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 العوامل المناخيّة 

 الاحتباس الحراريّ  –الجفاف  –الحرارة والنّبات 

 

 Temperatureدرجة الحرارة 

ةّالماء،ّتهاّعنّأهمي ّأهمي ّّّة،ّإذّلاّتقلّ ةّتأثيراًّفيّالكائناتّالحي ّالعناصرّالبيئي ّّّدرجةّالحرارةّأحدّأهمّ ّّتعد ّ

هاّّة،ّكماّأن ّباتاتّعلىّسطحّالكرةّالأرضي ّللن ّّّوزعّالجغرافيّ اًّعلىّالت ّأثيرّالمباشرّلدرجةّالحرارةّيظهرّجلي ّفالت ّ

تؤث ّتتحكّ  فهيّ مباشرة؛ّ وغيرّ مباشرةّ بصورةّ الأخرىّ المناخّ عناصرّ جميعّ فيّ الرّ مّ توزيعّ علىّ ونظامّرّ ياحّ

تبخّ هبوبها،ّوتسب ّ تؤث ّبّ البحارّوالمحيطات،ّكماّ المياهّمنّ إلىّذلك،ّّّّرّعلىّتكوينّالأمطارّوسقوطها،ّإضافةًّرّ

العملي ّتؤث ّ علىّ الحرارةّ الفيزيولوجي ّرّ الن ّاتّ داخلّ ّّةّ عملي ّّّحيثّبات، فيّسيرّ الن ّتتحكمّ والت ّاتّ الضّ تحّ ّّوئيّ ركيبّ

بمقرّ ّّنفس،والت ّ الث انيةّ السنةّ فيّ فناّ تعر  أساسي اتّوقدّ والمنخفضةّّّعلمّّّرّ المرتفعةّ الحرارةّ أثرّ الن باتي ةّعلىّ البيئةّ

الن ّ لينتقلّمنّطورّفينولوجيّ علىّ الن باتّعلىّاحتياجاتهّالحراري ةّ ال ّّّبات،ّوكيفّيحصلّ يليهّمنّإلىّالط ورّ ذيّ

للن بات،ّوكيفّ المثلىّ الحرارةّ اليومّعلىّمفهومّ بمحاضرةّ الحراري ة،ّوسنتعرفّ الت راكماتّ الت عرفّعلىّ خلالّ

ّمفهومّالجفافّّكماّسيحصلأستطيعّاستخدامّالحرارةّلتشجيعّالن باتّعلىّكسرّطورّالس كونّوالإزهارّالمبك ر،ّّ

سنمرّوّّعلىّنصيبّجي دّلأهمي ةّالظاهرةّوارتباطهاّالوثيقّبارتفاعّدرجةّالحرارة،ّوأثرهاّالعظيمّعلىّالن باتات،

(ّظاهرةّزيادةّدرجةّحرارةّالأرضّعلىّفكرةّ ّماّأسبابها؟ّوإلىّأين؟ّوماّالحلولّالممكنة؟ّّ)الاحتباسّالحراري 

ّ

ّباتاتدرجة الحرارة المثلى للنّ 

الحرارةتتحمّ  درجاتّ منّ واسعّ مدىّ النباتاتّ معظمّ ّّلّ حرارةّّ، درجاتّ فيّ ينموّ أنّ بعضهاّ ويستطيعّ

لّدرجاتّوهناكّأنواعّتستطيعّتحمّ ّّ،فةّفيّالانخفاضّوبعضهاّفيّدرجاتّحرارةّمتطرّ ،ّّفةّفيّالارتفاعمتطرّ 

المتطرّ  الماءّمتوف ّالحرارةّ دامّ الطّ فةّماّ بشكلّكافٍّمثلّبعضّ ال ّراًّ المياهّحالبّ تنموّوتتكاثرّفيّ أنّ تيّتستطيعّ

العاليةالقطبي ّ ذلكّبسببّملوحتهّ الماءّسائلاًّرغمّ الصفرّويبقىّ إلىّتحتّ الحرارةّ تنخفضّدرجةّ ومنّّّ،ةّحيثّ

ّ°م.77ناحيةّأخرىّتزدهرّأنواعّمعينةّمنّالطحالبّوالبكتيرياّفيّالينابيعّالحارةّتحتّدرجاتّحرارةّتصلّإلىّ

المعروفّّ السّ ّّأنّ ومنّ الدرجاتّ النباتاتّهيّ لنموّ الحرارةّملاءمةّ الطّ أكثرّدرجاتّ المواطنّ لهذهّّّةبيعي ّائدةّفيّ

