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 الغلاف الجوي 
 

 ): Atmosphereتعریف الغلاف الجوي ( 

ھو غلاف غازي رقیق جداً بالنسبة لقطر الأرض یحیط بالكرة الأرضیة. وسُمك ھذا الغلاف أرق من طبقة  
 الزغب التي تحیط بحبة الدراق (الخوخ) إذا تصورنا أن الأرض بحجم دراقة. 

ویعتقد بعض العلماء أن نھایة الغلاف الجوي تبدأ عندما تنعدم الجاذبیة الأرضیة على مكونات ھذا الغلاف  
من جھة، وتقل آثار المجال المغناطیسي الأرضي على مكونات الجو المشحونة كھربائیاً من جھة أخرى.  

لى الرغم من تخلخل  ألف كم عن سطح الأرض، ع  100وبالتالي یمتد الغلاف الجوي حتى مسافة تقرب  
ألف كم، مما جعل بعضھم یدمج الغلاف الجوي عند تلك    100إلى    10الھواء بصورة كبیرة جداً ما بین  

 المسافات مع الفراغ الكوني نظراً لتقارب كثافتیھما. 

المرئیة من على سطح   الجویة  الظواھر  العدید من  فیھ  تظھر  الذي  الجوي  للغلاف  العلمي  الحد  أن  غیر 
القطبي التي تبدو على    شفق كم، حیث تبدو ظواھر الشفق والشھب والنیازك، وظاھرة ال  1000الأرض ھو  

كم. وھذه ھي الظواھر    1000و  100شكل ستائر متدلیة مضیئة نحو سطح الأرض على ارتفاع یتراوح بین  
 المرئیة من سطح الأرض والمتصلة بالغلاف الجوي. 

الارتفاع الذي یمتد من سطح الأرض وحتى    ھو  من الناحیة الزراعیة ما یھمنا من دراسة الغلاف الجوي
 كم تقریباً حیث تتمثل فیھ العدید من الظواھر الجویة كالغیوم والأمطار وكل أشكال التكاثف.  12

 

 خصائص الغلاف الجوي:

 الھواء نقي عدیم اللون والطعم والرائحة.  .1
 قابلیة الھواء للانتشار والانضغاط.  .2
 خضوع جزیئات الھواء لعملیتي التمدد والتقلص الحراریتین. .3
 ارتباط حرارة الھواء مع ضغطھ وكثافتھ.  .4
 تخضع الغازات لقوانین العطالة، قانون الغازات العام، وقوانین الترمودینامیك.  .5

 

 أھمیة الغلاف الجوي: 

 الحیاة على سطح الكرة الأرضیة، ویعود ذلك للأسباب التالیة:   لانعدمتیمكن القول إنھ لولا الغلاف الجوي  

الشمسیة الضارة   للأشعة حمایة كل أشكال الحیاة على سطح الكرة الأرضیة من مخاطر التعرض   .1
 . وفلترتھا (كالأشعة فوق البنفسجیة وأشعة إكس) حیث یعمل بمكوناتھ الغازیة على استقطابھا  

 الوقایة من التبرید السریع خلال اللیل وكذلك التسخین الشدید في النھار. .2
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°م 15یساھم بفضل مكوناتھ في جعل متوسط حرارة الھواء على سطح الكرة الأرضیة في حدود   .3
 °م في حال غیاب الغلاف الجوي.18-بدلاً من 

 ینقل الطاقة الحراریة من المناطق الاستوائیة إلى العروض الوسطى والعلیا من الكرة الأرضیة.  .4
 یحدد عبر الحركة العامة للجو كمیات الھطول فوق سطح الأرض.  .5
(العنصر   .6 الأزوت  من  ضخمة  كمیات  ومستودع    الھام یختزن  الكربون لللنباتات)  أكسید  ثاني 

 والأوكسجین.
الغازیة الناتجة عن النشاطات الإنسانیة أو الطبیعة عبر العدید من   الانبعاثاتیبدد ویحلل العدید من   .7

 عملیات الأكسدة والتحلل الضوئي. 
الحمایة من النیازك والشھب الصغیرة والتي تحترق نتیجة احتكاكھا بالغلاف الجوي وتلاشیھا قبل  .8

 الوصول إلى الأرض. 

 

 : )Origin and evolution of atmosphereأصل الغلاف الجوي ونشأتھ وتطوره (

لطالما    قصة الغلاف الجوي ھي قصة الأرض نفسھا، وكیف تحولت من جحیم صخري إلى واحة خضراء. 
تساءل العلماء عن أصل الغلاف الجوي، وتشیر النظریات الحدیثة إلى أن الغلاف الجوي لكوكب الأرض  

 قد تكون في وقت مبكر جداً من تاریخ ھذه الأرض.  

طفولة   الإنسان:  حیاة  كبیر  حد  إلى  تشبھ  رئیسیة،  مراحل  ثلاث  إلى  الجوي  الغلاف  تطور  تقسیم  یمكن 
 مضطربة، ثم شباب مليء بالتغیرات، ثم نضج واستقرار.

