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 جامعة حماه 

 كلية الزراعة  

ر الأرصاد الجوية والمناخ الزراعي   مقرَّ

 24/10/2018 لثالثةاالمحاضرة النظرية 
 

 الإشعاع الشمسي والتوازن الحراري
 

 الشمس وأنواع تيارات الإشعاع الشمسي: -1

 من حجم هي كرة غازية متوهجة، ومصدر لكل أنواع الطاقة في الحياة الكونية وحجمها أكبر الشمس:

 % من كتلة كامل المجموعة الشمسية.99.87مرة. وتبلغ كتلتها  5 10×13الأرض بـ
 

واط في الفراغ الكوني، ولكن ما يصل الأرض من هذه الكمية هو  26 10×3.71تشع الشمس ما يقارب    

، واط x 10 8 3.3من سطح الأرض )مع الجو( حوالي  2كم 1مليون حيث يصل إلى  2000جزء من 

قة توليد الطالألف كيلو واط. وللمقارنة فإن استطاعة محطة براتسكي المائية  330يساوي استطاعة وهذا 

من سطح  2كم 12مليون كيلو واط( تعادل تقريباً استطاعة الإشعاع الشمسي الذي يصل إلى  4)حوالي 

 الأرض. 

ر عب  (. وي  2متر مربع )واط/م 1ى ر عن استطاعة تيار الإشعاع الشمسي في النظام الدولي بالواط علعب  وي      

 د(. /2سمخلال دقيقة واحدة )حريرة/ 2سم 1عنه في الأرصاد الجوية بالحريرات )كالوري( على مساحة 

قيقة لسطح عمودي على شعاع الشمس، د/2حريرة/سم 2ر بحوالي وتشع الشمس أشعة بنسبة ثابتة تقد       

ت دائرية فإن وليس إهليلجيهالأرض  ، وبما أن  solar constantوهذه النسبة تعرف باسم الثابت الشمسي 

الثابت الشمسي  (. ولقد حسب هذاIo% ونرمز للثابت )3ب اختلافاً في قيمة هذا الثابت بحوالي +ذلك يسب  

فة بين الأرض متوسط المسا حريرة في الدقيقة وأن   x 10 26 56يقرب من  ما الشمس تشع   على أساس أن  

 الثابت الشمسي يساوي: مليون ميل( وعليه فإن   93سم ) 51x 10 13. والشمس يقرب من

  

 

 

ف الجلوي إذاً يمكن تعريف الثابت الشمسي بأنه الطاقة الإشعاعية الواصللة إللى السلطح الجلارجي لل للا

د أو /2حريرة/سللم 1.97س ويسللاوي بشللكل عللامودي عنللدما تكللون الأرض فللي بعللدها المتوسللط عللن الشللم

 .2واط/م 1377

 نصلف (. وإذا فرضلنا أن  Lyلله بلـ ) رملزوي   Langleyاسلم ننكللي  2ويطلق على كل سعر حراري/ سم

ض التي تصل الأر Solar energyسم فإن كمية الطاقة الشمسية  8 10×  6.37( يساوي rقطر الأرض )

 في وحدة الزمن تساوي: 

 حريرة/د 18 10×  2.55=  2(8 10× 6.37× ) 2         

 حريرة / اليوم  21 10×  3.67=                                  

دة تلي تصلل وحلكميلة الطاقلة ال هذه الطاقة تتوزع توزيعاً منتظماً فوق سطح الأرض فإن   وإذا فرضنا أن  

 المسللللللللاحة مللللللللن هللللللللذه الأرض فللللللللي وحللللللللدة الللللللللزمن والتللللللللي تعللللللللرف بالتللللللللدفق الإشللللللللعاعي

(Qs)  :تساوي 

= Io/4 = 0.5 Ly/min 2r Io/4   2r Qs =  
 

عنلد  ملة السلنويةتوزيع الطاقة غير منتظم والقي فإن   ه يساوي نصف ننكلي في الدقيقة. وحقيقةً ن  أأي 

 أكبر من تلك التي قرب القطبين. 2.4خط انستواء = 

56  ×10 26  
 د/2حريرة/سم 2= 

4(1.5  ×10 13)2 
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ها ا أن  رض من الشمس لوجدنمنا على كمية الأشعة التي تصدرها الشمس تلك التي تصل الأوإذا قس  

 تساوي: 

 حريرة / د 8 10×  22/  1=  26 10×  56/  18 10×  2.55
 

عة من الأش جداً  ل جزءاً ص يراً كمية الأشعة التي تصل الأرض من الشمس كما ذكرنا سابقاً تمث   أي أن  

 الشمسية الكلية.

عاع ر وإشعاع مباشر وإشعاع منتثوي صادَف في ال لاف الجوي ثلاثة أشكال من الإشعاع الشمسي: إش

 منعكس:

م كل حزشهي تلك الأشعة التي تصل الكرة الأرضية مباشرة من قرص الشمس على  الأشعة المباشرة: -

 متوازية من الأشعة.

تنلاثر هي الجلزء ملن الإشلعاع الشمسلي اللذي ي :Scattered radiationالأشعة المتناثرة )المبعثرة(  -

 نيروسول الموجودة في الجو عندما يمر من خلاله.بوساطة جزيئات ال از وا

 وهي الجزء من الإشعاع الشمسي الذي ينعكس ملن سلطح :Reflected radiationالأشعة المنعكسة  -

 الأرض وال يوم وغيرها.