بينماّتزدهرّنباتاتّالمناطقّّّّ،°م20°مّو15فمعظمّنباتاتّالمناطقّالمعتدلةّتنموّبشكلّجيدّبينّدرجتيّّّّ،باتاتّالن ّ

ّّ.فرّالمئويّ الباردةّوجبالّالألبّّفيّدرجاتّتعلوّقليلاًّدرجةّالصّ 

ّالنباتّيلجأّللد ّملّالن ّإذاّتجاوزتّدرجاتّالحرارةّحدودّتحّ  خولّبحالةّسكونّلاّيقومّباتّصعوداًّأوّهبوطاًّفإن 

ّة(.باتّعلىّنقصّالماءّفيّالمناطقّالجاف ّةّفعلّالن ّنشاطّ)ّبطريقةّمشابهةّلرد ّّّخلالهاّبأيّ 

ّّمعد لّسرعةّنموّ ّّويقلّ ّّ،ةّأفضلّماّيكوناتّالفيزيولوجي ّلكلّنباتّدرجةّحرارةّمثلىّتحدثّعندهاّالعملي ّ

ّّالن ّ الحرارة إذاّزادتّدرجةّ المثلىّّعّباتّبدرجةّكبيرةّ الدرجةّ الد ّووصلتّّنّ انخفضتّإلىّ إذاّ أوّ العظمىّ رجةّ

ّكلّالأمثلّ.نباتّمدىّأوّنطاقّمنّدرجاتّالحرارةّينموّضمنّحدودهّبالشّ ّأيّلكلّ ،ّغرىرجةّالصّ لحدودّالد ّ

ّ

ىّّحت ّ،ّّباتّالن ّّّباختلافّمرحلةّنموّ ،ّوباتيّ وعّالن ّباختلافّالن ّباتاتّّالن ّّّوتختلفّدرجةّالحرارةّالمثلىّلنموّ 

الفيزيولوجي ّالعمليا ّ الن ّّّةتّ عملي ّداخلّ بينّ مختلفةّ مثلىّ لدرجاتّحرارةّ تحتاجّ وأخرىباتاتّ ّّةّ الد ّ، ّ أن  رجةّحيثّ
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للت ّ الد ّالمثلىّ بكثيرّ تفوقّ الت ّنفسّ لعمليةّ المثلىّ الضّ رجةّ ّّوئيّ ركيبّ ظاهرة لأهمي ةّ الن ظرّ نلفتّ وهناّ الاستجابة  ،ّ

الحراريّ للتّ  ّّ،  فاوت  أن  ثابتةّخلالّالن ّّّبعضّحيثّ لدرجاتّحرارةّ ضةّ بقيتّمعر  إذاّ تنموّبشكلّجي دّ باتاتّقدّلاّ

ّّاليوم الث ّّّ، تكوينّ تعجزّعنّ قدّ والبذورأوّ تفسيرّّ،مارّ العملي ّّّذلكّّويمكنّ ّ الفيزيولوجي ّبأن  كالن ّاتّ والت ّةّ ركيبّموّ

فيّزمنّواحدّالضّ  إلىّدرجاتّحرارةّمثلىّمختلفةّعنّبعضهاّّّ،وئيّوالإزهارّتعملّمجتمعةًّ تحتاجّ أن هاّ رغمّ

 البعض.

الن ّ المثلىّمنّوجهةّ ّدرجةّالحرارةّ فإن  البيئي ّلذلكّ ال ّظرّ الن ّةّهيّدرجةّالحرارةّ باتّأنّّتيّيستطيعّفيهاّ

ّوينموّأفضلّنموّ.،ّيزدهر

ّ

القصوىلّّتمث ّّ الحرارة  يتحمّ ّّدرجة  درجةّحرارةّ الن ّأعلىّ ّّّّ،باتّلهاّ الحد  هذاّ زادتّعنّ نموّ توق ّيفإذاّ ّّفّ

الن ّوتسمّ ّّ،باتّالن ّ المحيطىّ بالوسطّ الماءّ كمي ةّ فيّ نقصّ معّ عاليةّ حرارةّ درجاتّ لّ تتحم  التيّ ّّباتاتّ باتاتّبالن ّ،

ّّ.Drought resistanceالمقاومةّللجفافّّ

ضهّللهلاكّباختلافّالأنواعّالن ّ لهاّالنباتّدونّأنّيصيبهّضررّيعر  فهيّّّ،باتيةتختلفّدرجةّالحرارةّالتيّيتحم 

القمح40 عندّ الذ 45ّوّّ،°مّ عندّ الصّ °ّ ّّّّ،فراءرةّ الدرجة هذهّ ّ أن  ولزوجتهاويبدوّ بالبروتوبلازمّ مرتبطةّ ،ّصفةّ