بـ   والمعروفة  الأولى  المرحلة  (بدأت  الأولي  الجوي  نحو    :)Primary Atmosphereالغلاف   4.6قبل 
ملیار سنة، حیث تشكلت من غازات السدیم الشمسي الخفیفة كالھیدروجین والھیلیوم؛ إلا أن ھذا الغلاف فقُد  

 سریعاً نتیجة لضعف الجاذبیة الأرضیة آنذاك وتأثیر الریاح الشمسیة العاتیة.  

الغازات  الذي نتج عن عملیة إطلاق    :)Secondary Atmosphereالغلاف الجوي الثاني (ذلك ظھور    ليت
النشاط البركاني المكثف، لیصبح الغلاف مزیجاً من بخار الماء، وثاني أكسید الكربون، والنیتروجین.    بفعل
الكوكب تكثف بخار الماء لیشكل المحیطات الأولى، مما أدى لامتصاص كمیات ضخمة من ثاني    تبردومع  

 زھرة. مثل الأكسید الكربون وترسیبھ في الصخور، وھو ما حال دون تحول الأرض إلى كوكب ملتھب 

قبل نحو    :)Tertiary Atmosphereظھور الغلاف الجوي الثالث ( أما التحول الجذري الأخیر فتمثل في  
ظھور    2.4 أدى  حیث  سنة  (ملیار  المزرقة  الخضراء  التمثیل    وبدء  )Cyanobacteriaالبكتریا  عملیة 

الضوئي إلى ما یعُرف بـ "حدث الأكسدة العظیم". ھذه القفزة البیولوجیة استبدلت الغلاف الغني بالكربون  
بغلاف غني بالأكسجین والنیتروجین، مما سمح بتكون طبقة الأوزون ومھد الطریق لنشوء أشكال الحیاة  

 المعقدة التي نعھدھا الیوم. 

  أكسجین   ھناك   یكن  لم   قبلھا   حیث   الجوي  لغلافنا   الأولى  المھندسة  ھي  الضوئي  التمثیل  بكتیریا   كانت  �����
 . نعرفھا  كما  للحیاة  صالحة الأرض أصبحت  بعدھا،. یذكر
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 : )Composition of the atmosphereمكونات الغلاف الجوي (

یتكون الغلاف الجوي من خلیط معقد من الغازات والجسیمات العالقة. تشیر الدراسات إلى أن أربع غازات  
نسبتھ   ما  تشكل  أكسید 99فقط  وثاني  الأرغون،  الأكسجین،  (النیتروجین،  الجوي  الھواء  حجم  من   %

 % منھ. 1الكربون)، بینما تشكل جمیع الغازات الأخرى أقل من  

 تصنف مكونات الغلاف الجوي إلى ثلاث فئات رئیسیة: 

): وھي الغازات التي توجد بنسب شبھ ثابتة في الغلاف الجوي،  Fixed Gasesالغازات الثابتة ( . أ
 ولا تتغیر نسبھا بشكل ملحوظ من مكان إلى آخر أو من وقت لآخر. 

المتغیرة ( . ب التي تختلف نسبھا مكانیًا وزمانیاً بشكل Variable Gasesالغازات  الغازات  ): وھي 
 ملحوظ، مثل بخار الماء وثاني أكسید الكربون والأوزون.

 ): وھي جسیمات صلبة أو سائلة دقیقة معلقة في الھواء. Aerosolsالھباء الجوي ( . ج

 

 الغلاف الجويمكونات النسبة المئویة الحجمیة ل: 1جدول 

 النسبة الإجمالیة النسبة الحجمیة (تقریبیة)  الصیغة الكیمیائیة المكون 

تة
ثاب

 ال
ات

از
الغ

 

 N₂ 78.09% النیتروجین 

99.97% 

 O₂ 20.95% الأكسجین
 Ar 0.93% الأرغون 
 Ne 0.0018% (18 ppm) النیون
 He 0.0005% (5.2 ppm) الھیلیوم

 Kr 0.0001% (1.1 ppm) الكریبتون
 Xe 0.000009% (0.09 ppm) الزینون

رة
تغی

الم
ت 

ازا
الغ

 H₂O 0.01 – 4% بخار الماء  

0.03%أقل من    

 CO₂ 0.04% (417 ppm) ثاني أكسید الكربون
 CH₄ 0.0002% (1.9 ppm) المیثان 

 N₂O 0.00003% (0.33 ppm) أكسید النیتروز
 O₃ 0.000004% (0.04 ppm) الأوزون

 H₂ 0.00005% (0.55 ppm) الھیدروجین

وي
لج

ء ا
ھبا

 الغبار  ال

 متغیرة جداً   
 الدخان 
 الأملاح 

 حبوب اللقاح 
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 )Fixed Gasesالغازات الثابتة ( .أ

ثابتة نسبیاً في جمیع   التي توجد في الغلاف الجوي بنسب  الغازیة  المكونات  بأنھا  الثابتة  الغازات  تعُرف 
). Homosphereكم (منطقة الھوموسفیر    100-80أنحاء الكرة الأرضیة وإلى ارتفاعات تصل إلى حوالي  

 فیما یلي أھم ھذه الغازات وأدوارھا:

 : )N₂ – Nitrogenالنیتروجین (

  :من حجم الھواء الجاف.78.084النسبة % 
 الأھمیة: 
) خاملاً كیمیائیاً نسبیاً ولا یمكن لمعظم النباتات استخدامھ مباشرة،  N₂یعتبر النیتروجین الجزیئي ( -