لي(. )الك ومجموع الإشعاع المباشر والإشعاع المنتثر الذي يصل الأرض يشكل الإشعاع الإجمالي

 (1)انظر الشكل 
 

 

ع أشعة الشمس على الأرض1)الشكل رقم   ( كيفية توز 
 

 ر الإشعاع الشمسي على العمليات الجوية والغلاف الحيوي: تأثي -2

لجو وعلى االإشعاع الشمسي هو المصدر الأساسي للطاقة ولجميع العمليات الطبيعية التي تجري في  إن  

و سطح الأرض تقريبلاً. وهلو عنصلر رئيسلي ملن عناصلر المنلاع. فالأشلعة الشمسلية التلي تملر خللال الجل

ر للشلمس الجوية، فنلاحظ الللون الأزرق للسلماء وهلاهرة ال سلق والللون الأحمل ب العديد من الظواهرتسب  

 عند الأفق هو نتيجة تناثر الأشعة الشمسية. 

وعند انكسار الأشعة فلي قطيلرات الملاء وحبيبلات الجليلد الكريسلتالية نشلاهد قلوس قلزد وهاللة ودوائلر 

سجين سطح اليابسة والمحيط العلالمي ي الإشعاع الشمسي إلى توهواهر جوية أخرى. ويؤد   حول الشمس،
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ب نقل الكتل الهوائية والتيارات الصاعدة من الهواء وخلطه وينتج عن ذلك بصورة غير منتظمة، وهذا يسب  

 ثبات التركيب الأساسي ل ازات الجو واستقراره. 

لأشعة ار أثيتر كمية كبيرة من الماء من سطح الأحواض المائية ومن التربة والنبات وذلك تحت تتبج  

 أساسياً  صدراً مبجار الماء المحمول بوساطة الرياد من المحيطات والبحار إلى اليابسة  الشمسية. ويعد  

 للأمطار التي ت ذي الأنهار وتروي الحقول والبساتين وال ابات. 

ربط هي مصدر الحيلاة عللى الكلرة الأرضلية. والنبلات الأخ لر هلو الوسليط اللذي يلالطاقة الشمسية:  -

 لوئي لتمثيلل الن العالم تيمريازف دور النبات الأخ لر فلي عمليلة اة الشمسية بحياة الإنسان. وقد بي  الطاق

 ت ال لذاءالنباتلال طاقة الشمس إلى مادة ع لوية مطلقلاً الأوكسلجين. وتعلد الملواد الع لوية فلي الذي يحو  

 ...(.-خث  - نفط - الرئيس لجميع الكائنات الحية ومصدراً هاماً للطاقة البشرية )فحم حجري

ة بت ير شدة في حياة النبات والحيوان. ولذلك تتأثر الكائنات الحي عنه لن بديهو عامل ضوء الشمس:  -

بيعلة د شلدة الإشلعاع الشمسلي بطالإشعاع الشمسي وتركيب طيفله عللى طلول اليلوم بصلورة كبيلرة. وتتحلد  

تحمللة فلة لششلعاع إللى محبلة لل لوء ومقسلم جميلع أشلكال النبلت حسلب تفاعلل الشلدة المجتلالنبت. حيث ت  

 للظل. 

ة ب الإضللاءة غيللر الكافيللة فللي المزروعللات خلللال عللدة أيللام غائمللة إلللى تمللايز ضللعيف فللي أنسللجوتسللب    

 علة الكثيفلةلذرة الصفراء عند الزرااي إلى رقادها. وكذلك ي عف تشكيل أكواز المحاصيل الحبية مما يؤد  

 بسبب ضعف شدة الإشعاع الشمسي. 

عنلب شوندر والر الإشعاع الشمسي على التركيب الكيميائي للنباتات. فمثلاً ترتبط نسبة السكر في الويؤث  

التفلاد  ومحتوى البروتين في حبوب القمح بصورة وثيقة مع عدد الأيام المشمسلة. وكلذلك نسلبة السلكر فلي

الشمسلي  ورود الإشلعاعنقصلان  نلت التجلارب أن  وثمار أخرى لهلا علاقلة بشلدة الإشلعاع الشمسلي. وقلد بي  

عيلة للأشلعة تعلري  الحيوانلات الزرا الفوسفات والبوتاسيوم فلي البنلدورة. وثبلت أي لاً أن  استعمال يعيق 

 فوق البنفسجية في فترة الشتاء يؤدي إلى زيادة انتاجيتها والحفاه على صحتها بصورة جيدة. 
 

 التركيب الطيفي للإشعاع الشمسي:  -3

 مجتلفللة الأطللوال. ويقللاس طللول الموجللة  يةكهروم ناطيسللسللي مللن موجللات يتللألف الإشللعاع الشم  

 (.Ao) بالأن ستروم( أو mm( أو بالمم )بالميكرون )

 ن سترومأ 4 10مم =  3-10ميكرون =  1

 عوضللللللللاً  nmعوضللللللللاً عللللللللن الميكللللللللرون والنللللللللانومتر  mويسللللللللتجدم الللللللللبع  الميكرومتللللللللر 

 solarية حسللب طللول الموجللات بللالطيف الشمسللي ع الطاقللة الإشللعاعسللمى تللوز  عللن الميليميكللرون. وي  

spectrum .:ويتألف هذا الطيف من الأشعة التالية  
 

 :Visibleالأشعة المرئية )الضوئية(  -أ

لأعللى اميكرون. وتبلغ نسبة الأشعة المرئية من الطيف فلي الحلد  0.76 -0.4من يتراود طول موجاتها 

 ة. وعند مرور ضلوء الشلمس عبلر موشلور يتحللل إللى% من مجموع الأشعة الشمسية الوارد46من الجو 

 – أخ لر –أصلفر  –برتقلالي  –أشعة ملونة تتوزع حسب تناقص طول الموجة في الترتيب التالي: أحمر 

ان يشلعر بنفسجي. وعند التأثير المشترك لكامل هذه الأشعة على عيون الإنس –أزرق غامق  –أزرق فاتح 

 . 1667 وء هو نيوتن عام ل من قام بتحليل الكلون أبي . وأو  

وتجعلنا  يعطي الجزء المرئي من الطيف الإضاءة، وبالتالي فالأشعة المرئية هي مصدر النور والإضاءة

 نرى الأشياء من حولنا. وهي ضرورية لقيام النبات بعملية التمثيل ال وئي. 
 