ّتحّ.وفقدّالماءّعنّطريقّالن ّ،ّالمتاحّللجذورّباتّمنّحيثّالموردّالمائيّ ةّللن ّبالعلاقاتّالمائي ّكذلكّو

الن ّ فيّ الن ّوحت ىّ يكونّ الواحدّ المتطرّ وعّ الحرارةّ لدرجاتّ احتمالاًّ أكثرّ فيّباتّ منهّ حياتهّ أطوارّ بعضّ فيّ فةّ

ّالن ّّّعامّ ّّوبشكلٍّّّ،بعضهاّالآخر وأكثرّماّّّ،ماّيكونّمقاومةًّللحرارةّالعاليةّعندماّتمتلئّأنسجتهّبالماءّّباتّأقلّ فإن 

ّذيّتتمي زّبهّالبذورّوالكورماتّوالبكتيريا.ال ّّ،كونيكونّمقاومةًّللحرارةّفيّطورّالسّ 

ّ

الصّ لّّتمث ّّ الحرارة  يتحمّ ّّغرىدرجة  درجةّحرارةّ الن ّأخفضّ ّّّّ،باتّلهاّ الحد  هذاّ قل تّعنّ نموّّتوق ّيفإذاّ فّ

وتسمّ الن ّ الن ّبات,ّ بالن ّىّ بضررّ تصابّ أنّ دونّ دنياّ حرارةّ درجاتّ لّ تتحم  التيّ ّّباتاتّ المقاومة ّللبرودةباتاتّ

Chilling resistance.ّّ

ّباتاتّ.باتاتّالمختلفةّوالأطوارّالمختلفةّلهذهّالن ّسبةّللن ّغرىّبالن ّتختلفّدرجاتّالحرارةّالصّ 

ّمعد لّنموهاّإذاّانخفضتّدرجةّالحرارةّإلىّّباتاتّالاستوائي ّفالن ّ موّتماماًّإذاّوصلتّفّعنّالن ّوتتوق ّ،ّّ°م20ةّيقل 

دّ.باتاتّالقطبي ّفيّحينّتستطيعّأنّتنموّالن ّّ،°م10إلىّ ّةّفيّدرجاتّحرارةّالتجم 

الصّ يؤد ّ الحرارةّ درجةّ إلىّ الحرارةّ درجةّ انخفاضّ العملي ّيّ فيّ اضطراباتّ حدوثّ إلىّ الفيزيولوجي ّغرىّ ةّاتّ

وهذاّماّيحدثّفيّفترةّالخريفّوبدايةّّّّ،ةباتي ّانعاتّالخضراءّوالأصبغةّالن ّفمثلاً:ّتتغيرّحالةّالصّ ّّ،باتّداخلّالن ّ

ّّتاءالشّ  ي ّ، تتساقطإذّ ثم ّ الشجرّ أوراقّ فيّ اصفرارّ إلىّّّ،لاحظّ وهجرتهاّ الخضراءّ الأصبغةّ تحل لّ بسببّ وذلكّ

نةّالحمراءّوالصفراء. ّأجزاءّالنباتّالأخرى,ّولاّيبقىّفيّالنباتّسوىّالأصبغةّالملو 

اّالانخفاضّالشّ  د(ّفإن هّيؤد ّأم  فيفقدّّ،ّّباتّيّلأضرارّبالغةّعلىّأنسجةّالن ّديدّفيّدرجاتّالحرارةّ)حتىّدرجةّالتجم 

نّباتيةّالن ّويحدثّتلفّالأنسجةّالن ّّّ،ةّويصبحّعديمّالمرونةالبروتوبلازمّصفتهّالغروي ّ دّبسببّتكو  اشئّعنّّالتجم 

البيني ّ المسافاتّ فيّ أوّ الخليةّ داخلّ الجليدّ منّ الخلايابللوراتّ بينّ الحاد ّّّ،ةّ برؤوسهاّ البلوراتّ هذهّ علىّتعملّ ةّ

ّّ.بّعليهّموتّالخليةاًّبالبروتوبلازمّمماّيترت ّاًّوميكانيكي ّالإضرارّآلي ّ

ّ

 التكيّف مع الحرارة المرتفعة والمنخفضة 

لّالحرارةّالمرتفعةباتاتّمنّخلالّامتلاكهاّبعضّالصّ تتكي فّبعضّالن ّ ّمنهاّ:،ّفاتّالتيّتزيدّمنّقدرتهاّعلىّتحم 

ّتحّ.زيادةّسرعةّالن ّّ-1

هّالرأسيّ ّ-2 ضةّللأشعةّالشّ فّمنّمساحةّالن ّذيّيخف ّال ّّ،لأنصالّالأوراقّالتوج  ّة.مسي ّباتّالمعر 
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ّذيّيزيدّمنّعكسّالأشعةّ.ال ّ،ّوقاللونّاللامعّلسطوحّالأوراقّوالسّ ّ-3

