفة ولأ

المت�قع على مدى القرن ال�احد والع�سرين.

Last interglacial

بين  الفا�صلة  الفترة  انظر  جليديين   ع�صرين  بين  الفا�صلة  خيرة  الأ الفترة 

ع�سرين جليديين.

Latent heat flux

ر�ض نح� الغلاف  التدفق الحراري الكامن  التدفق الحراري المت�شاعد من �شطح الأ

ال�شطح، وي�شكل عن�سراً من  الماء على  اأو تكثف بخار  الجوي، وه� مرتبط بتبخر 

عنا�سر ميزانية الطاقة ال�شطحية.

Level of Scientific Understanding (LOSU)

اإلى  مت��شط  مت��شط،  )عالٍ،  الم�شت�يات  خما�شي  م�ؤ�سر  العلمي   الفهم  م�صتوى 

الفهم  م�شت�ى  خ�شائ�ض  تحديد  اإلى  يهدف  جداً(  منخف�ض  منخف�ض،  منخف�ض، 

الم�ؤ�سر  ويمثل  المناخ.  تغير  على  ت�شاعد  التي  �صعاعي  الاإ ثير  التاأ لع�امل  العلمي 

دلة المت�فرة ب�شاأن القرائن الكيميائية  بالن�شبة لكل عامل من الع�امل تقديراً ذاتياً للاأ

والفيزيائية التي تحدد مدى التاأثير، وعلى الت�افق ح�ل التقدير الكمي وما ينط�ي 

عليه من عدم اليقين.

Lifetime

�شارة اإلى النطاقات الزمنية المختلفة  العمر )فترة البقاء(  العمر ه� م�شطلح عام للاإ

عمار  التي تميز معدل العمليات التي ت�ؤثر في تركيز الغازات النزرة. ويمكن تمييز الأ

التالية:

الج�ي  الغلاف  عمر  اأي�شاً  )وي�شمى   )Turnover time( )T( الدوران  وقت 

العالمي( ه� ن�شبة الكتلة M في م�صتودع ما )مثل مركب غازي في الغلاف الخارجي( 

زالة )S( من الم�شت�دع T=M/S. ويمكن تحديد وقت دوران منف�شل  والمعدل الكلي لإ

لكل عملية اإزالة. وي�شار اإلى ذلك في مجال بي�ل�جيا الكرب�ن الم�ج�د في التربة باأنه 

.Mean Residence Time )MRT(i متو�صط وقت البقاء

و وقت الا�صتجابة )Ta( ه� النطاق الزمني الذي يحدد به تحلل  وقت التكيف اأ

 adjustment time المدخلات النب�شية الف�ري في الم�شت�دع. كما ي�شتخدم م�شطلح

الم�شدر. وي�شتخدم  تغيير مرحلي في ق�ة  اأي  بعد  ما  كتلة م�شت�دع  تكيف  ل��شف 

م�شطلح ن�صف الحياة Half-time اأو التحلل الثابت decay constant ل��شع 

ولى. انظر اأي�شاً وقت الا�صتجابة للعث�ر  تحديد كمي لعملية التحلل ال�شتقرائية الأ

على تعريف مختلف يت�شل بالتغييرات المناخية. 

لم�شطلح  ك�شن�  للتب�شيط،  اأحياناً   lifetime العمر  م�شطلح  وي�شتخدم 

.adjustment time

وفي الحالت الب�شيطة حيث تتنا�شب اإزالة المركب من العالم ب�ش�رة مبا�سرة مع 

مثلة على  مجم�ع كتلة الم�شت�دع، يعادل وقت التكيف وقت الدوران T=Ta. واأحد الأ

ذلك الـ CFC-11 الذي ليزال من الغلاف الجوي اإل بعمليات كيميائية �ش�ئية في 

مر على عدة م�شت�دعات  كثر تعقيداً، حيث ي�شتمل الأ الغلاف الجوي. وفي الحالت الأ

معادلة   T=Ta معادلة  تعد  ل  الكلية،  الكتلة  مع  المت�شا�ض  يتنا�شب  ل  حيث  اأو 

ل  دورانه  ف�قت  ذلك.  على  متطرفاً  مثالً  الكرب�ن  اأك�شيد  ثاني  ويعتبر  �شحيحة. 

يتجاوز اأربع �شن�ات نتيجة للتبادل ال�سريع بين الغلاف الجوي والمحيطات والكتلة 

ر�شية. غير اأن جزءاً كبيراً من ثاني اأك�شيد الكرب�ن يع�د اإلى الغلاف  الإحيائية الأ

إن وقت تكيف ثاني اأك�شيد الكرب�ن  الجوي في غ�ش�ن �شن�ات قليلة. وعلى ذلك، فا

الطبقة  من  الكرب�ن  امت�شا�ض  معدل  بفعل  ال�اقع  في  يتحدد  الخارجي  الغلاف  في 

يمكن  اأنه  من  الرغم  وعلى  عمقاً.  كثر  الأ الطبقات  اإلى  ونقلها  للمحيطات  ال�شطحية 

إن التكيف  اإعطاء قيمة تقريبية تبلغ 100 عام ل�قت تكيف ثاني اأك�شيد الكرب�ن، فا

اأ�سرع في البداية واأكثر بطئاً في وقت لحق. وفي حالة الميثان، يختلف وقت  الفعلي 

ن المت�شا�ض يتم اأ�شا�شاً من خلال التفاعل الكيماوي  التكيف عن وقت الدوران لأ

إن  مع الهيدروك�شيل راديكال OH وه� تركيز يعتمد نف�شه على تركيز الميثان. ولذا فا

.M ل يتنا�شب مع اإجمالي كتلته S امت�شا�ض تركيز الميثان

Likelihood

رجحية  اأرجحية ظه�ر حدث اأو نتيجة اأو ح�شيلة ما، حيث يمكن تقديرها على  الأ

التقرير الحالي با�شتعمال الم�شطلحات المعيارية  اإليها في  نح� احتمالي والتي ي�شار 

المحددة في الإطار 1.1. انظر اأي�شاً عدم اليقين والثقة.

Lithosphere

ر�ض ال�شلبة القارية والمحيطية التي تتاألف  ر�صية  الطبقة العل�ية من الأ الق�صرة الأ

الجزء  ي�شكل  الذي  معظمه  في  المرن  البارد  على  الأ والغطاء  الق�سرية  ال�شخ�ر  من 

من  جزء  اأنه  من  بالرغم  البركاني،  الن�شاط  يعتبر  ول  الياب�شة.  غلاف  من  العل�ي 

ثر خارجي. انظر  ر�شية، جزءاً من النظام المناخي، ولكنه يعمل كموؤ الق�سرة الأ

الت�صاغط.
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Little Ice Age

الميلاد  بعد  1400 و1900  الزمنية بين ح�الي  الفترة  الق�صير   الع�صر الجليدي 

الي�م، وخا�شة  ب�شكل عام من  اأكثر برودة  الكرة  ال�شمالي من  الن�شف  عندما كان 

في اأوروبا.

Mass balance (of glaciers, ice caps or ice sheets)

نهار الجليدية اأو القلن�صوة الجليدية اأو ال�صفائح الجليدية(   توازن الكتل )الأ

ه� ت�ازن المدخلات الكتلية في الج�شم الجليدي )التراكم( ومقدار التراجع في حجم 

الكتل )ا�شمحلال الكتل اأو ان�شعاب الجبال الجليدية القائمة(. وي�شم م�شطلحات 

ت�ازن الكتل ما يلي:

التوازن الكتلي المحدد: �شافي الزيادة اأو النق�شان في حجم الكتلة خلال دورة 

هيدرول�جية محددة وعلى نقطة محددة من �شطح الكتلة الجليدية.

إجمالي التوازن الحجمي )للكتلة الجليدية(: ت�ازن الكتل المحدد المدمج مكانياً  ا

الكتلة  الذي تخ�سره  اإجمالي الحجم  ي�ازي  ما  الكتلة الجليدية،  م�شاحة  كامل  على 

الجليدية اأو تكت�شبه خلال دورة هيدرول�جية محددة.

الكتل في كل وحدة من م�شاحة  اإجمالي ت�ازن  الكتل المحدد:  توازن  متو�صط 

الكتلة الجليدية. واإذا كانت الم�صاحة محددة )ت�ازن كتلي �شطحي محدد ... اإلخ( 

م�شاهمات  الكتلي  الت�ازن  �شم  واإل  الجليدي،  التدفق  بم�شاهمات  عندئذ  ي�ؤخذ  ل 

المحدد  الكتلي  الت�ازن  مت��شط  ويك�ن  الجليدي.  والن�شعاب  الجليدي  التدفق 

اإيجابياً في منطقة التجميع و�شلبياً في منطقة ال�شمحلال.

Mean sea level

متو�صط م�صتوى �صطح البحر  انظر م�صتوى �صطح البحر الن�صبي.

Medieval Warm Period

الميلاد،  بعد  1000 و1300  الحقبة بين عامي  الو�صطى   القرون  الدفء في  فترة 

والتي �شهدت خلالها بع�ض المناطق قي ن�شف الكرة ال�شمالي دفئاً اأكثر من فترة 

الع�سر الجليدي الق�صير الذي تبعها.