 : Infra-red wavesالأشعة تحت الحمراء  -ب

% من الطيف الشمسي.  47ف بذلك نسبة تقارب ميكرون، وتؤل   100 – 0.76طول موجاتها من تصل  

والأشعة تحت الحمراء غير مرئية وتحدث أثراً حرارياً. ولهذه الأشعة أهمية كبرى في الدراسات المناخيلة 

 لكونها مسؤولة عن معظم الت يرات التي تحدث في الجو. 
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  :Ultra-violetالأشعة فوق البنفسجية  -ت

 لميكللللرون، وهللللي أشللللعة قصلللليرة الموجللللة غيللللر مرئيللللة وتشللللك   0.4مللللن  طللللول موجاتهللللا أقللللل

للى ميكلرون نتصلل إ 0.29% من الطيف الشمسي. والأشعة فوق البنفسجية ذات طول الموجة أقل ملن 7 

 الأوزون يمتصها بصورة كاملة في طبقات الجو العليا. لأن   سطح الأرض

  ها:وتمتاز هذه الأشعة بأنَّ 

 حرارة في طبقة الستراتوسفير. ب ارتفاع درجة التسب   -

 برونزياً  مفيدة لصحة اننسان إذا وصلت بكميات قليلة إلى سطح الأرض وبالتالي تعطي البشرة لوناً  -

 عند التعرض لأشعة الشمس فترة طويلة من الزمن.

 نسللللللان والأحيللللللاء الأخللللللرى إذا زادت نسللللللبتها عللللللن تتللللللرك  ثللللللاراً سلللللللبية خطيللللللرة علللللللى الإ -

 الحد المسمود. 

 شعة المتبقية من الطيف الشمسي: الأ -ث

 Microوالأشللعة الدقيقللة أو الكهرطيسللية  Gamma raysوأشللعة غامللا X-raysهللي الأشللعة السللينية 

waves  يونلات أخلرى تنطللق أمن الجزيئلات عللى شلكل الكترونلات وواللاسلكية بالإضافة إلى كمية قليلة

 أحياناً من الشمس. 

لة فلي النطلاق ال ليق للأشلعة المرئيلة. وي  % من الأشلعة الكليل90وتتمركز حوالي  سلاس أر ذللك عللى فس 

ب عكسلاً طول الموجة التي ينتشر عندها أعظم طاقلة تتناسل الذي ينص على أن   Weinقانون فين لشزاحة 

 مع درجة الحرارة المطلقة للجسم الأسود المشع. 

 : أي أنَّ 

max = 2897/T 

 ينطلق عندها أعظم طاقة.: طول الموجة بالميكرون الذي    maxحيث 

          T: .درجة الحرارة المطلقة للجسم الأسود المشع 
 

ه الجسلم اللذي يملتص كلل الأشلعة علرف بأن لواللذي ي   Black bodyالشمس جسلم أسلود  فإذا اعتبرنا أن  

-Stefanبولتزملللان  -التلللي تسلللقط عللللى سلللطحه أمكلللن تقلللدير درجلللة حلللرارة جسلللمه ملللن قلللانون سلللتيفان

Boltzmann   ق الإشعاع تدف   والذي ينص على أنFlux of radiation (E ًلجسلم أسلود يتناسلب طلردا )

 :أي Absolute temperature مع القوة الرابعة لدرجة حرارته المطلقة
4 T E = 

 ننكلي/د  11– 10×8.14تسمى ثابت ستيفان بولتزمان وتساوي   :حيث

 :وفي حالة الشمس فإن  

 

 
 

 

 حرارة الشمس من قانون ستيفان بولتزمان كما يلي:ويمكن حساب درجة 

9.2 × 104 = (8.11 x 10-11) T 4 

 درجة مطلقة )كالفن(   0T = 5800 K   ومنه    

 وبتطبيق قانون فين فإننا نجد تقريباً أن: 

 max = 0.5  

وجاتهلا ول م% من الأشعة الشمسية تقع طل99وهذه الموجة تقع ضمن نطاق الأشعة المرئية. وغالباً فإن 

 وهي موجات قصيرة.  ميكرون 4و 0.15بين 
 

 التدفق =
 )الإشعاع الشمسي في الدقيقة( 26 10×  56

 لانكلي/ د 4 10×  9.2
 )مساحة سطح الشمس( 22 10×  6.093
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 امتصاص وانتثار الأشعة الشمسية في الغلاف الجوي بالعلاقة مع ارتفاع الشمس:  -4

 عند مرور الأشعة الشمسية خللال الجلو ت لعف بسلبب عمليلة انمتصلاص واننتثلار ملن قبلل ال لازات

ع الطاقة ( توز2ي لأشعة الشمس. ويوضح الشكل رقم )الجوية وانيروسول. وبالتالي يت ير التركيب الطيف

 في الطيف الشمسي خارج حدود العلاف الجوي وعند سطح الأرض على ارتفاعات مجتلفة من الشمس. 

فسلجي( ونتيجة التناثر ي عف الجزء قصير الموجة كثيراً فلي الجلزء المرئلي ملن الطيلف )الأزرق والبن

 جة )برتقالي وأحملر( بدرجلة أقلل. ويحلوي جلزء ملن الأشلعةبصورة أساسية، وي عف الجزء طويل المو

ملاء تحت الحمراء من الطيف مجموعة من الأقسلام ذات الطاقلة المنجف لة والمرتبطلة بامتصلاص بجلار ال

 . 2COو

رتفللاع الطريللق الللذي تمللر فيلله الأشللعة الشمسللية عبللر ال لللاف الجللوي غيللر متسللاو  وذلللك نخللتلاف ا وإن  

لة ية الواصت الكمفكلما ازداد طول مسار الإشعاع الشمسي في ال لاف الجوي قل   الشمس أو زاوية الورود.