ّالمنخفضّللبروتوبلازم.ّالمحتوىّالمائيّ ّ-4

ّباتّ.الكبيرّللن ّّالمحتوىّالكربوهيدراتيّ ّ-5

اّالطرقّالتيّتكي فتّبهاّبعضّالنباتاتّلمواجهةّدرجاتّالحرارةّالمنخفضةّ: ّأم 

ّامتلاكّبروتوبلازمّمتكي ف.ّ-1

ّتغطيةّأعضاءّالنباتّبطبقةّشمعيةّأوّوبريةّ.ّ-2

ّّ.صغرّحجمّالخلاياّ-3

ّ

 وإزهار النّبات وتكيّفه مع الظروف البيئيةّ   استخدام الحرارة للتاّثير على نموّ 

مار،ّوتختلفّهذهّالاستجابةّباختلافّالث ّّّرّدرجةّالحرارةّتأثيراًّمباشراًّفيّتشك لّالأزهارّوالإسراعّفيّنموّ تؤث ّ

هةّللتأثيرّفيّدورةّحياةّالن ّوّباتية؛ّالأنواعّالن ّ ّبات،ّوهيّ:يمكنّاستخدامّالحرارةّبطرقّثلاثّموج 

ّ

 (   Forcingأولاً: الإجبار )

باتّباتّخلالّفترةّراحتهّالشتويةّمنّالحرارةّالمنخفضةّإلىّالحرارةّالمرتفعةّفيخرجّمنّحالةّالسّ وذلكّبنقلّالن ّ

والأزهار والأوراقّ البراعمّ فتظهرّ الحيوي،ّ النشاطّ حالةّ للحصولّّّ،إلىّ عملياًّ الطريقةّ هذهّ المزارعّ ويستخدمّ

أشجارّ والتوليب(ّوبعضّ )كالزنبقّ الزينةّ أبصالّ الطبيعي،ّخاصةّفيّ الموسمّ مبكرةّخارجّ أزهارّوثمارّ علىّ

ّالفاكهةّضمنّالبيوتّالمحمية،ّمماّيحققّأرباحاًّأعلىّبسببّالطلبّالمرتفعّفيّمواسمّالأعيادّ.

 (  Vernalizationربيع أو الإرتباع ) ثانياً: التّ 

يتمّ  الن ّّّوفيهّ قدرةّ ّ)تسريعّ لدرجاتّحرارةّمنخفضةّ إنباتهاّ أثناءّ بذورهّ الإزهارّمنّخلالّتعريضّ -5باتّعلىّ

ةّويشترطّلنجاحّهذهّالعملي ّّّ،ىّموسمّالربيعّتخزينهاّحت ّّّدة،ّمعّتوف رّالماءّوالأكسجين،ّثمّ °م(ّلفترةّزمنيةّمحد 10ّ

اًّعلىّالمحاصيلّقنيةّعملي ّعّهذهّالت ّزارّ قّالمّ ويطب ّّّ،خالٍّمنّالأكسجينّّألاّتكونّالبذورّجافةّولاّمحفوظةّفيّجوّ 

زهرّوتثمرّفيّعامهاّالأولّبدلاًّمنّانتظارّموسمين،ّوندر،ّالملفوف(ّليجعلهاّت ّةّالحولّ)البصل،ّالجزر،ّالشّ ثنائي ّ

رؤوسّّّ،ّكماّتوضعالإزهارّ،ّكماّي ستخدمّالت ربيعّللقمحّالشتويّلتحفيزّمماّيوفرّالوقتّوالأرضّويزيدّالإنتاجية

ّ.°مّلعدةّأسابيعّقبلّالزراعةّلتحفيزّتكوينّرؤوسّكبيرة5-4ومّفيّتبريدّالث ّ

 (  Hardeningقسية )ثالثاً: التّ 

الن ّ الأنسجةّ قدرةّ بأنهاّ التقسيةّ عمليةّ فّ تحمّ باتي ّت عر  إجهادي ّةّعلىّ الشّ لّظروفّ البرودةّ )سواءّ أوّةّقصوىّ ديدةّ

إذا ّّباتّمنّالأضرار،ّّالحرارةّالعالية(ّدونّأنّتموت،ّوذلكّمنّخلالّتغييراتّمؤقتةّفيّالبروتوبلازمّتحميّالن ّ

يّإلىّاّيؤد ّ)سواءّبالانخفاضّأوّالارتفاع(ّممّ ّبيعيخارج مداها الطّ ّباتاتّلدرجاتّحرارةقسيةّهيّتعريضّالن ّالت ّ