Meridional Overturning Circulation

تقلبي  الط�ل(  )�شمال وجن�ب خط  دوران ط�لني  التقلبي الجنوبي   الدوران 

الغرب(   – )ال�سرق  نطاقي  جمع  اأ�شا�ض  على  كمياً  تحديده  يمكن  المحيطات  في 

بعيدًا  طل�شي،  الأ �شمال  في  اأما  الكثافة.  طبقات  لجهة  اأو  العمق  في  الكتل  انتقال 

مبدئياً  )وه�  الجن�بي  التقلبي  الدوران  ت�شبيه  فيتم  القطبية،  �شبه  قاليم  الاأ عن 

كمية قابلة للر�شد( بالدوران المدف�ع بق�ة التباين الحراري والمحلي وه� تاأويل 

اأي�شاً  ي�شم  قد  الجن�بي  التقلبي  الدوران  اأن  اإلى  �شارة  الإ تجدر  لكنه،  مفاهيمي. 

خلايا انقلابية اأقل عمقاً مدف�عة بق�ة الرياح، على غرار ما يح�شل في اأعلى المحيط 

الدافئة )الخفيفة( نح�  في المنطقة ال�شت�ائية و�شبه ال�شت�ائية حيث تتجه المياه 

القطب لتتح�ل اإلى مياه اأكثر كثافة وتع�د وتت�جه نح� ال�شت�اء على م�شت�يات 

اأعمق.

Metadata

البيانات الو�صفية  معل�مات ح�ل البيانات الج�ية والمناخية ترتبط بكيفية ومكان 

خرى. قيا�شها وبن�عيتها والم�شاكل المعروفة والخ�شائ�ض الأ

Metric

كميته  ي�شعب تحديد  ما  ن�شاط  اأو  ما  �شيء  لإحدى خ�شائ�ض  ثابت  قيا�ض  متري  

بخلاف ذلك.

Mitigation

بواليع  لتعزيز  اأو  الدفيئة  غازات  م�شادر  من  للحد  ب�سري  تدخل  التخفيف  

امت�شا�شها.

Mixing ration

ن�صبة المزج  انظر جزيئي المول.

Model hierarchy

الهيكل الهرمي النموذجي  انظر النموذج المناخي )طيف اأو هرم(.

Modes of climate variability

على  خا�شة  المناخي،  للنظام  الطبيعية  التقلبية  تحدث  المناخ   تقلبية  طرق 

رئي�شية  وب�ش�رة  مقترنة  ط�ل  الأ الزمنية  والنطاقات  الف�شلية،  الزمنية  النطاقات 

باأنماط مكانية ونطاقات زمنية اأول�ية، من خلال خ�شائ�ض دوران الغلاف الج�ي 

نماط  ر�ض والمحيط. وغالباً ما ت�شمى هذه الأ الديناميكية وبين التفاعل مع �شطحي الأ

مثلة المت�فرة عنها تذبذب ال�صمال  بالنظم اأو الطرق اأو الارتباط عن بعد. ومن الأ

الجنوبي،  التذبذب  الهادئ، والنينيو/  – المحيط  مريكا  اأ �صمال  طل�صي، ونمط  اأ

والنمط الحلقي ال�صمالي )الذي كان يُدعى �شابقاً تذبذب المنطقة القطبية ال�شمالية( 

والنمط الحلقي الجنوبي )الذي كان يُدعى �شابقاً تذبذب المنطقة القطبية الجن�بية(. 

تقلبية  نماط  اأ اأي�شاً  انظر  المناخ.  تقلبية  طرق  اأهم  من  عدداً   3.6 الق�شم  ويناق�ض 

المناخ.

Mole fraction

مجتزاأ المول  مجتزاأ الم�ل اأو ن�شبة المزج ه� ن�شبة عدد الم�لت في واحد من مك�نات 

حجم ما اإلى مجم�ع عدد م�لت جميع المك�نات في ذلك الحجم. وي�شار اإليه في التقارير 

العمر هي في حدود  الط�يلة  الدفيئة  لغازات  المعتادة  والقيم  الجاف.  باله�اء  عادة 

التريلي�ن  من  )اأجزاء   nmol mol-1و  )ppm الملي�ن:  من  )اأجزاء   μmol mol-1

 ،Volume mixing ratio الحجم  مزج  ن�شبة  عن  الم�ل  مجتزاأ  ويختلف   .)ppb

الغازات.  ppmv وغيره من خلال ت�ش�يب عدم مثالية  ويعبر عنه عادة بالمخت�سر 

)الم�شدر:  الدفيئة  غازات  من  الكثير  قيا�شات  لدقة  بالن�شبة  كبير  الت�ش�يب  وهذا 

.)Schwartz and Warneck, 1995

Monsoon

الرياح المو�صمية  انعكا�ض الرياح الم��شمية المدارية و�شبه المدارية في كل من الرياح 

اأر�شية  كتلة  التبايني بين  الت�شخين  نتيجة  وتاأتي  لها  الم�اكب  والتهطال  ال�شطحية 

الم��شمية بمعظمها ف�ق  الرياح  اأمطار  المتاخم. وتهطل  المحيط  النطاق وبين  قارية 

الياب�شة في ف�شل ال�شيف.

Montreal Protocol

بروتوكول مونتريال  �شدر بروت�ك�ل م�نتريال ب�شاأن الم�اد التي ت�شتنفد طبقة 

وزون واعتمد في م�نتريال عام 1987، وعدل بعد ذلك ونقح في لندن )1990( وفي  الأ

ك�بنهاغن )1992( وفي فيينا )1995( وفي م�نتريال )1997( وفي بيجين )1999(. 

وينظم ا�شتهلاك واإنتاج الكيماويات المحت�ية على الكل�ر والبروم التي تدمر اأوزون 

وغيرها  الكرب�ن  وتيتراكل�ريد  كل�روف�رم،  والميثيل   CFCs مثل  ال�شترات��شفير 

كثير.

Microwave Sounding Unit

بال�ش�اتل  محم�ل  م�شبار    )MSU( ال�صغر  المتناهية  بالموجات  ال�صبر  وحدة 

خط�ط  بقيا�ض  الجوي  الغلاف  من  ال�شميكة  الطبقات  في  الحرارة  درجات  لتقدير 

 اإجراء هذا الن�ع من القيا�ض، 
النبعاثات الحرارية قرب الدرجة 60 جيغاهرتز. وبداأ
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با�شتعمال �شل�شلة من ت�شع وحدات �شبر بالم�جات المتناهية ال�شغر في اأواخر 1978. 

وابتداءً من اأوا�شط 1998، تم تط�ير وت�شغيل اأدوات قيا�ض جديدة ك�حدات ال�شبر 

المتقدمة بالم�جات المتناهية ال�شغر.

MSU

انظر وحدة ال�صبر بالموجات المتناهية ال�صغر.

Nonlinearity

تنا�شبية  هناك علاقة  تك�ن  ل  عندما  عملية لخطية  اأية  على  يطلق  ا�شم  اللاخطية  

على  المناخي  النظام  ويحت�ي  والمعل�ل(.  )العلة  والنتيجة  ال�شبب  بين  ب�شيطة 

الكثير من هذه العمليات اللاخطية التي ت�شفر عن نظام يت�شم ب�شل�ك من المحتمل 

تغير مناخي مفاجئ. انظر  اإلى  التعقيد  التعقيد. وقد يف�شي هذا  اأن يك�ن �شديد 

. الاختلال الكلي والتنبوؤ

North Atlantic Oscillation (NAO)

متعاك�شة  تغيرات  من  اأطل�شي  ال�شمال  التذبذب  يتاألف  اأطل�صي   ال�صمال  التذبذب 

إنه  فا وبالتالي  زور،  الآ وبالقرب من جزر  اأي�شلندا  من  بالقرب  البارومتري  لل�شغط 

طل�شي نح� اأوروبا،  يتطابق مع التقلبات في �شدة الرياح الغربية الرئي�شية العابرة للاأ

�شا�شية وما يرتبط بها من اأنظمة جبهية. انظر م�ؤ�سر  عا�شير الأ اأي التقلبات في الأ

التذبذب ال�شمال اأطل�شي، الإطار 3.4.

Northern Annular Mode

النمط الحلقي ال�صمالي  تقلب �شتائي في �شعة نمط يتميز ب�شغط �شطحي منخف�ض 

ويرتبط  ال��شطى.  العر�ض  على خط�ط  غربية  ورياح  ال�شمالية  القطبية  المنطقة  في 

النمط الحلقي ال�شمالي بدوامة القطب ال�شمالي في ال�صتراتو�صفير. ويتميز بالنحراف 

طل�صي. انظر النمط  طل�شي ويرتبط ارتباطاً وثيقاً بالتذبذب ال�صمال اأ نح� �شمال الأ

الحلقي ال�شمالي، الإطار 3.4.