الریزوبیوم   بكتیریا  (مثل  الدقیقة  الحیة  الكائنات  بعض  الجذریة    Rhizobiumولكن  العقد  في 
للامتصاص   قابلة  نیتروجینیة  مركبات  إلى  وتحویلھ  النیتروجین  تثبیت  على  قادرة  للبقولیات) 

 ⁻).NO₃والنترات  NH₃(الأمونیا 
یعد النیتروجین من العناصر الغذائیة الكبرى الأساسیة للنبات، حیث یدخل في تركیب البروتینات   -

 والأحماض النوویة والكلوروفیل. 
تعتمد صناعة الأسمدة النیتروجینیة (مثل الیوریا ونترات الأمونیوم) على تثبیت النیتروجین الجوي  -

 ).Haber-Bosch processبوش ( -صناعیاً عبر عملیة ھابر

 : )O₂ – Oxygenالأكسجین (

  :من حجم الھواء الجاف.20.946النسبة % 
 الأھمیة: 
ضروري لتنفس الجذور والبذور والكائنات الحیة الدقیقة في  ،  یعد أساس الحیاة على سطح الأرض -

 التربة. 
في النباتات، والتي تنتج الطاقة اللازمة للنمو والعملیات    یلعب دورًا أساسیاً في عملیة التنفس الخلوي -

 الحیویة. 
 والقلیل منھ حر. مثبت مع المركبات العضویة واللاعضویة  معظمھ -
 یدخل في تركیب الماء ویذوب فیھ بنسب بسیطة فیشكل مصدر الحیاة للأحیاء البحریة.  -

�����  ) المائیة  منطقة  Hydroponicsالزراعة  في  الأكسجین  نقص  من  تعاني  التھویة  سیئة  والترب   (
 الجذور، مما یؤدي إلى إضعاف النباتات وزیادة تعرضھا للأمراض. 

 : )Ar – Argonالأرغون (

  :من حجم الھواء الجاف.0.934النسبة % 
 غاز نبیل خامل كیمیائیاً تمام الأھمیة : ً ، لیس لھ تأثیرات بیولوجیة أو زراعیة مباشرة، لكنھ یستخدم ا

 في بعض التطبیقات الزراعیة كغاز واقٍ في تخزین الحبوب والمحاصیل لمنع الأكسدة.
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 :)Ne, He, Kr, Xeالغازات النبیلة الأخرى (

  .(جزء في الملیون أو أقل) ًالنسب: ضئیلة جدا 
 ) متتبعات  كـ  تسُتخدم  ولكنھا  مباشر،  زراعي  دور  لھا  لیس  الدراسات  Tracersالأھمیة:  في   (

 الھیدرولوجیة والجویة لتعقب حركة الكتل الھوائیة والملوثات. 

 

 ) Variable Gasesالغازات المتغیرة ( . ب

الوقت من الیوم، والفصل من   تختلف نسب ھذه الغازات بشكل كبیر حسب الموقع الجغرافي، الارتفاع، 
السنة. وعلى الرغم من أن كمیاتھا ضئیلة مقارنة بالغازات الثابتة، إلا أن تأثیراتھا على المناخ والزراعة  

 بالغة الأھمیة. 

 : )H₂O – Water Vaporبخار الماء (

 في المناطق الاستوائیة الرطبة  4% في المناطق القطبیة الجافة إلى حوالي  0تراوح بین  النسبة: ت %
 %). 0.4(متوسط حوالي 

 :الأھمیة 
 . یعتبر بخار الماء المصدر الأساسي لھطول الأمطار، وھو شریان الحیاة للزراعة البعلیة -
)، التي تؤثر على معدلات النتح Relative Humidityفي الرطوبة النسبیة (   اً حاسم  اً یلعب دور -

)Transpiration( بخر) والتEvaporation .من التربة والمحاصیل ( 
یؤثر على انتشار الأمراض الفطریة (مثل البیاض الدقیقي والصدأ)، حیث تزدھر معظم الفطریات   -

 المسببة للأمراض النباتیة في الظروف الرطبة. 
% من ظاھرة الاحتباس 70-36ھو أقوى غازات الدفیئة تأثیرًا، حیث یساھم بنسبة تتراوح بین   -

 الحراري الطبیعي. 

 : )CO₂ – Carbon Dioxideثاني أكسید الكربون (

   الملیون حالیًا، ارتفاعًا من    420% (0.04النسبة: حوالي الملیون قبل   280جزء في  جزءًا في 
 الثورة الصناعیة).

 :الأھمیة 
الثغور - عبر  الجو  من  الكربون  أكسید  ثاني  النبات  الكربوھیدرات   یمتص  تصنیع  في  ویستخدمھ 

 (السكریات والنشویات) في عملیة البناء الضوئي. 
معدلات البناء الضوئي في بعض المحاصیل (مثل   زیادةفي الجو قد تؤدي إلى   CO₂تركیز   زیادة -

 القیمة الغذائیة (انخفاض تركیز البروتینات والمعادن).   انخفاضالقمح والأرز)، ولكن على حساب  
من   واختفاؤهدرجة مئویة،    0.5الحرارة بمقدار    ارتفاعفي الجو تؤدي إلى    2COتركیز  زیادة   -

درجة مئویة وقد حاول العلماء تفسیر العصور الجلیدیة    21الحرارة حوالي   خفضالجو یؤدي إلى  
 من خلال تأثیر ھذا الغاز على درجة الحرارة. 
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% من الاحتباس الحراري، مما یؤثر 26-9المسؤول عن حوالي    ة فھورئیسالدفیئة  ال   ات غازمن   -
 على أنماط ھطول الأمطار، درجات الحرارة القصوى، وتوزیع المناطق الزراعیة عالمیاً. 