ّّ.تطويرّمقاومةّلهذهّالظروفّالقاسية

المّ  الطّ ويستخدمّ هذهّ عملي ّزارعّ الشّ ريقةّ نقلّ قبلّ المحمي ّاًّ البيوتّ منّ حلولّتولّ قبلّ أوّ المكشوف،ّ الحقلّ إلىّ ةّ

يّعلىّمدىّاًّوتقليلّالرّ عةّعلىّالمحاصيلّالحقليةّالقائمة،ّوذلكّبخفضّدرجةّالحرارةّتدريجي ّموجةّصقيعّمتوق ّ

ّاجمةّعنّالبردّ.لّالخسائرّالن ّباتاتّويقل ّاّيزيدّنسبةّبقاءّالن ّيوماً،ّممّ 7-14ّ

ّ

الت ّّّإنّ  الحراري ّلهذهّ الث ّقنياتّ اقتصادي ّةّ أهمي ةّ تمكّ لاثّ المّ ةّكبيرة،ّفهيّ الت ّنّ الن ّحكّ زارعّمنّ بات،ّمّفيّدورةّحياةّ
ّ.ةاّينعكسّإيجاباًّعلىّالإنتاجي ّروفّالقاسية،ّممّ وتسريعّإزهاره،ّوحمايتهّمنّالظّ 

ّ

ّ



 العوامل المناخي ة  - ة ة غير الحي  العوامل البيئي                                                                                         انيةالث   رة المحاض
 الاحتباس الحراري   –الجفاف  –الحرارة والن بات                                                                                                         ة باتي  علم البيئة الن  

4 
 

ّ

 Droughtالجفاف 

أهمّ  منّ الجفافّ المؤث ّّّيعدّ  الزراعيّ الظواهرّ الإنتاجّ علىّ الن ّّّ،رةّ عّ والحيواناتّوتوز  ظاهرةّ،ّّباتاتّ وهوّ

تسب ّ خطرةّ )مناخية(ّ )المائيّ ميتورولوجيةّ الهيدرولوجيّ الميزانّ فيّ خللّ حدوثّ لأي ّبّ تسودّ(ّ منطقةّ ّفيها،ّّةّ

 ويختلفّمفهومّالجفافّمنّمنطقةّإلىّأخرىّفيّالعالمّ.
ّ(ّتعريفينّللجفافّ:WMOةّ)ةّللأرصادّالجوي ّمةّالعالمي ّاقترحتّالمنظّ 

ّأوّسوءّتوزيعهّلفترةّطويلةّ.ّ،قوطل:ّتخل فّالمطرّعنّالسّ الأوّ 

يّلخللّبّبنقصّفيّالأمطارّيؤد ّوتطولّبماّيكفيّلكيّتتسب ّّّ،ةبدرجةّغيرّعادي ّّّاني:ّفترةّيسودهاّطقسّجافّ الث ّ

ّهيدرولوجيّ.

 تعريف الجفاف

باتاتّللماءّاحتياجاتّالن ّّّبينبّعدمّتوافقّّةّتسب ّهّظاهرةّميتيورولوجي ّةّالجفافّبأن ّراعي ّفّعلمّالأرصادّالزّ يعرّ 

توف ّ الت ّوبينّ الماءّفيّ الت ّربة،ّوذلكّكنتيجةّلنقصّكمي ّرّ يّإلىّاضطرابّاّيؤد ّبخرّالممكن،ّممّ ةّالأمطارّوزيادةّ

ّة.يّالإنتاجي ّموّوتدن ّيّإلىّضعفّالن ّذيّيؤد ّباتات،ّالأمرّال ّبيعيّللن ّالطّ ّالإمدادّالمائيّ 

لابد ّ ّّّّهناّ وفرّ ن ّأن الجفافّ بينّ الجافّ الرّ قّ الطّ وال ّة  ياح  منّ حالةّ هيّ الجافّ تيّ ال ّالشّ ّّقسّ يتمي ّاذّ بانخفاضّذيّ زّ

(ّوارتفاعّالحرارةّفيّطبقاتّالهواءّالقريبةّمنّسطحّالأرضّ)أكثرّمنّ%30منّّّّلهواءّ)أقلّ لسبيةّّطوبةّالن ّالرّ 

25°ًّّّ السّ ّّ،م(ّّّ°40أوّّّّ°35ّّوأحيانا ملحوظةّ )تزيدّّمعّوجودّرياحّ ًّوغالب5ّّرعةّ ممّ 10ّّعنّّّّا إلىّم/ثا(ّ يؤديّ اّ

