
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

ة بتغيّر المناخ ]�صولومون, �ش. د. كين, م. مانينغ,ج. �صان, م. ماركي,  ول في تقرير التقييم الرابع للهيئة الحكومية الدولية المعنيّر م�ساهمة الفريق العامل الأ

مريكية.  ك.ب. اأفييت, م.تينيور, ه.ل. ميلر )محررون([. مطبعة جامعة كامبريدج, كامبريدج, المملكة المتحدة ونيويورك, الوليات المتحدة 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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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
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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
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٠
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إستخدام الأرض بياض سطحي
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 الأهباء
الجوية

بخار مائي
CH

4
ستراتوسفيري 

التأثير المباشر

تأثير بياض
 السحب

معوقات خطية
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صافي تأثير
النشاط البشري 
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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
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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
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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



الملخّ�ص الفني

54

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
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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



الملخّ�ص الفني

66

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.
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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{



الملخّ�ص الفني

75

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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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
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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{
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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{