 :)CH₄ – Methaneالمیثان (

  مرة عن مستویات ما قبل الصناعة).  2.5جزء في الملیون (بزیادة قدرھا  1.8النسبة: حوالي 
 :الأھمیة 
الزراعة حوالي  ینتج عن    حیث المیثان    الزراعة مصدر رئیسي لانبعاثات  - % من 50-40قطاع 

التحلل اللاھوائي للسماد الناتج من   –زراعة الأرز    انبعاثات المیثان العالمیة، مصدرھا الرئیسي:
تنتج الأبقار والأغنام والماعز كمیات كبیرة من المیثان  (  مزارع تربیة الحیوان  –المخلفات الحیوانیة  
 ).أثناء عملیة الھضم

 CO₂مرة من    28حبس الحرارة أكبر بـ    قدرة على الحیث للمیثان    دفیئة فعالیةال  اتغازأكثر  من   -
 عام. 100على مدى 

 : )N₂O – Nitrous Oxideأكسید النیتروز (

  جزء في الملیون.  0.33النسبة: حوالي 
 :الأھمیة 
،  N₂Oیمثل استخدام الأسمدة النیتروجینیة (خاصة الأسمدة الآزوتیة) المصدر الأكبر لانبعاثات   -

 ) في التربة.Denitrification) ونزع النتروجین (Nitrificationحیث تحدث عملیات النترجة (
على مدى   CO₂مرة من    298على حبس الحرارة أكبر بـ    ةقدرلھ  جداً  الفعالة  دفیئة  ال   ات غازمن   -

 عام. 100
 یساھم في تدمیر طبقة الأوزون الستراتوسفیریة. حیث  مستنفد لطبقة الأوزون -

 :) O₃ – Ozoneالأوزون (

   :في  النسبة كمیات ضئیلة  توجد  ولكن  الجید)،  (الأوزون  الستراتوسفیر  طبقة  في  یتركز معظمھ 
لو جمع كل الأوزون في الغلاف الجوي وطبق علیھ ضغط مستوى   ).ءالتروبوسفیر (الأوزون السي 

تركیز الأوزون منخفض في جمیع    مم فقط.   3سطح البحر مع الحرارة لشكل طبقة ثخانتھا حوالي  
كم حیث یبلغ جزءاً واحداً في مئة ألف. یمتص الأوزون   25المستویات، وأعلى تركیز لھ عند ارتفاع  

بشدة الأشعة فوق البنفسجیة الصادرة عن الشمس، وبالتالي تصل إلینا نسبة قلیلة جداً من ھذه الأشعة  
 التي لھا آثار ضارة أو ممیتة. 

 :الأھمیة 
 الستراتوسفیر: یحمي المحاصیل والكائنات الحیة من الأشعة فوق البنفسجیة الضارة. أوزون  -
یولوجیة للنباتات،  زف  التروبوسفیر: یعد ملوثاً ضارًا (ضباب كیمیائي ضوئي) یسبب أضراراً أوزون   -

بما في ذلك: تقلیل عملیة البناء الضوئي، تبقع الأوراق، انخفاض النمو والمحصول، وتقلیل جودة 
 المحصول. 
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في الأعوام الأخیرة نقصان كبیر في الأوزون فوق القارة المتجمدة الجنوبیة (أنتاركتیكا) في    لوحظ   �����
كلوروفلوروكربون   لمركبات  الكیمیائیة  التفاعلات  بسبب  الربیع،  فصل  خلال  الجنوبي  الكرة  نصف 

)CFCs  المستخدمة في الصناعة. یوجد الأوزون أحیاناً بتركیز عالٍ في الغلاف الجوي الأدنى على ارتفاع (
الضبخان   في  مھماً  وعنصراً  وأكّالاً،  ساماً  غازاً  یعتبر  حیث  المدن  فوق  خاصة  الأمتار،  من  مئات  عدة 

). بفعل الإشعاع الشمسي على ثاني أكسید النیتروجین الناتج  Photochemical smogالكیمیائي الضوئي (
 ن.عن الاحتراق، ینتج الأكسجین الذري الذي یساھم في تشكیل الضبخا

 

 )Aerosolsالھباء الجوي ( . ج 

ھو جسیمات صلبة أو قطرات سائلة دقیقة عالقة في الھواء،    الایروسول:و  أ  یسمى أیضاً الجسیمات الصلبة
 ).  μmمیكرومتر ( 100و 0.001وتتراوح أحجامھا بشكل عام بین 

 وسطیاً.  ³جسیمة/سم 10,000یقدر تركیز ھذه الجسیمات في الغلاف الجوي فوق الیابسة بحوالي 