شللعة لقيللاس وحللدة المسللار الللذي تمللر فيلله الأ mسللتجدم الكتلللة الجويللة مللن الأشللعة إلللى سللطح الأرض. وت  

.  عللى سلطح الأرض(   90الشمسية عنلد وضلع الشلمس فلي السلمت تماملاً )أي عنلد ورود الأشلعة بزاويلة 

ملرة  35 التلي تملر فيهلا الأشلعة أكبلر بحلوالي air massقع الشمس في الأفق تكلون كتللة الهلواء وعندما ت

لشمسلية افكلما كانت كتلة الجو كبيرة كلان امتصلاص وانتثلار الأشلعة  .تقريباً من وضع الشمس في السمت

 وبالتالي يت ير تركيبها الطيفي بشكل كبير.  التي تمر من خلالها كبيراً،

 

 

 
على وطيف الشمس المأخوذ بالقمر الصناعي )أصفر(  ( توزع الطاقة في الطيف الشمسي2شكل )

 الجسم الأسود. ينطبق طيف القمر الصناعي مع النظرية. الأرض )أحمر( بالمقارنة بطيف 
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الإشلعاع  من طول موجات 0.1تبعثر الإشعاع في الجو بوساطة جزيئات ال از التي حجمها أقل من  إن    

كسلاً ملع تناسلب شلدة التنلاثر الجزيئلي عتالشمسي يجري وفق قانون التناثر الجزيئي )قلانون ريللي(. حيلث 

 وى. وهكلذاالموجة. ولهذا السبب كلما كان طول الموجة أص ر كان تناثر الأشلعة أقل الدرجة الرابعة لطول

بملرتين  تكون أص ر الموجات القصيرة ملن الأشلعة المرئيلة المنتثلرة )البنفسلجية التلي طلول موجاتهلا أقلل

ات وجلمطلول  (. وعلى الرغم ملن أن  16=  4 2مرة ) 16تقريباً من أطول الموجات أي الحمراء( أقوى بـ 

 سلماوي لأنالسماء تكتسب الللون الأزرق ال الأشعة البنفسجية أقصر من طول موجات الأشعة الزرقاء فإن  

لصلافية اق للسلماء الطاقة الأولية )قبل التناثر( للأشعة الزرقاء أكبر من البنفسجية. وهذا يفسر الللون الأزر

 عند رؤيتها من سطح الأرض. 

طبقلات ثر الإشعاع الشمسي أي اً. وذلك بعد غروب الشمس فلإن الوتنتج هاهرة ال سق )الشفق( عن تنا

لإشلعاع اي إللى تناثرهلا حيلث يصلل جلزء ملن العليا من الجو ما تزال م اءة بأشعة الشمس، وبالتالي تؤد  

المتنللاثر إلللى سللطح الأرض مسللبباً الإضللاءة المعتمللة. ويتوقللف طللول فتللرة ال سللق علللى خطللوط العللرض 

ق انسلتوائية، دقيقة في المنلاط 25-20الفترة من السنة. فتمتد فترة ال سق حوالي الج رافية للمكان، وعلى 

وال طل إللى الشلمال تمتلد فتلرة ال سلق    60وتزداد هذه الفترة بزيادة خطوط العرض أي عنلد خلط العلرض 

 الليل في وسط الصيف، وتسمى بذلك الليالي البي اء.  

....( بللورات الجليلد. –قطيرات ال يلوم والأمطلار –ريتوقف تبعثر الإشعاع عن طريق انيروسول )غبا

ي ؤد  ميكرون )قطيرات ال باب وال يوم( تل 3-10على طول الموجات ال وئية. فالجزيئات التي قطرها < 

 اً أبي . إلى تناثر جميع أجزاء الطيف الشمسي بصورة متساوية. ولهذا السبب يملك ال باب وال يوم لون

وئية ة الشمسللية فللي الجللو قللل ارتفللاع الشللمس وازداد تنللاثر الموجللات ال للكلمللا ازداد طللول مسللار الأشللع

 حمللراء،)أكبللر )بنفسللجية، زرقللاء غامقللة، زرقللاء فاتحللة(، وأصللبحت حصللة الموجللات الطويلللة السللابقة 

يلب الطيفلي ( علاقلة الترك1)رقلم ح الجلدول برتقالية(. ولهذا السبب تبدو الشمس عند الأفق محمرة. ويوض  

 بكتل ال ازات التي تجتازها الأشعة. -الواصل إلى سطح الأرض  -لششعاع الشمسي

عة فلوق ( ت يلب الأشل  5لشلمس حلوالي ا)ارتفلاع m =10ه عندما تكون الجدول أن  هذا من معطيات  ي نيتب

. ملن الطيلف البنفسجية تقريباً، وتتجاوز طاقة جزء الأشعة تحت الحمراء أكثر بمرتين طاقة الجزء المرئي

 إلى المجال الأحمر في الطيف.  والأزرق ال امقطاقة من الأزرق الفاتح وتنتقل أعلى 

متصاصها ي إلى تناثرها واكلما كانت الجزيئات وبجار الماء التي تصادف طريق الأشعة والتي تؤد  

ر ملا يصلل ملن يشلير إللى مقلدا الذي Pر عن شفافية الجو بعامل الشفافية أكبر كانت شفافية الجو أقل. ويعب  

شمسي واصل إلى سطح ال للاف الجلوي بشلكل مباشلر إللى سلطح الأرض عنلد وضلع الشلمس فلي إشعاع 

 . 0.85 -0.60السمت تماماً. ويتراود معامل الشفافية في الظروف الفعلية بحدود 

 ( توزع الطاقة في تيار الإشعاع المباشر من لشمس 1)جدول 

 . mبين أجزاء الطيف عند القيم المجتلفة لـ 

جزء 

 شعاعيالطيف الإ

m 

0 1 2 3 4 6 8 10 

 فوق البنفسجي%

 المرئي %

 تحت الحمراء %

 طول الموجة

 (NM ،)

الموافقة لورود 

 الطاقة الأعظمي

6.7 

46.5 

46.8 

 

475 

4.2 

45.8 

50.0 

 

500 

2.7 

44.8 

53.5 

 

525 

1.8 

42.0 

56.2 

 

585 

1.1 

40.8 

58.1 

 

615 

0.5 

36.5 

63.0 

 

625 

0.2 

32.2 

66.6 

 

645 

0.1 

30.3 

69.6 

 

665 
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يصلبح  ميكلرون 0.7للموجات مجتلفة الطول. فعند طلول الموجلة  غير مساو   Pويكون معامل الشفافية   

P = 0.97وبلذلك يحصللل ال لعف النسللبي للطاقلة الإشلعاعية بزيللادة كتللة الجللو فلي المجللال الأزرق . –

 البنفسجي. 