ّّ.باتّللن ّّوازنّالمائيّ الممكنّوإحداثّخللّفيّالت ّّنتحّّ-بخرزيادةّالت ّ

ًّّّامّبينماّيستمرّ ةّأي ّهاّلاّتستمرّإلاّلعد ّةّالجفافّإلاّأن ّياحّالجاف ّغالباًّماّترافقّالرّ  لفتراتّطويلةّتمتدّّّّالجفافّأحيانا

ّةّموجةّالجفافّ.لأشهرّأوّلأكثرّمنّعامّوذلكّبحسبّطبيعةّالمنطقةّوشد ّ

ّيمكنّتمييزّنوعينّمنّالجفافّهماّ:

ىّبانحباسّالأمطارّلفتراتّةّويتجل ّالجوي ّالمناخي ةّّروفّّويرتبطّبالظّ Atmospheric droughtّّّّالجفافّالجويّ 

ّّ.ةّللهواءسبي ّطوبةّالن ّيّالرّ طويلةّمعّارتفاعّالحرارةّوتدن ّ

الأرضيّ ّ Soil droughtّّّّالجفافّ الجويّ ّّعادةًّّّأوينشّ للجفافّ الت ّكنتيجةّ تعجزّ عندماّ ويحدثّ إمدادّّ،ّ عنّ ربةّ

بكمي ّالن ّ بالن ّباتاتّ الفقدّ لتعويضّ الكافيةّ الماءّ ممّ اتّ يؤد ّتح،ّ الن ّاّ ضعفّ إلىّ ذبولّيّ وأحياناّ الإنتاجّ وتدنيّ موّ

ّباتاتّوموتهاّ.الن ّ

ّ

ّبمقارنةّقيمّالحرارةّالعظمىّمعّقيمّالبعدّعنّالإشباع.ّةّالجفافّالجويّ يمكنّتقديرّشد ّ

13ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّاعةّالبعدّعنّالإشباعّفيّالسّ 

ّ)ّهكتوباسكالّ(
ّحالةّالجفافّّم(°الحرارةّالعظمىّللهواءّ)

27–52ّ<30 
 دةطةّالشّ متوسّ 

27–40ّ31-35 

41-52 31-35 
ّشديدة

27-52ّ36-40 

53-80 36-40 
 اًّشديدةّجد ّ

>27ّ>40 
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 أثر الجفاف على المزروعات

وكانّالاعتقادّّّّ،باتاتّبسببّارتفاعّالحرارةّونقصّالماءبّإجهاداًّللن ّتيّتسب ّةّال ّالجفافّمنّّالعواملّالفيزيائي ّّّد ّيع

الت ّالسّ  فيّ الماءّ ّ أن  المعرّ ائدّ حت ّربّ متاحاًّ يبقىّ للجفافّ ال ّضةّ الوقتّ ذلكّ الت ّىّ محتوىّ فيهّ يصلّ منّذيّ ربةّ

ّالن ّولكنّنتائجّالأبحاثّمؤخّ ّّ،ائمبولّالد ّطوبةّإلىّمعاملّالذ ّالرّ  باتّقبلّيظهرّفيّأنسجةّالن ّّّقصّالمائيّ راًّأثبتتّأن 

ّبول.ربةّإلىّرطوبةّالذ ّفترةّطويلةّمنّوصولّالت ّ

ّاتاتّ:ومنّآثارّالجفافّعلىّالنب ّ

رّباتّفتتأث ّفيّالن ّّّطّتبادلّالمواد ّثب ّتيّت ّباتّال ّباتاتّللإجهادّيرتفعّتركيزّبعضّالمركّ ضّأنسجةّالن ّفيّحالّتعرّ ّّ-1

ّة.اتّالحيوي ّالعملي ّ

الن ّّّ-2 أنسجةّ ماءّ فيّ نقصّ والن ّّّ،باتّيحدثّ قّ التعر  لزيادةّ يؤد ّممّ ّّ،تحنتيجةّ عملي ّاّ فيّ انخفاضّ إلىّ التمثيلّيّ ةّ

ّهاّ:ذيّيحدثّكنتيجةّلعد ةّأسبابّأهمّ ال ّّ،وئيّ الضّ 

ّفيفّمنّفقدّالماء(.غورّ)للتخّ بسببّإغلاقّالث CO2ّّّأ.ّنقصّ

ّأوّصناعةّاليخضورّ.ّوئيّ مثيلّالضّ ب.ّخللّفيّالت ّ

ّج.ّتخريبّتركيبّالكلوروبلاست.