 تنقسم مصادر الھباء الجوي إلى فئتین رئیسیتین: :مصادر الھباء الجوي 

  –  الناتج عن حرائق الغابات الطبیعیة  الدخان  –  ملاح البحرأ  –الغبار الصحراوي    أ. المصادر الطبیعیة:
 ......  اللقاح والجراثیم الفطریة  حبوب  – البركاني الرماد

 ........   المركبات  انبعاثات – الصناعیة   العملیات – الأنشطة الزراعیة: ب. المصادر البشریة المنشأ

ً ملیون طن سنوی  2,523یقدر ما یحقن في الغلاف الجوي من جسیمات أولیة وتلك التي تتشكل فیھ بحوالي   ،  ا
 %) تنطلق من النشاطات البشریة، بما في ذلك الأنشطة الزراعیة. 16ملیون طن (حوالي    408منھا حوالي  

  یظھر تأثیر الھباء الجوي في عدة مستویات: التأثیرات الزراعیة والبیئیة للھباء الجوي : 
 التأثیرات المناخیة (التأثیرات المباشرة وغیر المباشرة): .1
) أو تعكس  Black Carbonالتأثیر المباشر: تمتص جسیمات الھباء الجوي (خاصة السخام الأسود   -

 (خاصة الكبریتات والنتریتات) الإشعاع الشمسي مما یؤثر على درجة حرارة سطح الأرض. 
تؤثر دقائق الغبار بالإضافة إلى قطرات الماء والكریستال الجلیدي على شفافیة الھواء، حیث تخفض   -

 الرؤیة وتعیق نفاذ بعض الأشعة الشمسیة إلى سطح الأرض. 
التأثیر غیر المباشر: تعمل الجسیمات كـ نوى تكاثف سحابیة مما یؤثر على تشكل الغیوم، كثافتھا،   -

 عمرھا، وكمیة الھطول. 
 التأثیرات على صحة النبات وإنتاجیتھ: .2
أن یسد  - یمكن  الكبیرة)  الجسیمات  الجسیمات على أسطح الأوراق (خاصة  تراكم  الثغور:  انسداد 

خروجًا) ویقلل من معدل البناء    H₂Oو    O₂دخولاً،    CO₂الثغور، مما یقلل من تبادل الغازات ( 
 الضوئي. 

 تأثیرات سامة: قد تحتوي الجسیمات على معادن ثقیلة أو ملوثات عضویة سامة للنبات.  -
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تلوث المحاصیل: تراكم الجسیمات على المنتجات الزراعیة (خاصة الخضروات الورقیة والفواكھ)  -
 یقلل من قیمتھا التسویقیة وقد یشكل خطرًا صحیًا على المستھلكین.

 التأثیرات على التربة:  .3
النیتروجین  - (مثل  غذائیة  عناصر  إضافة  في  یساھم  والجاف:  الرطب  الجوي  الھباء  ترسیب 

الثقیلة والملوثات  بالمعادن  تلوثھا  إلى  أیضًا  قد یؤدي  التربة، ولكن  إلى  والبوتاسیوم)  والكالسیوم 
 العضویة. 

 التأثیرات على الماشیة:  .4
أقل من   - الدینامیكي  الھوائي  القطر  ذات  الدقیقة (خاصة  الجسیمات  استنشاق  تنفسیة:   2.5مشاكل 

 ) یمكن أن یسبب أمراضًا تنفسیة في الماشیة. PM2.5 –میكرومتر 

 

(  العمودیةالبنیة   الجوي  للغلاف   Vertical thermal structure ofالحراریة 
atmosphere :( 

بناءً على الاختلافات في درجات الحرارة مع الارتفاع.   الغلاف الجوي إلى طبقات مختلفة  العلماء  یقسم 
 یظھر الشكل النموذجي أربع طبقات حراریة رئیسة، تفصل بینھا مناطق انتقالیة تعرف بـ فواصل.و

 

 الطبقات الحراریة للغلاف الجوي: 2جدول 

درجة  المدى التقریبي (كم)  الحراریة الرئیسة   الطبقة سلوك 
 الحرارة 

 میزات الطبقة

 التروبوسفیر
 

مع   12 - 0 تتناقص 
 الارتفاع 

والجو،   الحیة  الكائنات  طبقة 
 % من الغلاف الجوي75تمثل 

 الستراتوسفیر
 

% من 24طبقة الأوزون، تمثل   تتزاید مع الارتفاع  50 - 12
 الغلاف الجوي

 المیزوسفیر
 

مع   85 - 50 تتناقص 
 الارتفاع 

طبقة باردة، تحترق فیھا النجوم  
 الصغرى 

 رموسفیرثال
 

حاد   + 500 - 85 بشكل  تتزاید 
 مع الارتفاع 

حرارة   الجزیئات،  من  قلیل 
 عالیة، تموجات وتقلبات 

الحرارة   + 1000 -500 الأكسوسفیر تستمر 
 بالارتفاع 

جزیئات   على  تحتوي  أحیاناً 
 تھرب إلى الفضاء بالتدریج 
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 : (Troposphere)طبقة التروبوسفیر .1

ھي الطبقة السفلى من الغلاف الجوي، الملاصقة لسطح الأرض. كلمة "تروبوسفیر" مشتقة   التروبوسفیر
، في إشارة إلى التقلبات  كرة وتعني (Sphere) "، و"سفیرمتغیر وتعني (Tropo) "من الیونانیة: "تروبو