Ocean acidification

تحم�ض المحيطات  انخفا�ض في درجة حم��شة مياه البحر نتيجة امت�صا�س ثاني 

. ك�صيد الكربون الب�سري المن�صاأ اأ

Ocean heat uptake efficiency

W m–2 °C–1( لن�شبة تخزين 
فعالية المحيط في ا�صتيعاب الحرارة  وهي قيا�ض )

العالمية. وهي  ال�شطحية  ارتفاع درجات الحرارة  العالمية مع  الحرارة في المحيطات 

�صعاعي اأحادي  ثير الاإ بارامتر مفيد للتجارب المرتبطة بتغير المناخ حيث يتغير التاأ

اأهمية  لقيا�ض  وذلك  المناخ،  ح�شا�شية  بارامتر  مع  مقارنته  يمكن  عندما  ال�تيرة، 

المناخ.  تغير  معدل  تحديد  في  المحيط  قبل  من  الحرارة  وامت�شا�ض  المناخ  ا�شتجابة 

ك�صيد الكربون  ويمكن قيا�ض الفعالية انطلاقاً من اختبار مبني على زيادة في ثاني اأ

العالمي ل�شافي  المت��شط  ال�احدة، كن�شبة  ال�شنة  1% في  تبداأ من  الغلاف الجوي  في 

�شعاعي في اأعلى الغلاف الجوي والمتجه جن�باً اإلى ن�شبة ا�شتجابة المناخ  التدفق الإ

العابرة. )انظر ح�صا�صية المناخ(.

Organic aerosol

مركبات  من  ول  الأ المقام  في  ؤلفة  الم� الج�ية  هباء  الاأ جزئيات  الع�صوية   هباء  الأ

عنا�سر  من  اأقل  ومقادير  وك�شجين  والأ والهيدروجين  الكرب�ن  خا�شة  ع�ش�ية، 

الهباء الجوي  اأي�شاً  انظر   .)405 1995، �ض.  )ت�شارل�ش�ن وهينتزنبرغ،  اأخرى 

الكربوني.

Ozone

وك�شجين )O3(، اأحد المك�نات  وزون، وه� ال�شكل الثلاثي الذرات للاأ وزون  الأ الأ

طريق  وعن  طبيعية  ب�ش�رة  التروبو�صفر  في  يتك�ن  وه�  الج�ي.  للغلاف  الغازية 

ن�شطة الب�سرية  التفاعلات الكيميائية ال�ش�ئية التي ت�شترك فيها غازات نا�شئة عن الأ

وزون دور اأحد غازات  )ال�شباب الدخاني( على ال�ش�اء. وفي ال�صتراتو�صفير، يلعب الأ

�شعاع ال�شم�شي ف�ق  الدفيئة. ويتك�ن اأوزون ال�شترات��شفير نتيجة التفاعل بين الإ

وك�شجين الجزيئي )O2(. ويلعب اأوزون ال�شترات��شفير دوراً  البنف�شجي وبين الأ

ق�شى في طبقة  �شعاعي لل�شترات��شفير. ويبلغ تركيزه حدّه الأ رئي�شياً في الت�ازن الإ

وزون. الأ

Ozone hole

وزون. وزون  انظر طبقة الاأ ثقب الأ

Ozone layer

حده  وزون  الأ تركيز  فيه  يبلغ  طبقة  على  ال�صتراتو�صفير  يحت�ي  وزون   الأ طبقة 

اإلى   12 نح�  من  الطبقة  هذه  وتمتد  وزون.  الاأ طبقة  عليها  يطلق  ما  وهي  على،  الأ

نح�  بين  ق�شى  الأ حده  وزون  الأ تركيز  ويبلغ  البحر،  �شطح  ف�ق  كيل�متراً   40

مركبات  انبعاثات  جراء  من  للا�شتنفاد  الطبقة  هذه  وتتعر�ض  كيل�متراً.  و25   20

الربيع في ن�شف  اأثناء ف�شل  عام  . ويحدث في كل  المن�صاأ الب�سرية  الكل�ر والبروم 

وزون ف�ق المنطقة القطبية الجن�بية، وه�  الكرة الجن�بي ا�شتنفاد ق�ي لطبقة الأ

ا�شتنفاد يحدث اأي�شاً من جراء مركبات الكل�ر والبروم الب�سرية المن�شاأ بالإ�شافة اإلى 

وزون.  قليم. ويطلق على هذه الظاهرة ا�شم ثقب الأ الظروف الج�ية المحددة لهذا الإ

انظر بروتوكول مونتريال.

Pacific decadal variability

تقلبية المحيط الهادئ العقدية  تقلبية متقارنة يتراوح نطاقها بين العق�د اإلى ما 

بين العق�د في دوران الغلاف الج�ي والمحيطات التحتية في ح��ض المحيط الهادئ. 

وتظهر اأكثر ما تظهر في �شمال المحيط الهادئ حيث تتغير التقلبات في ق�ة ال�شغط 

كما  البحر،  �صطح  درجات حرارة  تغير  مع  لي�تية  الأ المنخف�ض في الجزر  ال�شت�ي 

وترتبط بالتقلبات العقدية في دوران الغلاف الج�ي، ودرجات حرارة �شطح البحر 

ودوران المحيطات على ط�ل ح��ض المحيط الهادئ. وت�شاهم التقلبات تلك في تعديل 

الهادئ  المحيط  لتقلبية  �شا�شية  الأ المقايي�ض  اأما  التذبذب الجنوبي.  النينيو/  دورة 

�سر تذبذب المحيط الهادئ العقدي  �سر �صمال الهادئ )NPI( وموؤ العقدية فهي: موؤ

�سر تذبذب المحيط الهادئ )IPO( ما بين العقود ويرد تعريف كل  )PDO( وموؤ

ذلك في الإطار 4-3.

Pacific-North American (PNA) pattern

نمط �صمال اأمريكا – المحيط الهادئ )PNA(  نمط م�جة ج�ية وا�شعة النطاق، 

يمثل �شل�شلة من ظ�اهر ال�شذوذ التروب��شفيرية المرتفعة والمتدنية ال�شغط تمتد من 

مريكا ال�شمالية.  المنطقة �شبه المدارية الغربية للمحيط الهادئ اإلى ال�شاطئ ال�سرقي لأ

انظر م�ؤ�سر نمط �شمال اأمريكا – المحيط الهادئ. انظر الإطار 4-3.

Palaeoclimate

مناخ ع�صر ما قبل التاريخ  ه� المناخ خلال الفترات التي �شبقت ا�شتحداث اأدوات 

القيا�ض، بما في ذلك الفترة الزمنية التاريخية والجي�ل�جية التي ل تت�فر عنها �ش�ى 

�شجلات البيانات المناخية غير المبا�سرة.

Parametrization

تمثل  تقنية  اإلى  المناخية  النماذج  في  الم�شطلح  هذا  ي�شير  البارامترات   تحديد 

المكانية  ال�شتبانة  نهائي على م�شت�ى  البت فيها على نح�  التي ل يمكن  العمليات 
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والزمانية للنم�ذج )عمليات النطاق دون ال�شبكي( عن طريق العلاقات بين التدفق 

الزماني  اأو  المكاني  ال��شطي  ثر  الأ وبين  نم�ذجه  تبيان  تم  الذي  النطاق  ال�ا�شع 

لعمليات النطاق دون ال�شبكي هذه.

Patterns of climate variability

اأنماط تقلبية المناخ  انظر طرق تقلبية المناخ.

Percentile

المئين  ي�شكل المئين قيمة على مقيا�ض من 100، وي�شير اإلى الن�شبة المئ�ية من قيم 

مجم�عات بيانات القيم تعادله اأو تك�ن اأدنى منه. وغالباً ما يُ�شتعمل المئين لتقدير 

ن�شب الت�زيع الق�ش�ى. كاأن يُ�شتعمل مثلًا المئيني الت�شعين )العا�سر( للدللة على 

عتبة الت�زيعات الق�ش�ى العليا )ال�شفلى(.

Permafrost

التربة ال�صقيعية  اأر�ض )تربة اأو �شخر مع ما ي�شم من جليد وم�اد ع�ش�ية( تظل 

على  متتاليتين  ل�شنتين  )�شل�شي��ض(  المئ�ية  ال�شفر  درجة  من  اأقل  درجة حرارتها 

قل )فان اإيفردنجين، 1998(. الأ

pH

درجة الحمو�صة  هي قيا�ض ل اأبعاد له لحم��شة الماء )اأو اأي محل�ل( بح�شب تركيز 

ل�غارتمي  مقيا�ض  على  الحم��شة  درجة  وتقا�ض   .)H+
( فيه  الهيدروحين  اأي�نات 

إن اأي انخفا�ض في  pH = –log10)H. وبالتالي فا
+(i حيث ت�شاوي درجة الحم��شة: 

درجة الحم��شة بمقدار وحدة واحدة ي�ازي زيادة قدرها ع�سرة اأ�شعاف في تركيز 

اأي�نات الهيدروجين، اأو الحم��شة.

Photosynthesis

الكرب�ن  اأك�شيد  ثاني  النباتات من خلالها  التي تمت�ض  العملية  ال�صوئي   التمثيل 

ك�شجين  الأ واإطلاق  الكرب�هيدرات  لتك�ين  الماء(  في  البيكرب�نات  )اأو  اله�اء  من 

مع هذه العملية. وهناك عدة طرق للتمثيل ال�ش�ئي م�شح�بة با�شتجابات متفاوتة 

بثاني  التخ�شيب  اأي�شاً  انظر  الجوي.  الغلاف  في  الكرب�ن  اأك�شيد  ثاني  لتركيزات 

.C4 ونباتات C3 اأك�شيد الكرب�ن ونباتات

Plankton

العوالق  اأج�شام مجهرية تعي�ض في الطبقات العليا من النظم المائية. وهناك فارق 

التمثيل ال�صوئي للتزود بالطاقة وبين الع�الق  بين الع�الق النباتية المعتمدة على 

الحي�انية التي تتغذى بالع�الق النباتية.