الن ّت ّّّ-3 عامّ بديّ بشكلّ الجفافّّرد ّّّباتاتّ تجاهّ بّّفعلّ المسطّ يتمث لّ فيّ الورقيّ انخفاضّ الكتلةّالكل ّّّحّ إنتاجّ وفيّ يّ

ّة.الحي ّ

المائيّ تتوق ّّّ-4 العجزّ ظروفّ تحتّ الخلويّ عملي ّّّفّ الانقسامّ الاستطالةوخا ّّّاتّ يؤد ّممّ ّّ،صةّ لتشكّ اّ خلاياّيّ لّ

ّصغيرةّ.

ال ّّّ-5 ةّباتاتّفيّالمراحلّالفينولوجي ّرّالن ّحيثّتتأث ّ،ّّباتّفيهاّالن ّّّتيّيمرّ تختلفّأضرارّالجفافّباختلافّالمرحلةّ

(ّالحرجة ّّ.)مراحلّالن مو 

العملي ّّّ-6 توازنّ الاستقلابي ّاختلالّ ّّةاتّ الت ّ، ّ معد لّ تحدثّزيادةّفيّ الت ّحيثّ معد لّ أكثرّمنّ الضّ نفسّ ّوئيّ ركيبّ

اتجاهّّّ،ّأيّيتغي رباتّعاجزاًّعنّتأمينّهذهّالمواد ّويصبحّالن ّ،ّّةالغذائي ّّّاستهلاكّكمي ةّكبيرةّمنّالمواد ّّّفيتمّ ّّ،اليوميّ 

ّباتاتّ.الن ّّةًّفيّالمراحلّالأولىّلنموّ وخاصّ ّ،ركيبّوالبناءحليلّوالهدمّبدلاًّمنّالت ّجاهّالت ّةّبات ّاتّالأنزيمي ّالعملي ّ

 

 ( C3, C4, CAM)  وئيّ مثيل الضّ لجفاف: استراتيجيات التّ مع ا باتات الفيزيولوجيّ ف النّ تكيّ 

الن ّطورّ  لعملي ّتّ رئيسةّ مساراتّ ثلاثّ ّّباتاتّ لكلّ وئيّ الضّ ّّركيبّالت ّة الت ّّّ،ّ منّ مختلفةّ درجةّ للجفافّحمّ منهاّ لّ

الن ّ الماء،ّ استخدامّ مساراتّّوكفاءةّ ذاتّ C4ّّّّباتاتّ تكي CAMّّّو المعرّ أكثرّ المناطقّ معّ مقارنةّّفاًّ للجفافّ ضةّ

ّّ.C3بنباتاتّ

المجموعةّحواليّّتمث ّ:  C3نباتات    -1 هذهّ الن ّّّ%85لّ الأنواعّ الرّ باتي ّمنّ المحاصيلّ وتشملّ القمح،ّة،ّ مثلّ ئيسةّ

 لّالجفافّ:منّحيثّتحمّ ّهاخصائصويا،ّعير،ّوفولّالصوّ ،ّالشّ الأرزّ 

ّ،ّوقدّتتغي رّوفقّالظروف.(CO₂جزيءّّجزيءّماءّلكلّ 500ّّ-400اًّ)تفقدّأ.ّكفاءةّاستخدامّالماء:ّمنخفضةّنسبي ّ

حساسي ّ ّ جداًّب.ّ عاليةّ الجفاف:ّ حيثّةّ الث ّيؤد ّّّ،ّ إغلاقّ إلىّ الجفافّ ممّ يّ نقصّغور،ّ يسببّ فياّ دادّّويزCO₂ّّّّاًّ

ّاقةّ.ةّتهدرّالطّ (،ّوهوّعملي photorespirationّّ)ّنفسّالض وئيّ الت ّ
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تّالريّتوي،ّواستخدامّتقنيا ّبيعيّبدلاًّمنّالشّ ضةّللجفاف،ّيوصىّبزراعةّأصنافّالقمحّالرّ فيّالمناطقّالمعرّ 

ّّ.خلالّمرحلةّملءّالحبوبّّكميليّ الت ّ

الن ّّّ%3لّهذهّالمجموعةّحواليّّتمث ّ:    C4نباتات    -2 الذ ّة،ّوتشملّمحاصيلّمهمّ باتي ّمنّالأنواعّ الذ ّةّمثلّ رةّرة،ّ

 لّالجفافّ:منّحيثّتحمّ ّهاّخصائص،ّوخنكر،ّوالد ّورغم(،ّقصبّالسّ فيعةّ)السّ الرّ 

الماء:ّعاليةّ)تفقدّّ (،ّأيّحواليّضعفّكفاءةّنباتاتCO₂ّجزيءّماءّلكلّجزيء300ّّّّ-250أ.ّكفاءةّاستخدامّ