 وتتصف بما یلي: .الجویة المستمرة التي تحدث فیھا

 .فوق سطح البحراً كیلومتر 12حوالي  :متوسط الارتفاع •

كم) بسبب ارتفاع درجة   20-18یكون سمكھا أكبر فوق خط الاستواء (حوالي   :التباین الجغرافي  •
 .كم) 8-7حرارة السطح، وأقل فوق القطبین (حوالي 

 : الخصائص الفیزیائیة •

 .بالكامل من كتلة الغلاف الجوي %75 تحتوي على حوالي  -
 .%)99بخار الماء الموجود في الغلاف الجوي (حوالي  معظمتحتوي على  -
 درجة مئویة لكل كیلومتر   6.5  درجة الحرارة مع الارتفاع بمعدل وسطي قدره  تتناقص -

 اً).متر 150درجة مئویة لكل   1أو حوالي (
 .في أسفل ھذه الطبقة درجة مئویة  15 حوالي ح:متوسط درجة حرارة السط -

تعد طبقة التروبوسفیر "الطبقة المناخیة" بامتیاز، حیث تحدث فیھا جمیع الظواھر الجویة  :  الأھمیة •
 :المؤثرة في الزراعة

تحدث عملیات تكاثف بخار الماء وتشكل الغیوم والأمطار   ر:تكوین السحب وھطول الأمطا -
 .والثلوج في ھذه الطبقة

الحمل الحراري العمودي بوساطة التسخین غیر المنتظم عن طریق سطح    ح:حركة الریا -
الأرض، مما یحافظ على حركة الھواء بشكل واضح. تزداد سرعة الریاح مع الارتفاع  

ً  12كم/ساعة عند ارتفاع  144حتى تصل إلى     .كم وسطیا
الطق - الحر    س:تقلبات  موجات  الھوائیة،  الجبھات  الأعاصیر،  الرعدیة،  العواصف 

 .والبرودة
تلعب دورًا حاسمًا في تحدید مواعید الزراعة، فترات النمو،   ة:توزیع الحرارة والرطوب -

 .واحتیاجات المحاصیل من المیاه

كم.   10ومتوسط ارتفاعھ حوالي    :(Tropopause) الحد الأعلى لطبقة التروبوسفیر یسمى التروبوبوز�����
كم فوق المنطقة القطبیة. یمیل إلى    6- 5كم فوق خط الاستواء، وینخفض إلى    16أو   15یصل ارتفاعھ إلى  

 .الارتفاع في الصیف عنھ في الشتاء. یتصف التروبوبوز بثبات درجة الحرارة (طبقة انقلاب حراري)
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 : (Stratosphere)طبقة الستراتوسفیر .2

ھي الطبقة الثانیة من الغلاف الجوي، تمتد من أعلى التروبوسفیر (التروبوبوز) حتى ارتفاع   الستراتوسفیر
 اً. وتتصف بما یلي:كیلومتر 50حوالي 

 : الخصائص الفیزیائیة •
تكون حركة    ،طبقة مستقرة جداً حیث لا تحدث فیھا تیارات رأسیة قویة (مثل التروبوسفیر) -

أ  فیھا  أساسي  فقیةالھواء  ت بشكل  أي  لاضطرابات    طبقة   عمل،  كغطاء  الستراتوسفیر 
 .العمودیةالتروبوسفیر والحركات  

التروبوسفیر)  تتزاید - (عكس  الطبقة  ھذه  في  الارتفاع  مع  الحرارة  زیادة سبب  و،  درجة 
 . 3Oون  إلى امتصاص الأشعة فوق البنفسجیة بواسطة جزیئات الأوز  یعود  درجة الحرارة 

ً لا تتكون غیوم في الستراتوسفیر بسبب انعدام بخار الماء تقریب  - غیوم الصدف  ، باستثناءا
 .في المناطق القطبیة خلال فصل الشتاء  (Nacreous clouds) (اللؤلؤیة)

 :الأھمیة •
% من الأشعة  99-95، التي تمتص حوالي  (Ozone Layer) طبقة الأوزون تحتوي على -

ة من الشمس. بدون ھذه الحمایة كانت  ) القادمUV-B / UV-Cة (فوق البنفسجیة الضار
 .الحیاة على سطح الأرض مستحیلة 

طویلة المدى، مما یسھل نقل المنتجات    للملاحة الجویةاستقرار ھذه الطبقة یجعلھا مثالیة   -
 .الزراعیة والبضائع عالمیاً

كانت تستخدم  ) التيCFCs(  كلوروفلوروكربون مثل مركبات  المواد المستنفدة للأوزون -
  ثقب الأوزون  في التبرید الزراعي والتغلیف، تسببت في استنفاد طبقة الأوزون وظھور

)Ozone Hole( فوق القطب الجنوبي. 