تلؤثر  تي تصل سطح الأرض، والتليويمكن تلجيص العوامل الرئيسية المحددة لكمية الأشعة الشمسية ال

 على توزع الطاقة الشمسية بما يلي: 

ب أي كلما ازداد ميل الأشعة علن الوضلع العملودي ضلعف تأثيرهلا بسلب زاوية ورود أشعة الشمس: -أ

لجللو، انتشللار الأشللعة علللى مسللافة أكبللر مللن سللطح الأرض، وازديللاد المسللافة التللي تقطعهللا الأشللعة خلللال ا

 الساقطة عمودياً تكون أكثر شدة وتركيزاً. ولذلك نجد أن الأشعة

لنهلار اأي كلملا زاد طلول النهلار زادت كميلة الأشلعة الواصللة خللال  طول النهار )فترة الإضاءة(: -ب

 لمنطقة معينة من الأرض. وطول النهار والليل يجتلف حسب الفصول وحسب خط العرض. 

هللذا مللا وة: اننتثللار وانمتصللاص واننعكللاس. وتتمثللل بالعمليللات الجويللة الثلاثلل العوامــا الجويــة: -جــ 

 يوضحه الشكل التالي: 

 

 

المنبعث من 

 الجو

48.2% 

 

 

المنبعث من 

 ال يوم

8.8% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الممتص من 

 سطح الأرض

98% 

الإشعاع 

المنصرف 

الكلي طويل 

 الموجة

68.7% 

 

 

 

 

 

 

 

الممتص من 

 الجو وال يوم

102.3% 

 

 

الإشعاع 

 السطحي

114% 

 

 حتبجر نت

22.8% 

 

 

 نافذة جوية

11.7% 

 

ممتص من 

 الجو وال يوم

25.4% 

 

 

 

الحرارة 

 الكامنة

22.8% 

 

 

 

 

ل يالتوص

والحمل 

 الحراري

4.4% 

الإشعاع 

الشمسي 

 342الوارد 

 2واط م

100% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الممتص من 

 سطح الأرض

43.3% 

 

 

 

 

 

 

المنعكس من 

ال يوم 

 وانيروسول

23.7% 

الإشعاع 

الشمسي 

كس المنع

 الكلي

31.3% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

المنعكس من 

 سطح الأرض

7.6% 

 لأرض.ا( العمليات التي تج ع لها الأشعة الشمسية أثناء عبورها ال لاف الجوي إلى سطح 3شكل )

 )التوازن الحراري والإشعاعي للكرة الأرضية(
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 لأن كلل كيللو ننكللي 263وحلدة شمسلية )وتسلاوي  100الأشلعة الشمسلية الممثللة بلـ  كننا القول بلأن  مي

تتجله نحلو  % ملن الأشلعة7 اختراقها الطبقلة العليلا ملن الجلو فلإن  كيلو ننكلي( عند  2.63وحدة شمسية = 

صه % تمت1و% ينعكس من قمة ال يوم 25و% من الأشعة يمتص من قبل الجو 16والأعلى بفعل اننتثار 

فللذ إلللى داخللل التربللة بشللكل % تمتصلله سللطح الأرض وين46و % يللنعكس مللن سللطح الأرض5ال يللوم و

 %.15% وغير مباشر 31مباشر
 

 (:PhARالإشعاع الفعال في التركيب الضوئي ) -الأهمية البيولوجية للأجزاء الأساسية من الطيف  -5
 

الأشعة وميكرون، والتي تت من الأشعة فوق البنفسجية  4ي الأشعة ذات طول الموجة أقل من تؤد   

ي ولوجية فالبي الأشعة القريبة من تحت الحمراء دوراً هاماً في العملياتالفعالة في التمثيل ال وئي و

 النبات. 

 الأشعة فوق البنفسجية:  -آ

ح البحلر ي إللى بلطء نموهلا. وفلي انرتفاعلات القريبلة ملن سلطتساعد على تمايز الجلايا والنسج، وتلؤد   

ملن  الية )أعللىفي المناطق الجبلية العتصل كميات غير كبيرة من الأشعة فوق البنفسجية إلى النباتات. أما 

 مرة مما هي عليه عند مستوى البحر. 3-2كم( فتكون طاقة الأشعة فوق البنفسجية أكبر بـ  4

 الأشعة تحت الحمراء: -ب

راً ب دوراً كبيالتبجر، وهذا يلعمسب بةً زيادة وهي ذات تأثير حراري، وتمتص الماء الموجود في النباتات 

يلة علادل الكمي. وتزداد طاقة الأشعة تحت الحملراء فلي المنلاطق الجبليلة العاليلة. وهلذا يفي نظامها الحرار

 غير الكافية من الحرارة التي يحصل عليها النبات من الهواء بدرجة كبيرة.

