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  الرابعالفصل 

 الاشعاع في الجو            

  

   )Radiationشعاع (الإ  1.4 
  

شكل موجات أو جسيمات عبر الفضاء أو عبر  علىالإشعاع في الفيزياء هو انبعاث أو نقل الطاقة 
  :ويشمل  ،وسيط مادي

الكهرومغناطيسي مثل موجات الراديو، والميكروويف، والأشعة تحت الحمراء، الإشعاع  .1
 ).γاما (ك، وأشعة والضوء المرئي، والأشعة فوق البنفسجية، والأشعة السينية

)، وإشعاع البروتون، والإشعاع βبيتا ( ةإشع)، وαألفا ( ة، مثل إشعإشعاع الجسيمات .2
 النيوتروني.

 لىعالإشعاع الصوتي، مثل الموجات فوق الصوتية والصوتية والموجات الزلزالية (تعتمد  .3
 وسيط نقل فيزيائي).

 إشعاع الجاذبية الذي يأخذ شكل موجات الجاذبية، أو تموجات في انحناء الزمكان. .4
 

قل كما ان عملية ن ،الكون يحدث عن طريق نقل الإشعاع كل تبادل للطاقة بين الأرض وبقية اجزاءأن 
لاف تحته وبين طبقات الغالذي الإشعاع هي وسيلة رئيسية لنقل الطاقة بين الغلاف الجوي والسطح 

 الجوي المختلفة.
 

   )Radiant Intensity( شعاعشدة الإ   1.1.4
  

الطاقة التي تحملها الأشعة المارة خلال وحدة المساحات لسطح تخيلي في تعرف شدة الاشعاع بأنها 
 وقد .السطح التخيلي علىخط عمودي  علىجسمة مركزها يقع لكل زاوية موالفراغ لكل وحدة زمن 

ها هذا الطاقة التي يحمل أثبت الفيزيائيون أنه كلما كان الطول الموجي للإشعاع أقصر كلما زادت كمية
  . ويمكن حساب شدة الاشعاع من خلال المعادلة التالية:طاقة الشعاع وطول موجتهبين  الإشعاع

𝐸 = ℎ𝑓 

  حيث:

E) شدة الاشعاع :watt(                                          fالتردد : )Hz(  

h بلانك: ثابت )J.s 34-6.626 x 10(  
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  )Radiation Fluxالفيض الإشعاعي (  2.1.4

من مستوي تخيلي في وحدة الزمن  الطاقة المارة خلال وحدة المساحاترف الفيض الاشعاعي بأنه عَّ يُ  
  .وفي جميع الإتجاهات

  

  الفرق بين شدة الإشعاع و الفيض الإشعاعي   3.1.4
  

 المساحة الفيض الإشعاعي هو أن في حالة شدة الإشعاع تكونوالفرق بين كل من شدة الإشعاع 
بينما المساحة في حالة الفيض تكون متمركزة داخل نصف الكرة التي  ،اتجاه الأشعة علىعمودية 

تخرج منها الأشعة في جميع الاتجاهات. أي أن مفهوم الفيض يرتبط بمساحة هي مصدر الإشعاع أما 
  الشدة فترتبط بمساحة تمر من خلالها الأشعة الصادرة من مساحة أخرى.

  

 )Blackbody( الجسم الأسود  2.4

 اشعاعع إالإشعاع الكهرومغناطيسي (الضوء مثلاً) الساقط عليه، ويش كليمتصُ  افتراضيهو جسمٌ  
 خواصموحد العنه يكون ر الإشعاع الصادأن و ،الأطوال الموجيةبجميع يتناسبُ مع حرارته  احراري

يمتص الأطوال يوجد جسم أسود مثالي لأنه لا يوجد جسم  لا ، علما أنهمتساوي في كل الاتجاهاتو
ود الجسم الاس اد الطاقة المنبعثة منيزداويوضح الشكل ادناه  .الطاقة الموجية ويشعها دون فقد في