 التجاریة تطیر في طبقة الستراتوسفیر السفلى لتجنب اضطرابات الطقس في التروبوسفیر. الطائرات �����

 50حوالي    متوسط ارتفاعھ  ):Stratopause(  زلستراتوبو ا  یسمىوسفیر  ستراتالأعلى لطبقة ال  الحد�����
 .كم

 

 : (Mesosphere)طبقة المیزوسفیر .3

الثالثة المیزوسفیر الطبقة  "میزوو  ھي  الستراتوبوز   .أوسط أو متوسط تعني (Meso) "كلمة  من  تمتد 
 كم).  90-85كم) إلى المیزوبوز (حوالي   50(حوالي 

 : الخصائص الفیزیائیة •
عند   تنخفض  - الجوي  الغلاف  في  قیمھا  أدنى  إلى  لتصل  الارتفاع  مع  الحرارة  درجة 

دم وجود مصادر  عإلى    سبب البرودة، ویعود  درجة مئویة أو أقل)  90-المیزوبوز (حوالي  
 .تسخین فعالة (لا تمتص الغازات في ھذه الطبقة كمیات كبیرة من الأشعة الشمسیة)

 تتمیز بالحركة العمودیة النشطة للھواء، م الفضیة خلال الصیف في العروض العلیا.   -
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خاصة   - غیوم  الصیف  توجد  الفضیة  تسمىخلال  المیزوسفیر   غیومأو    الغیوم 
أعلى غیوم في الغلاف الجوي، وتتكون من بلورات    وھي   ، المضيءغیوم اللیل   أو القطبیة

 .الثلج على ارتفاعات عالیة جداً
في ھذه الطبقة بسبب الاحتكاك    تحترقمعظم الشھب والنیازك التي تدخل الغلاف الجوي   -

 .مع جزیئات الھواء، مما یحمي سطح الأرض من القصف المستمر
 :الأھمیة •

لیس لھا تأثیر مباشر على العملیات الزراعیة، لأنھا تقع في ارتفاعات عالیة جداً ولا تتفاعل   -
 .مع النظم البیئیة السطحیة

 .أبرد نقطة في الغلاف الجوي وھي)  Mesopause(زالمیزوبو المیزوسفیر یسمىالأعلى لطبقة    الحد�����

 

 : (Thermosphere)طبقة الثیرموسفیر .4

تمتد من المیزوبوز (حوالي    .حرارة تعني (Thermo) "كلمة "ثیرمووھي الطبقة الرابعة،   الثیرموسفیر
 .كم 1000-500كم) إلى ارتفاعات تصل إلى  85

 : الخصائص الفیزیائیة •
درجة مئویة أو أكثر    1500درجة الحرارة بشكل حاد مع الارتفاع، وقد تصل إلى    ترتفع -

الزیادة في درجة الحرارة عن امتصاص الأشعة فوق البنفسجیة    ، وتفسرفي الطبقات العلیا 
 .بوساطة ذرات الأكسجین والنیتروجین

لدرجة أن الجزیئات متباعدة للغایة، مما یجعل مفھوم "درجة الحرارة"    اً الھواء خفیف جد -
سطح   على  نعرفھ  كما  بالحرارة  الإحساس  ولیس  للجزیئات  الحركیة  الطاقة  یعكس  ھنا 

 .الأرض
  كبیر،   بشكل  البنفسجیة   فوق   والأشعة  إكس  بأشعة  كم  300-100  ارتفاع   على  الجو   یتأثر -

  الكھربائیة   الخصائص  وتغیر  الكھربائیة   الجزیئات  بعض   بفصل  التأین  عملیة  إلى  یؤدي  مما 
 . للغاز

  معطیة   الشحنة،  موجبة   وتصبح   إلكتروناتھا   من  عدداً   والنیتروجین  الأكسجین  ذرات   تفقد -
 . الشحنة سالبة لتصبح  أخرى لذرات إلكتروناتھا

داخل  :  (Ionosphere) الأیونوسفیر����� منطقة  ھو  بل  تمامًا،  منفصلة  طبقة  لیس  الأیونوسفیر 
أیض (وتمتد  ً الثیرموسفیر  والذرات  ا الجزیئات  تكون  حیث  المیزوسفیر)  أعلى  الأشعة    متأینة إلى  بفعل 

 .الشمسیة عالیة الطاقة (الأشعة السینیة والأشعة فوق البنفسجیة الشدیدة)

بعیدة   اللاسلكیة القصیرة إلى الأرض، مما یمكن من الاتصالات  اللاسلكیة  تعكس الموجات   :الأھمیة •
 . المدى

القطبي  • القادمة من الشمس مع  :(Aurora) الشفق  یحدث عندما تصطدم الجسیمات المشحونة 
 .ذرات الأكسجین والنیتروجین في الأیونوسفیر
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 : (Exosphere)الإكسوسفیر .5

كم ویمتد   1000-500یبدأ من ارتفاع حوالي  ھي الطبقة الخارجیة من الغلاف الجوي،    الإكسوسفیر
 .إلى الفضاء الخارجي (بدون حدود محددة بوضوح)

 الفیزیائیة:   الخصائص •

 كثافة الجزیئات إلى حد أنھا تقترب من الفراغ المطلق (خلاء الفضاء الخارجي).  تتناقص -
 .من جاذبیة الأرض إلى الفضاء الخارجي تھرب الجزیئات بسرعات عالیة جداً وقد  تتحرك  -

 .الانتقال بین الغلاف الجوي للأرض والفضاء الخارجي نقطة میة: الأھ •

 :)Magnetosphere( نتوسفیرغالما .6

  المجال   علیھا   یسیطر  الأرض  حول  منطقة  ھي  بل   الكیمیائي،  بالمعنى   جویة  طبقة  لیست  نتوسفیرغالما
  ومئات   الشمس،  اتجاه  في  الكیلومترات  من  الآلاف  عشرات   إلى  تصل  لمسافة  تمتد   .الأرضي  المغناطیسي