Pleistocene

الحقبة  نهاية  من  تمتد  رباعيتين  حقبتين  من  بكر  الأ الحقبة  البلي�صتو�صين  

البلي��شينية، اأي من قرابة 1.8 ملي�ن �شنة واإلى بداية الحقبة الهولو�صينية )الع�سر 

الحديث( اأي منذ 11.6 األف عام.

Pollen analysis

اآن،  في  البيئة  تعمير  إعادة  وا الن�شبي  التاريخ  تحديد  تقنية  الطلع   غبار  تحليل 

تق�م على تحديد وتعداد اأن�اع غبار الطلع المحف�ظة في الُخث وتر�شبات البحيرات 

خرى. انظر البيانات غير المبا�سرة. والروا�شب الأ

Post-glacial rebound

ر�ض وقاع البحر في اأعقاب تناق�ض حمل  الرتداد بعد الجليدي  الحركة الراأ�شية للاأ

ق�صى )منذ  اأية كتلة جليدية، والمثال عليه بل�غ الرتداد بعد الع�سر الجليدي حده الاأ

21 األف عام(. والرتداد حركة اأر�شية مت�ازنة الت�شاغط.

Precipitable water

المياه القابلة للتهطال  اإجمالي كمية بخار الماء في الغلاف الجوي الم�ج�دة في عام�د 

اإلى ارتفاع  �شاق�لي في وحدة مناطقية �شاملة. ودرجت العادة على قيا�شها ا�شتناداً 

المياه في اإناء من ال�حدة ال�شاملة ذاتها.

Precursors

ؤثر  ت� ولكنها  الجوية،  هباء  الاأ اأو  الدفيئة  غازات  غير  حي�ية  مركبات  ال�صلائف  

هباء الج�ية عن طريق الدور الذي ت�شطلع به في  على تركيزات غازات الدفيئة اأو الأ

العمليات الفيزيائية اأو الكيميائية التي تنظم معدلت اإنتاجها اأو تدميرها.

Predictability

اإمكانية التنبوؤ  مدى اإمكانية التكهن بحالت نظام ما في الم�شتقبل، بناء على معرفة 

حالته الراهنة والما�شية.

ونظراً اإلى عدم دقة المعارف المت�فرة عم�ماً عن حالت النظام المناخي ال�شابقة 

والحالية، ونظراً اإلى عدم دقة النماذج التي ت�شتعمل تلك المعارف للتنبوؤ بالمناخ، 

إن  فا الكلي،  والاختلال  باللاخطية  بطبيعته  تميز  لطالما  المناخي  النظام  اأن  وبما 

اأي�شاً. وحتى ب�ج�د نماذج ور�شدات  لطالما كانت محدودة  بالمناخ  ؤ  التنب� اإمكانية 

ؤ بنظام لخطي كهذا )الجمعية  مكانية التنب� ع�ش�ائية الدقة، فقد تظل هناك حدود لإ

ر�شاد الج�ية، 2000(. مريكية للاأ الأ

Pre-industrial

الع�صر ما قبل ال�صناعي  انظر الثورة ال�صناعية.

Probability Density Function (PDF)

دالة توزيع الحتمالت  دالة ت�زيع الحتمالت هي الدالة التي ت�شير اإلى الفر�ض 

الن�شبية لظه�ر ن�اتج مختلفة لمتغير من المتغيرات. وتندمج الدالة في وحدة واحدة 

على نطاق المجال التي حُددت من اأجله، وتتميز بخا�شية ت�شاوي التكامل في مجال 

فرعي ما ي�شاوي احتمال ظه�ر نتيجة المتغير داخل المجال الفرعي ذاته. والمثال على 

ذلك اأنه يمكن الت��شل اإلى احتمال �شذوذ درجات الحرارة المحدد ب�شكل ما، تزيد عن 

ال�شفر، ب�ا�شطة دالة ت�زيع الحتمالت، وذلك بتكامل هذه الدالة في كافة ظ�اهر 

ت�زيع  دالت  تعريف  ويتم  ال�شفر.  عن  تزيد  التي  الحرارة  درجات  مع  ال�شذوذ 

الحتمالت التي ت�شف متغيرين اأو اأكثر ب�شكل متزامن بالطريقة ذاتها.

Projection

�صقاط  ه� اإمكانية التط�ر الم�شتقبلي لكمية اأو مجم�عة من الكميات يتم ح�شابها  الإ

�شقاطات والتنب�ؤات  حيان بم�شاعدة اأحد النماذج. ويتم التمييز بين الإ في كثير من الأ

بالتط�رات  مثلًا  تتعلق  افترا�شات  على  تنط�ي  �شقاطات  الإ اأن  على  للت�شديد 

تتحقق،  ل  اأو  تتحقق  قد  التي  الم�شتقبلية  والتكن�وجية  – القت�شادية  الجتماعية 

�صقاطات المناخية  ومن ثم تك�ن خا�شعة لقدر كبير من عدم اليقين. انظر اأي�شاً الاإ

ات المناخية. والتنبوؤ

Proxy

المبا�سر ه� �شجل محلي يتم تف�شيره  المناخي غير  الم�ؤ�سر  بيانات غير مبا�صرة  

با�شتخدام المبادئ الفيزيائية والفيزيائية البي�ل�جية لتمثيل مجم�عة من التغيرات 

بهذه  الم�شتمدة  بالمناخ  المرتبطة  البيانات  اإلى  ويُ�شار  الما�شي.  في  بالمناخ  المرتبطة 

الطريقة باأنها بيانات غير مبا�سرة. ومن اأمثلة البيانات غير المبا�سرة �شجلات تحليل 

�صجار وال�شمات المميزة لل�شعاب المرجانية ومختلف  غبار الطلع وحلقات جذوع الاأ

البيانات الم�شتقاة من عينات من جوف الجليد.
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Quaternary

1.8 ملي�ن �شنة(  اإلى  حقبة جي�ل�جية تتبع الحقبة الثالثة )65  الحقبة الرابعة  

ح�شب التعريف الراهن )الذي يعاد النظر فيه حالياً( تمتد الحقبة الرابعة من 1.8 

ملي�ن �شنة وحتى وقتنا الراهن، وتتاألف من حقبتين: الحقبة البل�صتونية والحقبة 

الهولو�صينية.

Radiative forcing

�شعاع الراأ�شي، اأي  �شعاعي ه� التغيير الطارئ على الإ �صعاعي  التاأثير الإ التاأثير الإ

النازل ناق�ض ال�شاعد )ويقا�ض بال�اط في المتر المربع ال�احد( في التروبوبوز نتيجة 

لتغير داخلي اأو تغيير في التاأثير الخارجي للنظام المناخي، كحدوث تغير في تركيز 

المثال. ويح�شب  �شبيل  على  ال�شم�شي  �شعاع  الإ اإجمالي  في  اأو  الكربون  ك�صيد  اأ ثاني 

غير  قيمها  عند  التروب��شفير  خ�شائ�ض  جميع  تثبيت  مع  عادة  �شعاعي  الإ التاأثير 

اإذا ا�شطربت، وال�شماح  ال�شترات��شفير،  الم�شطربة، وبعد مراعاة درجات حرارة 

في  تغير  اأي  يح�شل  لم  واإذا  – الديناميكي.  �شعاعي  الإ الت�ازن  مع  تتكيف  اأن  لها 

الحالي،  التقرير  هداف  ولأ ف�رياً.  �شعاع  الإ ي�شمى  ال�شترات��شفير،  درجات حرارة 

�شعاعي بالإ�شافة اإلى ما �شبق، على اأنه التغير المرتبط ب�شنة 1750،  يعرف التاأثير الإ

ويدل على قيمة مت��شطه ال�شن�ي العالمي ما لم يذكر خلاف ذلك. ويجب عدم الخلط 

�صعاعي، حيث اإنه م�شطلح مماثل ل��شف  ثير ال�صحب الاإ �شعاعي وتاأ بين التاأثير الإ

�شعاع ال�شاقط  مر ي�شتعمل لمعرفة تاأثير ال�شحب على كثافة الإ قيا�ض ل علاقة له بالأ

في اأعلى الغلاف الجوي.

Radiative forcing scenario

ثير  �صعاعي  عر�ض معق�ل للتط�ر الذي �شيطال في الم�شتقبل التاأ �صيناريو التاأثير الإ

�صعاعي المقترن، على �شبيل المثال، بالتغيرات في تركيب الغلاف الج�ي اأو التغير  الاإ

الن�شاط  التغيرات في  بالع�امل الخارجية، مثل  المقترن  اأو  را�صي،  الاأ ا�صتخدام  في 

�صعاعي كمدخلات في النماذج  ثير الاإ التاأ ال�شم�شي. ويمكن ا�شتخدام �شيناري�هات 

�صقاطات المناخية. المناخية المب�شطة بغية ح�شاب الاإ

Rapid climate change

التغير المناخي ال�صريع  انظر التغير المناخي المفاجئ.