تنبأت النظرية  وقد. قصرلاموجية أاللأطوال لتحرك قمة المنحنى ته حيث يلاحظ ازدياد حرار عند
لموجية عند الأطوال ا هأنبسميت بالكارثة فوق البنفسجية، ما  وأجينس)  - الكلاسيكية (قانون رايلي

ً  سوف يصدر التوازن الحراري في حالةالجسم الأسود المثالي  وعندما يكون القصيرة طاقة  وذ اشعاعا
  .متناهية غير
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 )The Four Laws of Radiation( قوانين الإشعاع الأربعة   3.4
 

 ادئالمبو بعض الخصائصمعرفة  لابد من، الطيف الكهرومغناطيسي لمعلومات الامثل الفهم من أجل 
 .اءض، وكيف ينتقل هذا الإشعاع عبر الفهرومغناطيسي الذي ينشأ من جسم مالإشعاع الكلالأساسية 

  تصف نوع وكمية الطاقة المنبعثة من الجسم.  مهمة قوانينتوجد أربعة 
  

  )Stefan–Boltzmann law( بولتزمان - قانون ستيفان  1.3.4

الأطوال الموجية  على أن إجمالي الطاقة المشعة لكل وحدة مساحة سطح لجسم أسود عبر جميع ينص
 ، ويعبر عنهالمطلقةة الجسم الأسود يتناسب طرديا مع القوة الرابعة لدرجة حرار لكل وحدة زمنية

  بالصيغة:

𝐸 =  𝜎𝑇ସ 

  حيث:
E: 2( الاشعاع المنبعثW/m( 

 = σ 8-x 105.67  )sec * K * 2W/m(  

T درجة الحرارة :)K( 
 

 تطبيق قانون ستيفان بولتزمان على الشمس 

Es = (5.67 x 10-8 W/m2 K4) * (6000K)4 
= 73483200 W/m2 

  الارضتطبيق قانون ستيفان بولتزمان على 

Ee = (5.67 x 10-8 W/m2 K4) * (300K)4 
2= 459 W/m 

لأن درجة حرارة  ،لف مرة لكل وحدة مساحة عن الأرضأ 160ا يزيد بمقدار تصدر الشمس إشعاع
  .مرة من درجة حرارة الأرض 20الشمس أعلى بحوالي 

20ସ = 160000 

  )Wien’s Law( نيفقانون   2.3.4

للحد الاعلى من  يموجالطول البين درجة حرارة الجسم المشبع و يربط العلاقةنون تجريبي هو قا
  ، ويعبر عنه كالتالي:الاشعاع

λ
௠௔௫

= w/T 
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  حيث:

𝜆
௠௔௫

  )µmالطول الموجي ( :

w: 2897 = ثابت فين للإزاحة )µm k( 

T) درجة الحرارة :k( 
  

  ن على الشمس فيتطبيق قانون 

𝜆
௠௔௫

= 2898 µ𝑚𝑘/6000𝑘 = 0.483µ𝑚 

 الارضن على فيتطبيق قانون 

𝜆
௠௔௫

= 2898 µ𝑚𝑘/300𝑘 = 9.66µ𝑚 

 المرئي من طيف الإشعاع ، بينما تشع الأرض أقصى طاقتها تشع الشمس طاقتها القصوى داخل الجزء
 .الاشعاع طيففي جزء الأشعة تحت الحمراء من 

  

  )Planck's law( بلانكقانون   3.3.4

طول اللى درجة الحرارة وع  عتمدتسود الأجسم اللقد برهن بلانك بأن شدة الانبعاث الاشعاعي من 
 فقط حسب الصيغة التالية: يالموج

𝐸ఒ =
2𝜋ℎ𝑐ଶ

𝜆ହ
= 1/(𝑐(ℎ𝑐/𝜆𝑘𝑇)ିଵ) 