 ).ذیل شكل  في( للشمس  المعاكس   الاتجاه في  الآلاف

 :الأھمیة •

  المشحونة   الجسیمات  من  تیار  –  Solar Wind(  الشمسیة  الریاح  یحرف  واقٍ   كدرع  تعمل -
  والكائنات   الجوي  الغلاف  یحمي  مما   الطاقة،  عالیة  الكونیة  والجسیمات)  الشمس  من  المنبعثة

 . الضارة آثارھا  من الحیة
كم توجد إلكترونات سالبة وبروتونات موجبة فقط، تتركز في   2000عند ارتفاع یتجاوز  -

 ).Van Allenكم، وتعرف بحزم فان ألین ( 20000كم و 4000حزمتین عند ارتفاع 

 

 طبقة الماغنیتوسفیر) یوضح 1كل (الش



 كلیة الھندسة الزراعیة -جامعة حماه  
 مقرر: المناخ والأرصاد الجویة

 
 ثانیةالمحاضرة ال

 2026 –السنة الأولى 
 د. مارینـــا العلي                   

 
 

13 
 

 

ً  )2( الشكل  یوضح طبقات الغلاف الجوي وتغیرات الحرارة عمودیا

 

 ):Air pollutionء (تلوّث الھوا

 :ملوثات الھواء عدیدة وتأثیرھا على الإنسان والحیوان والنبات مختلف 

الكبری • أكسید  (ثاني  داء   ):2SOت  تفاقم  والرئتین، ویزید من  والحلق  العیون والأنف  یؤثر على 
. عند انحلالھ بالترسب أو التكاثف یشكل حمض الكبریتیك الذي الشعبي  الربو والتھاب القصبات 

 .وھذه الحموضة تكفي لإذابة التماثیل الرخامیة وبعض المباني 3بمقدار  pH یسبب انخفاض

 .نقص من انتشار ضوء الشمس إلى الأرضیحد من الرؤیة والذي ی   الغبار مثل الدقائق: •

ربما تسرع ثیر العیون وتفاقم أمراض الرئة، وت  ثاني أكسید النیتروجین والأوزونمثل  المؤكسدات:   •
 .تسبب تفسخ مواد عدیدةطور العملیات و

ضعف نقل الأكسجین في الجسم بتركیزات قلیلة ویزید نسب الوفیات ی  ):COن (أول أكسید الكربو •
 .العامة، ویمكن أن یكون ممیتاً بتركیزات كبیرة
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والجھاز    ص:الرصا • والكلى  الدماغ  على  ویؤثر  الجسم  في  یتراكم  السیارات،  عوادم  عن  ینتج 
 .العصبي 

 إلى: تقسیم تلوث الھواءتم 

الفعال .1 ال  :التلوث غیر  ببطء شدید    التي  ملوثات ھي  أو   أوتتفاعل  الكیمیائیة  المواد  تتفاعل مع  لا 
الغازات في الغلاف الجوي. تعتبر خاملة غالباً، تنتقل بالریاح وتنتشر بوساطة الدوامات المضطربة 

 .تغیر تركیبھا أن ی دون

تخضع الملوثات لتحولات كیمیائیة عند مصادفتھا مواد أخرى أو تتغیر  :التلوث الرجعي (التفاعلي) .2
 .بوساطة الإشعاع الشمسي 

 :إلى تصنیف الملوثاتكما تم 

 .، وأكاسید النیتروجینSO₂  ،COتشمل الأوزون،  :ملوثات غازیة •

یتضمن جزیئات الدخان (الكربون)، البكتیریا، غبار الطلع،   :یروسول (جسیمات صلبة أو سائلة)ا •
% من المجموع  90جسیمات الملح، وأنواع كثیرة من الغبار. عندما یبلغ معدل ھذه الجزیئات حوالي  

 .الكلي للدقائق فوق كامل الكرة الأرضیة، یتوقف مفعولھا 

 

 :تأثیر الأرصاد الجویة في تلوث الھواء

الاستقرار و سرعة الریاح الھواء ھما:    توجد ظاھرتان ھامتان في علم الأرصاد تؤثران في تركیز ملوثات 
 .الجوي

یزداد حجم الھواء المتأثر بالمصدر خطیاً مع سرعة الریاح، وتختلف التركیزات    ح:سرعة الریا •
 .عكساً مع سرعة الریاح

الجو • الملوثات عمودیاً.   ي:الاستقرار  الذي یمزج  التحكم بشدة الاضطراب  في  ھاماً  یؤدي دوراً 
یظھر الخلط العمودي بسھولة في الحالات غیر المستقرة (ھواء دافئ قرب السطح وھواء بارد في 
الأعلى، خاصة خلال الأیام المشمسة)، حیث یختلط الھواء النقي نزولاً والھواء الجاف صعوداً. أما  

درجة الحرارة ببطء مع الارتفاع أو تزداد (انقلاب حراري)، فإن الخلط العمودي   عندما تنخفض 
 .یكُبح، وتمیل الملوثات إلى المكوث عند ارتفاع ثابت في الغلاف الجوي