Reanalysis

عمليات اإعادة التحليل هي تحاليل للغلاف الج�ي والمحيطات من  اإعادة التحليل  

والمحيطية  الج�ية  الكميات  من  والتيارات وغيرها  والرياح  الحرارة  درجات  حيث 

نتجت عن معالجة بيانات ج�ية ومحيطية �شابقة، با�شتخدام اأحدث نماذج التنب�ؤات 

الج�ية وتقنيات التمثل التقليدية. وي�شاعد ا�شتخدام طرق تمثل ثابتة لجمع البيانات 

التحاليل  في  تظهر  التي  التحليلي  النظام  تغير  عن  الناتجة  التاأثيرات  تجنب  على 

الت�شغيلية. ولكن رغم تح�شين ال�شتمرارية، مازالت عمليات اإعادة التحاليل العالمية 

تعاني من تغير التغطية ومن انحرافات في نظم الر�شد.

Reconstruction

المناخية  النظم  على تحديد  للم�شاعدة  المناخية  الم�ؤ�سرات  ا�شعمال  البناء   اإعادة 

)الما�شية عم�ماً(.

Reforestation

اإعادة التحريج  زراعة غابات على اأرا�ض كانت تحت�ي من قبل على غابات ولكنها 

اأخرى. وللمزيد من المعل�مات عن م�شطلح »الغابة« وما  اإلى ا�شتخدامات  تح�لت 

الغابات، يمكن  إزالة  التحريج وا الحراجة واإعادة  يت�شل بها من م�شطلحات، مثل 

ب�شاأن  المناخ  بتغير  المعنية  الدولية  الحك�مية  للهيئة  الخا�ض  التقرير  اإلى  الرج�ع 

را�شي والحراجة )الهيئة الحك�مية الدولية  را�شي وتغير ا�شتخدام الأ ا�شتخدام الأ

بالتحديدات والخيارات  التقرير الخا�ض  اأي�شاً  2000(. انظر  المناخ،  المعنية بتغير 

المنهجية ب�شاأن مخزون النبعاثات الناتجة عن تده�ر الغابات واإزالة اأن�اع اأخرى 

من الغطاء النباتي نتيجة الن�شاط الب�سري المبا�سر )الهيئة الحك�مية الدولية المعنية 

بتغير المناخ، 2003(.

Regime

النظام النمطي  ي�شكل النظام النمطي اأبرز حالت النظام المناخي وغالباً ما يمثل 

نماط تقلبية المناخ. نماط اأو من اأ مرحلة واحدة من الأ

Region

ي اإقليم 
قليم  اأرا�ض تتميز بعنا�سر جغرافية ومناخية محددة. ويتعر�ض مناخ اأ الإ

را�صي  الاأ ا�صتخدام  وخ�شائ�ض  الت�ب�غرافيا،  مثل  قليمية  والإ المحلية  للتاأثيرات 

والبحيرات اإلخ، ف�شلًا عن التاأثيرات البعيدة من اأقاليم اأخرى. انظر الارتباط عن 

بعد.

Relative sea level

م�صتوى �صطح البحر الن�صبي  م�شت�ى �شطح البحر الذي يتم قيا�شه بمقيا�س المد 

ر�ض التي يقع عليها. انظر اأي�شاً مت��شط م�شت�ى �شطح البحر.  والجزر بالن�شبة للاأ

�شطح  م�شت�ى  مت��شط  اأنه  على  عادة  فيعرف  البحر  �شطح  م�شت�ى  مت��شط  اأما 

البحر الن�شبي على مدى فترة زمنية معينة، مثل �شهر اأو �شنة، واأي فترة ط�يلة بما 

م�اج والمد والجزر. انظر  فيه الكفاية تكفي لقيا�ض مت��شط الظ�اهر العابرة مثل الأ

تغير م�صتوى �صطح البحر.

Reservoir

التي  الغلاف الجوي،  المناخي، غير  النظام  اأحد مك�نات  الم�صتودع )الخزان(  

و اإطلاقها، مثل الكرب�ن 
تت�شم بقدرتها على تخزين مادة مثيرة للقلق اأو تجميعها اأ

اأو اأحد غازات الدفيئة اأو اأحد ال�صلائف. وتعتبر المحيطات والتربة والغابات اأمثلة 

لخزانات الكرب�ن. واأما الم�شتجمع )Pool( فه� م�شطلح مرادف )وتجدر الملاحظة 

حيان(. ويطلق على الكمية  اأن تعريف الم�شتجمع ي�شمل الغلاف الجوي في كثير من الأ

المطلقة المحتجزة في الخزان، خلال فترة زمنية محددة، ا�شم المخزون.

Respiration

ثاني  اإلى  الع�ش�ية  الم�اد  الكائنات الحية  التي تح�ل عن طريقها  العملية  التنف�ض  

وك�شجين الجزيئي. ك�صيد الكربون، حيث تطلق الطاقة وت�شتهلك الأ اأ

Response time

فترة ال�صتجابة  فترة ال�شتجابة اأو مدة التكيف هي ال�قت الذي يحتاجه النظام 

عن  ناجم  تاأثير  حدوث  بعد  جديدة  حالة  مع  الت�ازن  عادة  لإ مك�ناته  اأو  المناخي 

تفاعلات متبادلة )تغذية مرتدة( خارجية وداخلية. وتختلف مدة ال�شتجابة كثيراً 

بالن�شبة لمختلف مك�نات النظام المناخي. فمدة ال�شتجابة في التروب��شفير ق�شيرة 

ن�شبياً، اإذ تتراوح بين اأيام واأ�شابيع، بينما يت�ازن ال�صتراتو�صفير في نطاق زمني يبلغ 

إن لها  عادة ب�شعة اأ�شهر. ونظراً لما تت�شم به المحيطات من قدرة حرارية كبيرة، فا

ع�ام اأحياناً.  زمن ا�شتجابة اأط�ل كثيراً تمتد عادة من عق�د اإلى قرون اأو اآلف الأ

إن زمن ال�شتجابة في نظام ال�شطح – التروبو�صفير ال�شديد التقارن تك�ن  ولذلك فا

طريق  عن  اأ�شا�شاً  تتحدد  وهي  ال�شترات��شفير،  ا�شتجابة  زمن  مع  بالمقارنة  بطيئة 

�شبيل  على  الجفاف  )لحالت  �سريعاً  الحيوي  الغلاف  ي�شتجيب  وقد  المحيطات. 

)ط�ل  العمر  م�شطلح  انظر  المفرو�شة.  للتغيرات  اأي�شاً  �شديد  ببطء  ولكن  المثال( 

التي  العمليات  بمعدل  المت�شل  ال�شتجابة  لمدة  مختلف  تعريف  على  للعث�ر  البقاء( 

ت�ؤثر على تركيز الغازات النزرة.
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Return period

فترة الرتداد  مت��شط الفترة الزمنية الفا�شلة بين حدوث ظاهرة محددة ما مرات 

ر�شاد الج�ية، 2000(. مريكية للاأ اأخرى )الجمعية الأ

Return value

دنى، على نح� متبادل( لمتغير ما والذي  ق�شى )اأو الأ المدل�ل الأ مدلول الرتداد  

يظهر و�شطياً خلال فترة زمنية محددة )خلال 10 �شن�ات مثلًا(.

Scenario

حيان، للطريقة التي قد يتط�ر بها  ال�صيناريو  و�شف معق�ل، ومب�شط في كثير من الأ

الم�شتقبل، ا�شتناداً اإلى مجم�عة افترا�شات متجان�شة ومت�شقة داخلياً ب�شاأن الق�ى 

�صقاطات، ولكنها  الاإ المحركة والعلاقات الرئي�شية. وقد ت�شتمد ال�شيناري�هات من 

ب��شف  اأحياناً  وتقترن  اأخرى  اإ�شافية من م�شادر  معل�مات  اإلى  ت�شتتند  ما  غالباً 

المناخ  و�صيناريو   SRES الخا�س  التقرير  �صيناريوهات  اأي�شاً  انظر  �سردي. 

و�صيناريو الانبعاثات.

Sea ice

الجليد البحري  اأي �شكل من اأ�شكال الجليد الم�ج�د في البحار، والنا�شئ عن تجمد 

مياه البحر. وه� اإما قطع جليدية متقطعة )الجليد الطافي( تحركه الرياح والتيارات 

متحركة  غير  جليدية  �شفيحة  اأو  طافية(،  جليدية  )كتل  اإلى  المحيطات  �شط�ح  على 

لم  الذي  البحري  الجليد  وي�شمى  للياب�شة(.  الملا�شق  )الجليد  بال�شاطئ  ملت�شقة 

ال�صنوات  المتعدد  الجليد  اأما  ولى.  الاأ ال�صنة  بجليد  ال�احدة  ال�شنة  عمره  يتجاوز 

فه� الجليد البحري الذي ظل م�ج�داً لفترة م��شم الذوبان ال�شيفي مرة واحدة 

قل. على الأ

Sea level change

النطاقين  على  البحر  �شطح  يتغير م�شت�ى  اأن  يمكن  البحر   تغير م�صتوى �صطح 

 )2( المحيطات،  اأح�ا�ض  �شكل  في  تغيرات  حدوث   )1( نتيجة:  والمحلي  العالمي 

وتغيرات في اإجمالي الكتلة المائية )3( وتغيرات في كثافة المياه. وت�شمى التغيرات في 

 .)steric( م�شت�ى �شطح البحر الناتجة عن تغير في كثافة المياه باأثر الت�زع الفراغي

لدرجات  الفراغي  الت�زع  اأثر  في  تغير  عن  فقط  الناتجة  الكثافة  في  التغيرات  اأما 

عن  الناتجة  الكثافة  في  التغيرات  ت�شمى  بينما   ،)thermosteric( فتدعى  الحرارة 

تغير في المل�حة )halosteric(. انظر اأي�شاً الم�شت�ى الن�شبي ل�شطح البحر، والتمدد 

الحراري.