  حيث:

h = ثابت بلانك :)J.s 34-6.626 x 10( 

c) سرعة الضوء :m/s 83 x 10( 

T :درجة الحرارة )k( 

K :ثابت بولنزمان ) =J/K 23-1.38 x 10(  
  

  )Kirchhoff's law(كيرشوف قانون   4.3.4

 جسام المتزنة حراريا. وينصللا خاصية الامتصاص وخاصية الانبعاث العلاقة بينهذا القانون  يوضح
  ماص للاشعاعات الى شدة اشعاعات الجسم الاسود في ان النسبة بين الانبعاث من وسط مادي على

 فأذا كان الجسم يشع جميع الاشعة، لحرارة تساوي معامل امتصاص الجسما نفس الموجة ونفس درجة
  أي ان: اأسود اجسمعليه فيسمى التي تسقط 
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𝑒ఒ = 𝐸ఒ 

  حيث:

:𝑒ఒ  الاشعاعات المنبعثة  

𝐸ఒ :الاشعاعات الساقطة 

 عاتايكون رماديا للاشع ولكنه ،يمتصها اسود للاشعاعات الطويلة لانه جسماسطح الارض يعتبر و
  منها. جزءا المرئية لانه يعكس

  

 )Atmospheric Radiation( إشعاع الغلاف الجوي  4.4

يتأثر بالسحب والهباء الجوي وتدفق الطاقة الكهرومغناطيسية بين الشمس وسطح الأرض  هو
 .والإشعاع الحراريويشمل كلاً من الإشعاع الشمسي  ،في الغلاف الجوي للأرضالموجودة والغازات 

ع كمية الإشعاع الشمسي الذي يصل إلى سطح الأرض وكمية الإشعا على تؤثر عدة عواملهنالك 
صر الغلاف الجوي مثل قطرات تشمل هذه العوامل عناو من الغلاف الجوي للأرض،الخارجة 

خصائص سطح السحب، والرطوبة، ودرجة الحرارة، والغازات الجوية، وجسيمات الهباء الجوي، و
  .خوالمنا الطقس علىلتأثيره فهم إشعاع الغلاف الجوي  ومن المهم جداالأرض والمحيطات. 

  
  

  )Solar Irradiance(  الإشعاع الشمسي   5.4

يصيب و .توليد قدرة كهربائية علىمساحة معينة والقادرة  علىهو مقدار الأشعة الشمسية التي تسقط 
ميكاواط  لكل متر  130حوالي جزء من ألفي مليون جزء من أشعة الشمس التي تقدر بنحو الأرض 

مربع من سطح الشمس، وهذا القدر الضئيل هو المسؤول عن كل الطاقة الحرارية لسطح الأرض 
  وغلافها الجوي.

  
  الإشعاع الشمسي خارج الغلاف الجوي  1.5.4

  
  

مفاعل اشبه بهي و )million km 1.3927( هاقطرالتي يبلغ كرة من الغازات الساخنة  الشمستعتبر
لة ثم يتحول فرق الكتواحدة هيدروجين لإنتاج نواة هليوم من الأربع أنوية فيه دمج نتنووي اندماجي 

ة تصل إلي عدة ملايين هذا الاندماج النووي يحدث داخل الكرة الشمسية عند درجة حرار .إلي طاقة
أن كمية الإشعاع . )K 5760( درجة حرارته اأسود اسطح الشمس جسملذا يمكن اعتبار  درجة مئوية،

سطح عمودي  على فوق الغلاف الجوي للأرضالتي تصل إلى الأرض من الشمس لكل وحدة قياس 
أحدث المقاسات التي اتخذت عن  ووفق، (Solar Constant)الأشعة تسمى بالثابت الشمسي  على

بسبب التغير البسيط في المسافة بين و. )Wb/m² 1353( تساوي تهقيم فأنطريق الأقمار الصناعية 
 )%3.5( بنسبةمدار السنة  علىالشمس والأرض فإن قيمة الإشعاع خارج الغلاف الجوي تتغير 

  توضح المعادلة التالية تغير قيمة الإشعاع خارج الغلاف الجوي خلال أيام السنة.و
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Hon = Hsc (1 + 0.0033Cos (360n/365)) 
 حيث:

onH : أشعة  علىسطح عمودي  علىف الجوي للأرض الشمسي خارج الغلامعدل الإشعاع
  الشمس في يوم ما خلال السنة.

scHالثابت الشمسي :.  
n ابتداءا من الأول من كانون الثاني: رقم اليوم في السنة.  
  