 Photosynthetic Active Radiation (PhAR)الإشعاع الفعال في التركيب الضوئي-ج 

ت شمسي في التركيب ال وئي، واللذي يقلع فلي حلدود موجلات ذاستعمل جزء فقط من طيف الإشعاع الي  

لتركيب اميكرون. ويسمى هذا الجزء من الأشعة بالأشعة الفعالة )أو النشطة( في  0.71 – 0.38طول من 

  % من هذه الأشعة.10ال وئي. ويستجدم في عملية التركيب ال وئي لتكوين المادة الع وية فقط 

ور الصلحيح لعوامل المؤثرة في إنتاجية النباتلات الزراعيلة وبالتلالي التصلمن أهم ا (PhAR)ويعد الفار 

كبيلرة  عن الأشعة الفعالة في التركيب ال لوئي وحسلاب توزعهلا بالعلاقلة ملع المسلاحة واللزمن لله أهميلة

 .  للحصول على إنتاج عال 
  

تسلمى  قيمة التليددة. وهذه اله يلزم لعملية التمثيل ال وئي شدة إشعاع شمسي تتجاوز قيمة محن أن  وقد تبي  

ر إليها يصبح لكثير من النباتات. وأقل من هذه القيمة المشا 2واط/م 34.9-20.9نقطة التكافؤ تقع في حدود 

 وئي.استهلاك المادة الع وية لأجل التنفس أكبر من تشكيل المادة الع وية في عملية التمثيل ال 
 

 ثيلتمال ت مجتلفة. وهذه المنحنيات تصف علاقة شدة( منحنيات ضوئية لنباتا4ح الشكل رقم )ويوض  

 ال وئي بشدة الإشعاع الشمسي.

ل وئي اإنتاجية التمثيل  نجد أن   2م/واط 279.2-209.4قطة التكافؤ حتى عن ن PhARوعند زيادة شدة 

زداد تركيلز إذا ا لاحلظ زيلادة نشلاط التمثيلل ال لوئي تقريبلاً إن. ن ي  PhARتزداد. وعند الزيادة التاليلة للـ 

2CO 2واط/م 300-280 في الوسط حيث يصبح المجال الأمثل من. 
 

ي فلال ائملة  ويتعدى ورود الفار هذه القيم في النهلار علادة، ولكلن تكلون شلدة الفلار غيلر كافيلة فلي الأيلام

هلذا المزروعات والم روسات والبيلوت المحميلة. ويظهلر ذللك خاصلة فلي المزروعلات الناميلة الكثيفلة، و

ليؤدي إ خيلرة أن د فلي اوونلة الأد  لى نقصان التمثيلل ال لوئي وإللى انجفلاض إنتاجيلة المزروعلات. وقلد ح 

 أخف  نقطة تكافؤ توجد في الأوراق الفتية للمحاصيل الحبية. 
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ولحسللاب محصلللة الأشللعة الفعالللة فللي التركيللب ال للوئي حسللب معطيللات الإشللعاع المباشللر والمتنللاثر 

 بل جوليايف وتومينغ وإيفيموف: اقترحت المعادلة التالية من ق

Qphar = 0.43 S + 0.57 D 
 

 : محصلة الإشعاع المباشر الوارد على السطح الأفقي للمنطقة خلال فترة معينة.  Sحيث

     D  .الإيراد الإجمالي لششعاع المتناثر الوارد على نفس السطح خلال نفس الفترة : 
 

عَ عليها الإشعاع ز  رة النملو الفعال في التركيلب ال لوئي حسلب مسلاحات البللد خللال فتل وهناك خرائط و 

 وحسب الشهور. 
 

 
 ( المنحنيات ال وئية لشدة التمثيل ال وئي في نباتات مجتلفة.4شكل رقم )

 

 

 الميزان الإشعاعي ومكوناته:  -6

نهلا. تتعرض جزئياً للامتصاص كما ينعكس جلزء  خلر م الأشعة الشمسية الواردة إلى سطح الأرض إن  

 للاف ولكن الأرض ن تقوم بامتصاص الإشعاع فقط فهي نفسها تشعه في الجو المحليط. وعنلدما يملتص ال

ت الجوي بع  أجزاء الإشلعاع الشمسلي وجلزءاً كبيلراً ملن إشلعاعات الأرض، فهلو أي لاً يشلع أشلعة تحل

لة إللى سلطح الأرض، وتسلمى عنلد ذللك الإشلعالحمراء، وجزء كبيلر ملن هلذه الإشلعاعا اع ت الجويلة موج 

 الحراري لل لاف الجوي(. الإشعاع)الجوي المعاكس 

 إذن المحصلللة بللين الللوارد مللن الطاقللة الإشللعاعية إلللى سللطح الأرض والجللارج منهللا يسللمى بللالميزان

ن ن الإشعاعي مف الميزا. ويتأل  Net Radiationأو محصلة الإشعاع  Radiation Balanceالإشعاعي 

إشللعاعات قصلليرة الموجللة وإشللعاعات طويلللة. ويت للمن العناصللر التاليللة التللي تسللمى مكونللات محصلللة 

 الإشعاع: 

  Sالإشعاع المباشر  -

  Dالإشعاع المتناثر  -

  Rrالإشعاع المنعكس  -

 ( Eeالإشعاع الحراري الأرضي ) -

 ( Ea الإشعاع الحراري لل لاف الجوي ) -
 

  الإشعاع المباشر: -6-1

علن سلطح  ف شدة الإشعاع المباشر على ارتفلاع الشلمس وشلفافية الجلو، كملا تلزداد بارتفلاع المكلانتتوق  

وز شلدة كلم تتجلا 5-4، وعلى ارتفلاع 2واط / م 139.6-69.8كم تشكل هذه الزيادة  1البحر. فعلى ارتفاع 

ة كاملة ع المباشر بصوربوصول الإشعا حن تسم. وغيوم الطبقة السفلى 2واط/م 1186.6الإشعاع المباشر 

 أو تقريبية. 