Sea level equivalent (SLE)

البحر يحدث عند  المن�ش�ب الإجمالي ل�شطح  تغير في  تكافوؤ م�صتوى �صطح البحر  

و اإزالتها.
اإ�شافة كمية ما من الماء اأو الجليد اإلى المحيطات اأ

Seasonally frozen ground

ر�س المتجمدة. ر�ض المو�صمية التجمد  انظر الاأ الأ

Sea surface temperature

درجات  مجم�ع  البحر  �شطح  حرارة  بدرجة  يُعنى  البحر   �صطح  حرارة  درجة 

متار القليلة العليا من المحيط،  حرارة ال�ش�ائل تحت �شطح البحر مبا�سرة اأي في الأ

المن�شاقة.  العائمة  والمحطات  الغاط�شة  الطافية  والمحطات  ال�شفن  ب�ا�شطة  وتقا�ض 

ربعينات من القرن الما�شي التح�ل من القيا�ض ب�ا�شطة ال�شفن،  وتم اعتباراً من الأ

القيا�ض  اأما  المحركات.  ت�شحبه  الذي  الماء  من  عينات  جمع  اإلى  الدل�،  با�شتعمال 

جزئ  و�شمكها  العليا،  )الطبقة  ال�صطحي  الغ�صاء  حرارة  لتحديد  ال�شاتل  ب�ا�شطة 

على  �شعة دون الحمراء اأو ال�شنتيمتر الأ من المليمتر( كما ت�شتخدم لهذا الغر�ض الأ

اأو الم�جات المتناهية ال�شغر ولكن لبد من تعديلها كي تت�افق مع درجات حرارة 

ال�ش�ائل.

Sensible heat flux

الغلاف الجوي  اإلى  ر�ض  تدفق الحرارة من �شطح الأ تدفق الحرارة المح�صو�ض  

الطاقة  ميزانية  مك�نات  اأحد  وه�  المرحلية،  المائية  بالتغيرات  يرتبط  ل  الذي 

ال�شطحية.

Sequestration

الحجز  انظر الامت�صا�س.

Significant wave height

م�اج  الأ عل�  من  ثلث  على  لأ ق�شى  الأ الرتفاع  مت�ش�ط  الكبير   مواج  الأ ارتفاع 

م�اج العالية( الذي ي�ش�د خلال فترة زمنية محددة. )البحر والأ

Sink

هباء  الاأ اأو  الدفيئة  غازات  اأحد  تزيل  اآلية  اأو  ن�شاط  اأو  عملية  م�صرف   بالوعة، 

هباء الج�ية من الغلاف الجوي. الجوية اأو اأحد �صلائف غازات الدفيئة اأو الأ

Slab-ocean model

نموذج ال�صطوح - المحيطات  عر�ض مب�شط للمحيط في نموذج مناخي ما على اأنه 

طبقة �شاكنة من الماء يتراوح عمقها بين 50 اإلى 100 م. ول يمكن ا�شتعمال النماذج 

المناخية لمحيط م�شطح اإل لتقدير ا�شتجابة ت�ازن المناخ لتاأثير معين، ولي�ض لتط�ر 

المناخ العابر. انظر تجربة التوازن والمناخ العابر.

Snow line

دونه  يتراكم  ل  الذي  الحد  وه�  الدائم  الثلجي  للغطاء  دنى  الأ الحد  ثلجي   خط 

الثلج.

Soil moisture

ر�ض، والمتاح للتبخر. رطوبة التربة  الماء المخزن في التربة اأو على �شطح الأ

Soil temperature

ر�س. حرارة التربة  انظر حرارة الاأ

Solar activity

الن�صاط ال�صم�صي  تتبدى على ال�شم�ض فترات من تاأجج الن�شاط الملاحظ في عدد من 

�شعاع ال�شم�شي والن�شاط المغناطي�شي  البقع ال�صم�صية، وذلك بالإ�شافة اإلى ناتج الإ

زمنية  نطاقات  مدى  على  التغيرات  هذه  وتحدث  الطاقة.  عالية  جزيئات  وابتعاث 

تتراوح بين ملايين ال�شن�ات والدقائق. انظر اأي�شاً الدورة ال�صم�صية.

Solar (‘11 year’) cycle

حد ع�صر عاماً ال�صم�صية  تعديل �شبه منتظم للن�صاط ال�صم�صي مع تفاوت  دورة الأ

في مت�شع الذبذبة وخلال فترة تتراوح بين 9 و13 عاماً.

Solar radiation

اإليه  وي�شار  ال�شم�ض.  ك�كب  يبعثه  اإلكترومغناطي�شي  اإ�شعاع  ال�صم�صي   �صعاع  الإ

من  مميز  نطاق  ال�شم�شي  �شعاع  وللاإ الق�صيرة.  بالموجات  �شعاع  الإ با�شم  اأي�شاً 

ط�ال  اأط�ال م�جية )طيف( تحددها درجة حرارة ال�شم�ض وت�شل اإلى ذروتها عند الأ

إ�صعاع ال�صم�س. حمر، وا �صعاع الحراري دون الاأ الم�جية ال�ا�شحة. انظر اأي�شاً الاإ
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Soot

جزيئات ال�صناج  جزيئات تتك�ن اأثناء اإطفاء الغازات عند الحافة الخارجية للهب 

ك�شجين  ول من الكرب�ن ومقادير اأقل من الأ بخرة الع�ش�ية، وتتاألف في المقام الأ الأ

والهيدروجين الم�ج�دين كمجم�عات كرب�ك�شيلية وفين�لية وتتخذ هيكلًا غرافيتي 

�صود والفحم النباتي )ت�شارل�ش�ن وهينتزنبرغ،  غير مكتمل. انظر اأي�شاً الكربون الاأ

1995، �ض 406(.

Source

هباء الجوية في  الم�صدر  اأي عملية اأو ن�شاط اأو اآلية تطلق اأحد غازات الدفيئة اأو الاأ

هباء الج�ية. الغلاف الجوي اأو اأحد �صلائف غازات الدفيئة اأو الأ

Southern Annular Mode (SAM)

ولكنها  ال�صمالي  الحلقي  النمط  نمطها  ي�شبه  تقلبات  الجنوبي   الحلقي  النمط 

الحلقي  النمط  م�ؤ�سر  انظر  ر�شية.  الأ الكرة  من  الجن�بي  الن�شف  في  تح�شل 

الجن�بي، الإطار 4-3.

Southern Oscillation

التذبذب الجنوبي  انظر اأي�شاً النينيو/ التذبذب الجنوبي.

Spatial and temporal scales

النطاقات  من  وا�شع  نطاق  على  المناخ  يتفاوت  قد  والزمنية   المكانية  النطاقات 

 100  000 من  )اأقل  محلية  بين  المكانية  النطاقات  تتراوح  وقد  والزمنية.  المكانية 

10 ملي�ن كيل� متر مربع( وقارية )من  اإلى  كيل�متر مربع( واإقليمية )000 100 

100 ملي�ن كيل� متر مربع(. وقد تتراوح النطاقات الزمنية بين م��شمية  اإلى   10

ع�ام(. وجي�ل�جية )مئات الملايين من الأ

SRES scenarios

�صيناريوهات  �شيناري�هات التقرير الخا�ض هي  �صيناريوهات التقرير الخا�ض  

بين  من  وت�شتخدم،   )2000( و�ش�ارت  ناكي�شين�فيت�ض  و�شعها  التي  الانبعاثات 

 10 الف�شل  في  المعرو�شة  المناخية  �صقاطات  للاإ كاأ�شا�ض  اأخرى،  �شيناري�هات 

اأف�شل لهيكلية مجم�عة  من التقرير الحالي. وت�شاعد الم�شطلحات التالية على فهم 

�شيناري�هات التقرير الخا�ض وكيفية ا�شتخدامها.

Scenario family

اأ�صرة ال�صيناريوهات  ال�شيناري�هات التي لها خط اأحداث مت�شابه من التغير 

من  اأ�سر  اأربع  وت�شم  والتكن�ل�جي.  والقت�شادي  والجتماعي  الديمغرافي 

ال�شيناري�هات من بين مجم�عة �شيناري�هات التقرير الخا�ض: األف 1، واألف 

2، وباء 1، وباء 2.

Illustrative Scenario

ال�شيناري�هات  �شيناري� ي��شح كل واحد من فئات  ال�صيناريو التو�صيحي  

ناكي�شين�فيت�ض  و�شعه  الذي  ال�شيا�شات  ل�شانعي  الملخ�ض  في  ال�اردة  ال�شتة 

لفئة  تمثيلية  �شيناري�هات  اأربعة  الفئات  هذه  وت�شمل   .)2000( و�ش�ارت 

 ،2 وباء   ،1 وباء   ،2 واألف  باء،   1 األف  والفئات  المت�ازنة  ال�شيناري�هات 

 A1FI المركز  حف�ري  الأ ال�ق�د  �شيناري�هات  لفئة  اإ�شافيين  و�شيناري�هين 

حف�ري A1T. وجميع فئات ال�شيناري�هات  وفئة �شيناري�هات ال�ق�د غير الأ

�شليمة و�شحيحة بنف�ض الدرجة.