 موضوع خارج الغلاف الجوي موازيا لسطح الأرض، فإن كثافة الإشعاعالأما إذا كان السطح 
  :المعادلةتحسب من  يهعل الساقط

 
zosc×  on= H oHH  

  

 :حيث

oHH:  لأشعة الشمس  موازيسطح  علىمعدل الإشعاع الشمسي خارج الغلاف الجوي للأرض
  .في يوم ما خلال السنة

onH:  أشعة  على عموديسطح  علىمعدل الإشعاع الشمسي خارج الغلاف الجوي للأرض
  .الشمس في يوم ما خلال السنة

Z) زاوية السمت :ngleAZenith .( 
  

  الغلاف الجوي داخلالإشعاع الشمسي   2.5.4
  

 ةالمعادلسطح الأرض، يمكن استخدام  علىالشمسي داخل الغلاف الجوي أو  لحساب الإشعاع
  :التالية والتي يمكن منها حساب القيمة اللحظية للإشعاع

 
HBn = A × exp(-B / Sinα) = A × exp(-B × m) 

 

  حيث:

BnH : زاوية السقوط العمودية.الإشعاع عند  
A:  ثابت يعبر عن الإشعاع الشمسي الظاهر عندما تكون كتلة الهواء = صفر، ويقاس بوحدة
)Wb/m².(  

B: .معامل انخفاض قيمة الإشعاع الشمسي خلال الغلاف الجوي  
α: .زاوية الارتفاع  

m: كتلة الهواء.  
  

تغير المسافة بين الشمس والأرض وتغير كميات بخار الماء والمواد  على Bو  Aقيمة الثوابت تعتمد 
كل يوضح الشو مدار السنة. علىلذلك تكون قيمها متغيرة العالقة في الهواء الجوي بصورة موسمية 

  الأرض الطاقة بنفس المعدل الذي تتلقاه من الشمس.أن تشع يجب اذ لطاقة، اتوازن  علىلحفاظ ادناه ا
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  انخفاض الإشعاع الشمسي على غلاف الجويتأثير ال  3.5.4
  

 من قبللامتصاص جزء منها نتيجة الغلاف الجوي ر عب رهاعند مروأشعة الشمس  تتناقص قيمة
  الموجات ذات الأطوال الموجية القصيرة جدا مثل أشعةث يتم امتصاص يح ،طبقات الجو المختلفة

X في طبقة الأيونوسفير اماكأشعة و )Ionosphere( أما الموجات الأطول  ا.ية جدعند ارتفاعات عال
 تراوح منارتفاع ي علىامتصاصها بواسطة طبقة الأوزون يتم فنسبيا في المنطقة فوق البنفسجية 

)15-40 Km( تحت الحمراء بواسطة بعض من حزم الموجات كما يتم امتصاص  .فوق سطح الأرض
طح س الأشعة التي تصل إلي، وأن في طبقات الجو الأقرب غاز ثاني أكسيد الكربونبخار الماء و

 اعجزء من الأشعويتشتت ، ) μm 0.29-2.5( الأطوال الموجية ىالأرض تقع بشكل أساسي في مد
فإن الطاقة المحملة في لذلك  .عتراض الهواء الجاف وبخار الماء وجزيئات الغبار العالقةبسبب ا

ن الجوي لجزء ممتصاص الغلاف بسبب ا سطح الأرض ىتنخفض قيمتها قبل أن تصل إل اعالأشع
ول مسارها في الغلاف الجوي ط علىوتعتمد درجة النقص في الأشعة  ر.خالا ءالأشعة وتشتت الجز