 



10 

 

ي نهايلة ذر عن ت ير الإشعاع المباشر خلال اليوم الصلافي )أي بلدون غيلوم( بمنحنلى وحيلد القملة ويعب  

ة لأن عظمى في منتصف النهار. ويمكن أن تصبح النهاية العظملى قبلل منتصلف النهلار صليفاً فلوق اليابسل

 منتصف النهار. كمية ال بار الجوي وبجار الماء تزداد في 

ون وعندما يكون ارتفلاع الشلمس قلليلاً فلإن الفلرق فلي محصللة الإشلعاع الواصلل إللى هلذه السلطود تكل

إلى  من القطب كبيرةً في الشتاء. وتزداد النهاية العظمى لششعاع الشمسي في أي وقت من السنة عند التقدم

 خط انستواء لأنه عند ذلك يزداد ارتفاع الشمس عند الظهيرة. 

سلي ي يلب المسار السنوي لششعاع المباشر يكون أكثر حلدة فلي القطبلين لأن الإشلعاع الشم ويلاحظ أن  

لششلعاع  ويلاحظ أحياناً الحد الأعظملي 2م/واط 907.4في الشتاء بشكل عام، أما في الصيف فيبلغ وروده 

يف قل فلي أشلهر الصلالمباشر في خطوط العرض الوسطى في الربيع وليس في الصيف لأن شفافية الجو ت

 بسبب زيادة المحتوى من بجار الماء وال بار. 
 

 الإشعاع المتناثر:  -6-2

ن تبللغ ألكن يمكن من النهاية العظمى لششعاع المباشر، و النهاية العظمى لششعاع المتناثر أقل عادةً  إن  

كبلر فلي عاع المتنلاثر أ. فكلما كان ارتفاع الشمس أقل، وتلوث الجو أكبر كلان حلظ الإشل2واط/م 150-250

ع المقارنلة ملت طي الشمس تزيد ورود الإشلعاع المتنلاثر علدة ملرات ب تيار الإشعاع الكلي. وال يوم التي ن

ع % مللن الإشللعا 90-70السللماء الصللافية. كللذلك ال طللاء الثلجللي يزيللد الإشللعاع المتنللاثر ويعكللس حتللى 

ق المكلان فلو فلي السلماء الصلافية بزيلادة ارتفلاعالمباشر، ومن ثم ينتثر فلي الجلو. ويقلل الإشلعاع المتنلاثر 

 سطح البحر. 

لإشلعاع اوبشكل عام يتوافق المسار اليلومي والسلنوي لششلعاع المتنلاثر فلي السلماء الصلافية ملع مسلار  

عد ل سق أي باالإشعاع المتناثر يظهر في الصباد قبل شروق الشمس وفي المساء في فترة  المباشر. إن أن  

 ظ النهاية العظمى لششعاع المتناثر صيفاً في المسار السنوي. ال روب. وتلاح
 

 :Qالإشعاع الكلي -6-3

 الساقط على السطح الأفقي. Sوالإشعاع المباشر  Dهو مجموع الإشعاع المتناثر 

Q = S + D 

ع الشلمس تتوقف النسبة بين الإشعاع المباشلر والإشلعاع المتنلاثر فلي تركيلب الإشلعاع الكللي عللى ارتفلا

 نسبة ال يوم وتلوث الجو. و

 الإشعاع المنعكس: -6-4

لى إ Rsهو جزء من الإشعاع الكلي الذي يصل إلى سطح الأرض وينعكس عنها. ونسبة الجزء المنعكس 

 . aيسمى بالقدرة العاكسية أو الألبيدو  Qكامل الإشعاع الكلي الوارد 

a = Rs / Q 

 (. وتتوقللف عاكسللية السللطح100ذه النسللبة بللـ ر عللادة عللن الألبيللدو بنسللبة مئويللة )عنللد ضللرب هلليعب لل

لل دو ( قيمللة الألبيلل2ح الجللدول رقللم ))الألبيللدو( علللى لونلله وخشللونته ورطوبتلله وخواصلله الأخللرى. ويوض 

 ء نزديلادلمجتلف السطود الطبيعية. حيث نجد ألبيدو الأراضلي الزراعيلة كبيلراً جلداً فلي الصلباد والمسلا

 ن الإشعاعمع الكلي عند انرتفاع القليل للشمس، التي هي أقوى حصة الإشعاع المتناثر في محتوى الإشعا

 المباشر وتنعكس من السطح الجشن للمزروعات والأراضي المحروثة والمروج. 

كبيلر   لل بمقلدارويلاحظ أي اً أن ألبيدو السطود المائية أقل من ألبيدو اليابسة لأن الأشعة الشمسية تت ل

 في الماء فيمتصها وتنتثر فيها.

جري مراقبة ألبيدو اليابسة والبحار وال يوم من أقمار صناعية تطللق ملن الأرض. حيلث يسلمح ألبيلدو ت

البحر بقياس ارتفاع أمواج البحلر، وألبيلدو ال يلوم يصلف اسلتطاعتها، ويعطلي التبلاين فلي ألبيلدو المنلاطق 

 تي.المجتلفة من اليابسة تصوراً عن ت طية الأراضي بالثلوج وعن حالة ال طاء النبا
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 ويسمى الجزء من الإشعاع الكلي الذي يمتص من قبل سطح الأرض بأشعة انمتصاص.     
 