Marker Scenario

�شيناري� تم ن�سره اأ�شلًا في �شكل م�سروع �شيناري� على  ال�صيناريو الدليلي  

لكتروني المتعلق ب�شيناري�هات النبعاثات وذلك ليمثل  م�قع التقرير الخا�ض الإ

اإلى  الدليلية  ال�شيناري�هات  اختيار  وا�شتند  ال�شيناري�هات.  من  معينة  اأ�سرة 

حداث و�شمات النماذج  ولية التي تعبر عن خط الأ اأف�شل القيا�شات الكمية الأ

خرى،  الأ ال�شيناري�هات  من  اأرجح  الدليلية  ال�شيناري�هات  تعد  ول  المحددة. 

حداث.  ولكن فريق كتابة التقرير الخا�ض يعتبرها م��شحة لخط معين من الأ

وقد اأورد ناكي�شين�فيت�ض و�ش�ارت )2000( ال�شيناري�هات الدليلية ب�شكلها 

المنفح. وخ�شعت هذه ال�شيناري�هات للتدقيق من جانب فريق الكتابة ومن خلال 

ال�شيناري�هات  اختيار  اأي�شاً  الخا�ض. وتم  بالتقرير  المتعلقة  المفت�حة  العملية 

خرتين من ال�شيناري�هات. لت��شيح الفئتين الأ

Storyline

ال�شيناري�هات(  من  اأ�سرة  )اأو  �شيناري�  ي  لأ �سردي  و�شف  حداث   الأ خط 

الرئي�شية  المحركة  الق�ى  بين  والعلاقات  لل�شيناري�  �شا�شية  الأ ال�شمات  يبرز 

وديناميكية تط�رها.

Steric

التج�صّم   انظر تغير م�صتوى �صطح البحر.

Stock

المخزون  انظر خزان اأو الم�صتودع.

Storm surge

ح�ال  عرام العوا�صف  الزيادة الم�ؤقتة في ارتفاع البحر في مكان معين من جراء الأ

العنيفة(. ويعرف عرام  الرياح  ال�شغط الج�ي و/اأو  )انخفا�ض  المتطرفة  الج�ية 

الزائد ف�ق الم�شت�ى المت�قع من تغير المد والجزر وحده في  القدر  باأنه  الع�ا�شف 

ذلك ال�قت وفي ذلك المكان.

Storm tracks

م�صارات العوا�صف

الإع�شاري  الطق�ض  نظم  م�شارات  اإلى  فقط  �شارة  للاإ �شل  الأ في  ا�شتعمل  م�شطلح 

الرئي�شية  الم�شارات  فيها  تحدث  التي  المناطق  اإلى  الي�م  ي�شير  ولكنه  الفردية، 

اأنظمة �شغط متدنية )اإع�شارية(  للا�شطرابات ف�ق المدارية، ب��شفها �شل�شلة من 

وعالية )اإع�شارية م�شادة(.

Stratosphere

ال�صتراتو�صفير  منطقة الغلاف الجوي الكثيرة الطبقات، ال�اقعة ف�ق التروبو�صفير، 

مناطق  في  كيل�مترات   9 بين  )تتراوح  كيل�مترات   10 نح�  بين  ارتفاعها  ويتراوح 

خط�ط العر�ض العليا و16 كلم في المنطقة المدارية( كحد مت��شط واإلى قرابة 50 كم.

Subduction

ال�صحيفة الطامرة  عملية تتم في المحيطات تدخل فيها المياه ال�شطحية اإلى قاع المحيط 

ال�صطحية  الهواء  وحركة  كماني،  الاإ ال�صخ  ب�ا�شطة  وذلك  المختلطة،  الطبقة  عبر 

فقية التي تظهر عندما ت�شل المياه ال�شطحية اإلى منطقة تقل كثافة الطبقة ال�شطحية  الأ

ال�شطحية، من  اأن تنزلق نزولً، تحت الطبقة  اإلى  المحلية فيها عن كثافتها فت�شطر 

دون اأن يطراأ اأي تغيير على كثافتها عم�ماً.

Sunspots

البقع  ال�شم�ض. ويزداد عدد  داكنة �شغيرة تظهر على  م�شاحات  ال�صم�صية   البقع 

بتفاوت  خا�شة  ب�شفة  ويتفاوت  المرتفع  ال�شم�شي  الن�شاط  فترات  خلال  ال�صم�صية 

الدورة ال�صم�صية.
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Surface layer

الطبقة ال�صطحية  انظر طبقة الغلاف الجوي الحدودية.

Surface temperature

ودرجة  العالمية،  ال�صطحية  الحرارة  درجة  انظر  ال�صطحية   الحرارة  درجة 

ر�س والجو، ودرجة حرارة �صطح البحر. ر�س، ودرجة حرارة �صطح الاأ حرارة الاأ

Teleconnection

الرتباط عن بعد  ه� الرابط بين التقلبات بين التقلبات المناخية من مناطق في العالم 

لحركة  تداعيات  الفيزيائي،  بمعناها  بعد،  عن  الرتباطات  وتعتبر  التباعد.  �شديدة 

المعتادة في  الم�شارات  قاليم الم�شدر وعبر  الأ الطاقة من  تنقل  النطاق  م�جبة وا�شعة 

الغلاف الجوي.

Thermal expansion

التمدد الحراري  فيما يتعلق بم�شت�ى �شطح البحر، ي�شير ذلك اإلى الزيادة في الحجم 

المحيطات  المياه. ويف�شي احترار  التي تنجم عن احترار  الكثافة(  )والنخفا�ض في 

اإلى تمدد حجمها ومن ثم اإلى زيادة م�شت�ى �شطح البحر. انظر اأي�شاً تغير م�صتوى 

�صطح البحر.

Thermal infrared radiation

الجوي  والغلاف  ر�ض  الأ �شطح  يطلقه  اإ�شعاع  حمر   الأ دون  الحراري  �صعاع  الإ

�شعاع الط�يل الم�جات ويختلف  ر�شي اأو الإ �شعاع الأ وال�شحب. ويعرف اأي�شاً بالإ

الطيف  من  جزءاً  ي�شكل  الذي  حمر  الأ دون  �شعاع  الإ من  القريب  �شعاع  الإ عن 

ط�ال الم�جية )طيف( متميز يف�ق  حمر مدى من الأ �شعاع دون الأ ال�شم�شي. وللاإ

حمر  �شعاع دون الأ حمر في الجزء المرئي من الطيف. وطيف الإ ط�ل م�جات الل�ن الأ

�شعاع ق�شير الم�جات ب�شبب  �صعاع ال�صم�صي اأو طيف الإ مختلف عملياً عن طيف الاإ

ر�ض – الغلاف الج�ي. الختلاف في درجات الحرارة بين ال�شم�ض ونظام الأ

Thermocline

في  الحرارة  لدرجات  ق�شى  الأ العام�دي  النحدار  تدرّج  طبقة  الثيرموكلاين  

ال�شت�ائية  �شبه  المناطق  وفي  اأغ�اره.  واأعمق  المحيط  �شطح  بين  وتقع  المحيطات، 

التي  على  الأ العر�ض  خط�ط  منطقة  في  ال�شطحية  المياه  عادة  م�شدرها  المياه  تك�ن 

ت�جهت نح� خط ال�شت�اء بعد عملية الطمر. ولكنها تنعدم اأحياناً في منطقة خط�ط 

عام�دي  متدرج  اأق�شى  طبقة  وهي  الهال��شين،  محلها  فيحل  العالية،  العر�ض 

لدرجات المل�حة.

Thermohaline circulation (THC)

في  النطاق  وا�شع  دوران  والملحي   الحراري  التباين  بقوة  المدفوع  الدوران 

المحيطات يح�ل الطبقة العليا المتدنية الكثافة من مياه المحيطات اإلى طبقة مت��شطة 

عماق ثم يعيدها اإلى ال�شطح من جديد. وهذا الدوران ل متماثل،  و اإلى مياه الأ
الكثافة اأ

قاليم المحدودة ال�اقعة في مناطق خط�ط العر�ض  ويتح�ل نح� مياه عالية الكثافة في الأ

العالية وت�شمل الع�دة نح� ال�شطح ارتفاع المياه العميقة ببطء نح� ال�شطح وعمليات 

بانت�شار نح� اأقاليم جغرافية اأو�شع بكثير. وي�لد الدوران نتيجة الكثافات العالية 

على اأو قرب ال�شطح اإثر درجات حرارة متدنية و/اأو درجات مل�حة عالية، ولكن 

اآلية  تاأثيرات  اأي�شاً  الدوران  تدفع  تداعيات،  من  ال�شائعة  ت�شميته  تثيره  ما  رغم 

الانقلاب  لدوران  الت�شمية كمرادف  ت�شتعمل  ما  الرياح والمد والجزر. وغالباً  مثل 

الجنوبي.