ف ف الجوي بما يعرويتم التعبير عن طول المسار في الغلا ر،بيعة الغلاف الجوي في هذا المساطو
 )m=1( سطح الأرض علىقيمتها تكون أقل ما يمكن و m هايرمز لو )Air Mass( بكتلة الهواء

الشمس فإن مسار الشعاع  عندما تميل. و)z=0(ت أي أن زاوية السمعمودية عندما تكون الشمس 
، وبشكل عام يمكن حساب قيمة كتلة الهواء )m>1( عن الواحد mوفي هذه الحالة تزيد قيمة  سيزيد

m  التالية: المعادلةمن  
  

𝑚 =
1

𝑐𝑜𝑠𝑧
 

  حيث:
mكتلة الهواء :  
zزاوية السمت :  
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لأرض اب يصطدم يجب أن يمر الضوء خلالها قبل أن وتمثل الكتلة الهوائية نسبة الغلاف الجوي التي
خارج الغلاف الجوي تكون مساوية  mقيمة  علما أن، (Y/X)، وتساوي بالنسبة لطول مسارها العلوي
  تتغير.شعاع لم للصفر وهذا يعني أن قيمة الا

  

  )Cloud Radiative Forcing( التأثير الإشعاعي السحابي  6.4
  

روف الظغيوم وحالة متوسطة الالجوية الظروف الالفرق بين مكونات التوازن الإشعاعي في حالة  هو
جميع نماذج المناخ العالمية تأثيرا على  بخار الماء وتأثير السحبأن ل .خالية من السحبالالجوية 

 النماذج تأثيرات السحب على كل من الإشعاعهذه تتضمن و. إسقاطات تغير المناخ لمستخدمة فيا
  بنسبة  تزيد السحب من الانعكاس العالمي للإشعاع الشمسي .يوالانبعاث الأرض الوارد الشمسي

يتم و )2watt/m 44( ، مما يقلل من كمية الإشعاع الشمسي التي تمتصها الأرض بنحو)15-30%(
حد ما من خلال تأثير الاحتباس الحراري للغيوم الذي يقلل من إشعاع الموجة  التبريد إلىتعويض هذا 

فإن صافي التأثير السحابي لميزانية الإشعاع هو  وبالتالي ،)2watt/m 31( الطويلة الخارج بحوالي
 حفاظ جميع العوامل الأخرى علىإزالة الغيوم مع  حالةفي و .) 2watt/m13( خسارة تبلغ حوالي

خدام الأقمار مكن استيو .التسخينصافي الإشعاع وتبدأ في  من، فستكتسب الأرض الكمية الأخيرة قيمها
الصناعية التي تدور حول الأرض لقياس التدفقات الإشعاعية للطاقة الداخلة والخارجة من الأرض 

دير ا لتقعية معب لرصدات الأقمار الصنامتوسط المشاهد الخالية من السحيمكن حساب ، حيث بدقة
لسحب تعكس احيث  تأثيرات السحب على إشعاع الأرضويبين الشكل ادناه  إشعاع السماء الصافية.

 وبالتالي، عثةالمنب، لكن تأثيرها ضئيل على الطاقة ن ضوء الشمس الذي يسقط عليهاالمنخفضة الكثير م
طاقة ، لكنها تحبس المزيد من الأقلتعكس الغيوم العالية طاقة ، بينما على تبريد المناخ الحالي تعمل

  . ة من السطحالمنبعث
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يتم استخدام  )TOA(التغيير في ميزانية إشعاع الجزء العلوي من الغلاف الجوي قيمة ولحساب 

  المعادلة التالية:
∆𝑅்ை஺ = ∆𝑄௔௕௦ −  ∆𝑂𝐿𝑅  

 
  حيث:

∆R୘୓୅ الجويإشعاع الجزء العلوي من الغلاف : التغير في.  

∆Qୟୠୱ رةالموجة القصيذات سحابة التأثير : التغير في. 

:∆OLR  الطويلةالموجة ذات سحابة التأثير التغير في.  

  
 
 