 ألبيدو السطود الطبيعية المجتلفة )%(. (2)جدول 

 ألبيدو السطح ألبيدو السطح

 ثلج جاف حديث

 ثلج ملوث

 جليد بحري

 تربة غامقة

 ترب طينية جافة

 ترب رملية جافة

 حقل قمح

80-90 

40-50 

30-40 

5-15 

20-35 

25-45 

10-25 

 حقل بطاطا

 حقول قطن

 مروج

 سهب جاف

 غابات صنوبرية

 غابات ورقية

15-20 

20-25 

15-25 

20-30 

10-15 

15-20 

 

 الإشعاع الأرضي والإشعاع الجوي: -6-5

الإشللعاع الأرضللي هللو أقللل بعلل  الشلليء مللن إشللعاع الجسللم الأسللود بصللورة مطلقللة عنللد نفللس درجللة 

بمعادللة  ضليالإشعاع الأرر عن عب  (. وي  4Tة الرابعة لدرجة الحرارة المطلقة )الحرارة ويتناسب مع الدرج

 بولتزمان:  -ستيفان
4T Ee = 

يلللة : القلللدرة الإشلللعاعية النسلللبية )وتسلللمى أي لللاً بعاملللل إشلللعاعية الجسلللم الرملللادي أو بالمبتعثحيلللث 

emissivity( التي تشير إلى أي نصليب ملن إشلعاع الجسلم الأسلود المطللق )T4)  يشلكل إشلعاع

 (. 3هذا السطح. وهذا المقدار مجتلف حسب السطود المتنوعة )كما في الجدول رقم

      4  ×2واط / )م 8-10× 5.67: يسمى بثابت ستيفان بولتزمان ويساويK( . 
 

 القدرة الإشعاعية لمجتلف السطود (3جدول )

  نوع السطح  نوع السطح

 الترب السوداء

 الرمال

 المروج

0.87 

0.89 

0.94 

 الماء

 الثلج

0.96 

0.995 

الجلو اللذي يملتص جلزءاً ملن الإشلعاع الشمسلي  تحدث إشعاعات سلطح الأرض بصلورة مسلتمرة. وإن  

ملن  % 64-62حلوالي  وجزءاً كبيراً من الإشعاع الأرضي هلو نفسله يشلع إشلعاعات طويللة الموجلة. وإن  

عاعين . وتسمى محصللة هلذين الإشلEaعاكساً هذه الأشعة تتوجه إلى سطح الأرض وتشكل إشعاعاً جوياً م

 ، ويعبر عنه بالمعادلة التالية: Eالتي تمثل الفقد في حرارة سطح الأرض الإشعاع الفعال

E = Ee -Ea 

ل يللوم يتوقللف الإشللعاع الفعللال لمنطقللة معينللة علللى درجللة الحللرارة والرطوبللة وشللفافية الهللواء ونسللبة ا

يللوم ر ال داد، وبزيللادة حللرارة ورطوبللة الهللواء يللنجف . وتللؤث  سللطح الإشللعاع الفعللال يللز وبزيللادة حللرارة

اللة طبقلة الفعبصورة خاصة على الإشعاع الفعال لأن قطيرات ال يوم تشع تقريباً نفس الكمية التي تشلعها ال

 Ee تقريباً  تساوي  Eaمن الأرض. وإذا كانت ال يوم كثيفة وحرارتها قريبة من حرارة الطبقة الفعالة فإن 

 تساوي تقريباً الصفر.    Eوحينئذ
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شلعة ل معظلم الأال لاف الجوي بدرجة كبيرة بمرور الأشعة الشمسية قصيرة الموجة )والتي تشك  يسمح 

ر الواردة( إلى سطح الأرض، ولكنه يحتجز الإشعاع الحلراري الأرضلي طويلل الموجله بسلبب تركلز بجلا

ع جزء كفاءة عالية هذه الإشعاعات وتمنفي الطبقات القريبة من سطح الأرض والتي تمتص ب 2COوالماء 

هرة كبير منها من التسرب إلى الف اء الجلارجي. وبلذلك تحلافظ الأرض عللى حرارتهلا وتسلمى هلذه الظلا

شعة يسمح للأ بظاهرة الدفيئة حيث يشبه ال لاف الجوي في هذه الحالة بالبيت الزجاجي أو البلاستيكي لأنه

 .تات ون يسمح للأشعة الطويلة بالجروج إن بشكل قليلالقصيرة بالمرور وتسجين الأرض والنبا

 معادلة التوازن الإشعاعي:         

Rn = S + D- Rr-Ee + Ea 

 أو

   Rn = Q-Rr-E 

 

 :وعند غياب الإشعاع المباشر في الطقس الغائم فإنَّ 

     Rn = D-Rr - Ee +Ea 

     Rn =D - Rr - E        أو  

 Rn = Ea - Ee = -E       وليلاً   

لأرض اوإذا كان ورود الإشعاع أكبر من استهلاكه فإن الميزان الإشعاعي يكلون موجبلاً وتسلجن طبقلة 

الميلزان  لعلام يكلوناالفعالة. وعندما يكون الميزان الإشعاعي سالباً تبرد هذه الطبقة. وفي الفترة الدافئة من 

الباً، أملا روب الشمس يصبح الميلزان الإشلعاعي سلساعة قبل غ 2-1الإشعاعي موجباً نهاراً. فمثلاً، خلال 

 في الصباد فيصبح من جديد موجباً أي وسطياً خلال ساعة بعد شروق الشمس.

ان اسة الميلزيتشابه مسار الميزان الإشعاعي نهاراً عند السماء الصافية مع مسار الإشعاع المباشر. ودر

رتفلاع التي تمتصه المزروعلات بالعلاقلة ملع االإشعاعي للأراضي الزراعية يسمح بحساب كمية الإشعاع 

 ومع تركيب المزروعات ومراحل نمو النباتات. الشمس،
 

 إذاً يمكن حساب محصلة الإشعاع بطريقتين: 

 طريقة استجدام الأشعة القصيرة والأشعة الطويلة الموجة: - 

Rn=(1-a) Rs+R1 

 محصلة الإشعاع Rnحيث: 

                Rs  وجةأشعة قصيرة الم 

                 Rl   أشعة طويلة الموجة 

                    a )معامل اننعكاس )ألبيدو 

 طريقة استجدام الإشعاع الجوي والأرضي والأشعة الكلية:-ب

Rn =(1-a) Rg + Ra - Rt 

 الكلي  الإشعاع Rgحيث: 

                  Ra  الإشعاع الجوي 

             Rt         ع الأرضي الإشعا 
   

 _______________انتهت المحاضرة الثالثة____________________________