Thermokarst

ذوبان  نتيجة  الياب�شة  اأ�شكال  اأهم  تك�ين  اإلى  ت�ؤدي  عملية  الحراري   الكار�صت 

ر�صي الكبيرة )فان اإيفردينجن،  التربة ال�صقيعية الغنية بالجليد اأو كتلة الجليد الاأ

.)1998

Thermosteric

التج�صيم الحراري  انظر تغير م�صتوى �صطح البحر.

Tide guage

البحرية  الم�اقع  جهاز ي��شع في م�قع �شاحلي )وفي بع�ض  مقيا�ض المد والجزر  

العميقة( ويقي�ض با�شتمرار م�شت�ى �شطح البحر بالن�شبة للياب�شة المجاورة. وبذا 

المتناهية  المر�ش�دة  التغيرات  البحر  �شطح  لم�شت�ى  الزمني  المت��شط  ت�شجيل  يبين 

البطء في م�صتوى �صطح البحر الن�شبي.

Total solar irradiance

�شعاع ال�شم�شي ال�ا�شلة خارج الغلاف الجوي  �صعاع ال�صم�صي  كمية الإ اإجمالي الإ

بين  الم�شافة  مت��شط  على  العار�ض  �شعاع  للاإ بالن�شبة  عادي  �شطح  اأي  اإلى  ر�ض  للاأ

ر�ض وال�شم�ض. الأ

وبالتالي  الف�شاء  في  اإل  ال�شم�شي  �شعاع  للاإ عليها  يعّ�ل  قيا�شات  اأخذ  يمكن  ل 

فال�شجلات الدقيقة المت�فرة ل تع�د اإلى �شنة 1978. اأما القيمة المقب�لة عم�ماً فتبلغ 

ال�شائع وج�د  0.2% تقريباً. ومن  1.368 واط في المتر المربع ال�احد بدقة قدرها 

تقلبات تبلغ ب�شعة اأع�شار في المائة ويع�د �شببها في الغالب اإلى مرور بقع �صم�صية عبر 

�شعاع ال�شم�شي %0.1  القر�ض ال�شم�شي. ويبلغ تقلب الدورة ال�صم�صية لإجمالي الإ

ر�شاد الج�ية، 2000(. انظر اأي�شاً ت�صمي�س. مريكية للاأ )الجمعية الأ

Transient climate response

ا�صتجابة مناخية عابرة  انظر ح�صا�صية المناخ.

Tree rings

في  تظهر  الثان�ي  الخ�شب  من  المركز(  )متحدة  متراكزة  حلقات  ال�صجر   حلقات 

من  ال�شجرة  عمر  تقدير  ويمكن  المتخ�شبة.  �شجار  الأ جذوع  من  عر�شي  مقطع  اأي 

خلال قيا�ض الختلاف بين الخ�شب الحديث الكثيف ذي الخلايا الجذعية ال�شغيرة 

ولي ال�ا�شع الخلايا الجذعية الذي ت�شكل  الذي ت�شكل منذ ف�شل واحد والخ�شب الأ

مثل  المناخ  ببارامترات  كثافتها  اأو  الحلقات  عر�ض  ربط  ويمكن  التالي،  الربيع  في 

الحرارة والتهطال. انظر المعايير غير المبا�سرة.

Trend

التوجّه  تعنى كلمة ت�جه في هذا التقرير اأي تغير اأحادي ال�تيرة في قيمة متغيرة 

ما.

Tropopause

تروبوبوز  الحد الفا�شل بين التروبو�صفير وال�صتراتو�صفير.

Troposphere

ر�ض اإلى ارتفاع  تروبو�صفير  الجزء ال�شفلي من الغلاف الجوي الممتد من �شطح الأ

قدره نح� 10 كم من منطقة خط�ط العر�ض ال��شطى )ويتراوح في المت��شط بين نح� 

9 كم في المنطقة القطبية و16 كم في المنطقة المدارية( حيث تظهر ال�شحب وظ�اهر 

الطق�ض. وتنخف�ض درجات الحرارة في التروب��شفير ب�شفة عامة مع الرتفاع.

Turnover time

التجدد  انظر العمر.
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Uncertainty

عدم اليقين  تعبير يدل على درجة عدم معرفة قيمة ما )مثل حالة النظام المناخي 

اأو عن عدم التفاق  اإلى المعل�مات  اليقين عن الفتقار  ين�شاأ عدم  في الم�شتقبل(. وقد 

ح�ل ما ه� معروف اأو حتى على ما يمكن معرفته. وقد يك�ن لعدم اليقين الكثير 

التعريف  اإلى  البيانات  في  الكمي  للتقييم  القابلة  خطاء  الأ من  ابتداء  الم�شادر،  من 

�صقاطات غير الم�ؤكدة لل�شل�ك الب�سري. ولذا  الغام�ض للمفاهيم والم�شطلحات، اأو الاإ

يمكن تمثيل عدم اليقين بمقايي�ض كمية مثل نطاق القيم المح�ش�بة عن طريق مختلف 

اأي  التي تعك�ض حكم  تلك  الن�عية مثل  البيانات عن  اأو  الكمية  البيانات  اأو  النماذج 

فريق من الخبراء. )انظر م��ض و�شنايدر، 2000 ومانينغ واآخرون 2004(. انظر 

رجحية، الثقة. اأي�شاً الاأ

United Nations Framework Convention on Climate Change )UNFCCC(

طارية ب�صاأن تغير المناخ  اعتمدت التفاقية في 9 اأيار/  مم المتحدة الإ اتفاقية الأ

1992 في ري� دي جانيرو من قِبل  ر�ض  1992 في ني�ي�رك ووقعت في قمة الأ ماي� 

وروبية. وهدف التفاقية النهائي ه� ’تثبيت  اأكثر من 150 بلداً ومن قِبل الجماعة الأ

الب�سرية  التدخلات  يمنع  م�شت�ى  عند  الج�ي  الغلاف  في  الدفيئة  غازات  تركيزات 

طراف.  الأ لجميع  بالن�شبة  التزامات  وتحت�ي  المناخي‘.  النظام  في  الخطرة  المن�شاأ 

ول للاتفاقية )جميع البلدان  طراف ال�اردة في المحلق الأ وبم�جب التفاقية تهدف الأ

تمر  التي  والبلدان  القت�شادي  الميدان  في  والتنمية  التعاون  منظمة  في  ع�شاء  الأ

ينظمها  ل  التي  الدفيئة  غازات  انبعاثات  اإلى �شبط  انتقالية(  اقت�شاداتها بمرحلة 

دخلت  وقد   .2000 عام  بحل�ل   1990 عام  م�شت�يات  اإلى  مونتريال  بروتوكول 

.Protocol Kyoto ًالتفاقية حيز التنفيذ في اآذار/ مار�ض 1994. انظر اأي�شا

Uptake

المت�صا�ض  اإ�شافة مادة مثيرة للقلق اإلى خزان )م�شت�دع( ما. ويطلق في كثير من 

ك�صد الكربون،  حيان على امت�شا�ض الم�اد المحت�ية على الكرب�ن، ول�شيما ثاني اأ الأ

م�شطلح عزل )الكرب�ن(.

Urban heat island

جزر الحترار الح�صرية  الدفء الن�شبي في مدينة ما مقارنة مع المناطق الريفية 

مطار  الأ لمياه  ال�شطحي  الجريان  على  الطارئة  بالتغيرات  والمرتبط  بها،  المحيطة 

لبيدو  �شمنتية على الحتبا�ض الحراري، ف�شلًا عن تغيرات في الاأ دغال الأ وتاأثيرات الأ

هباء الجوية واإلى ما هنالك. ال�شطحي، وتغيرات في التل�ث والاأ

Ventilation

بطريقة  ال�شطحية  الج�ي  الغلاف  طبقة  مع  المحيطات  خ�شائ�ض  تبادل  التهوية  

)الجمعية  الج�ي  الغلاف  مع  الت�ازن  قيم  وبين  الخ�شائ�ض  تركيزات  تقارب 

ر�شاد الج�ية، 2000(. مريكية للاأ الأ

Volume mixing ration

ن�صبة خلط الحجم  انظر جزيئي المول.

Walker Circulation

دوران ووكر  دوران انقلابي مبا�سر مدف�ع حرارياً في الغلاف الجوي ف�ق المحيط 

الهادئ ال�شت�ائي، مع ارتفاع اله�اء في اله�اء في الجزء الغربي من المحيط الهادئ 

وهب�ط اله�اء في �سرق المحيط الهادئ.

Water mass

)درجة  للتحديد  قابلة  خ�شائ�ض  ذات  المحيط  ماء  من  كمية  حجم  المائية   الكتلة 

ناجمة عن عملية تك�ين فريدة.  الكيميائية(  الحرارة، والمل�حة، والكثافة، والنزر 

ق�شى لخا�شية محددة  دنى اأو الأ وغالباً ما يتم تحديد الكتل المائية من خلال الحد الأ

مثل المل�حة.

Younger Dryas

من  جزءاً  كانت  �شنة،  األف  و11.6   12.9 بين  تتراوح  فترة  دريا�ض   ينغر  فترة 

كثر برودة في العديد من المناطق  حقبة الذوبان، وتتميز بع�دة م�ؤقتة اإلى الظروف الأ

طل�شي. وخا�شة ح�ل �شمال الأ