C3.ّّ

تحمّ  ّّب.ّ من أعلىّ الجفاف:ّ الت C3ّّّلّ علىّ الحفاظّ علىّ وقدرتهاّ الماءّ استخدامّ فيّ العاليةّ كفاءتهاّ مثيلّبسببّ

ّغور.للث ّّالضوئيّحتىّمعّإغلاقّجزئيّ 

خنّخياراتّأكثرّأماناًّمنّالقمح،ّكماّفيعةّوالد ّرةّالرّ مثلّالذ C4ّّّمحاصيلّّّّد ّة،ّت عةّوشبهّالجاف ّفيّالمناطقّالجاف ّ

ّلهاّللجفاف.(ّلتحسينّتحمّ )مثلّالأرزّ C3ّإلىّمحاصيلC4ّّاًّلنقلّصفاتّت جرىّأبحاثّحالي ّ

نباتات  باتاتنّ ال  -3 أو  ّّتمث ّ:    CAM  العصاريّة  حوالي المجموعةّ هذهّ الن ّّّّ%7-6لّ الأنواعّ وتشملّباتي ّمنّ ة،ّ

ركيبّالت ّوCO₂ّّةّفريدةّتفصلّفيهاّبينّتثبيتّّباتاتّآلي ّرتّهذهّالن ّطوّ ّّوقدّّّ،غاف،ّالألوفيرا،ّالأناناس،ّوالآرباالصّ 

 منّحيثّتحملّالجفافّ:ّهاخصائصمنّ،ّوالضوئيّزمانياًّ)ليلاًّونهاراً(

مرات10ّّّ-5(،ّأيّأعلىّبـCO₂ّّجزيءّماءّفقطّلكلّجزيء100ّّّّ-50أ.ّكفاءةّاستخدامّالماء:ّعاليةّجداًّ)تفقدّّ

ّّ.C3منّنباتاتّ

ّثمّ ّّ،ةوتخزينهّعلىّشكلّحمضّالماليكّفيّالفجواتّالعصاري CO₂ّّّغورّليلاًّلامتصاصّّةّالعمل:ّتفتحّالث ّب.ّآلي ّ

ّالمخزنّفيّالتمثيلّالضوئيّ.CO₂ّساعاتّالحرارةّوالجفاف(،ّوي ستخدمّّهارّ)أشد ّغورّبإحكامّخلالّالن ّت غلقّالث ّ

قاحلةّحيثّلاّتسقطّّّىةّفيّصحارباتاتّالبقاءّحي ّيمكنّلهذهّالن ّّّاً،ّحيثّاستثنائي ّّّفيهاّّلّالجفافّتحمّ ّّوبالت اليّيكون

لعد ّ سنواتّالأمطارّ أوّ أشهرّ وةّ ّّت ّ،ّ نباتات الت CAMّّّستخدمّ مشاريعّ الصّ فيّ المناطقّ فيّ )مثلّشجيرّ حراويةّ

ةّلنقلّة،ّوفيّبرامجّالهندسةّالوراثي ّخريةّالجاف ّةّفيّالحدائقّالصّ الأغافّلإنتاجّالوقودّالحيوي(،ّوكزراعةّتزييني ّ

ّلهاّللجفاف.لتحسينّتحمّ C3ّإلىّمحاصيلCAMّّجيناتّ

ّ

 أو الاحترار العالميّ  ظاهرة الاحتباس الحراريّ 

ّ

الن ّ الغازي ةّ بالانبعاثاتّ ّ الجوي  الغلافّ والن ّيتأث رّ الفعالي اتّ عنّ الن ّاتجةّ يغي رّ حيثّ البشري ة،ّ ّشاطاتّ البشري  شاطّ

.ّ ّالمعق دّفيّالغلافّالجوي  ّالمزيجّالغازي 

ّبمرورّالأشع ةّالشمسي ةّبدرجةّكبيرة اّاّّ،يسمحّالغلافّالجوي  ّالطّ أم  ّالحراري  ويلّالموجةّفَيتَ مُّّلإشعاعّالأرضي 

ّالمتواجدينّفيّالهواء.ّ Co2امتصاصهّمنّق بلَّبخارّالماءّو

ىّّ تسم  ّ الجوي  الغلافّ بهاّ يتمت عّ التيّ الخاصي ةّ الدّ هذهّ درجةّّّ،فيئةظاهرة  بدونهاّتصبحّ إذّ وهيّظاهرةّطبيعي ةّ

ال ذيّلاّيسمحّبالحياةّعلىّسطحها حيثّت شيرّالدراساتّإلىّأن هّلولاّوجودّّ،ّّحرارةّالأرضّمنخفضةّإلىّالحدّ 

اّهيّعليهّبحواليّ ّمم  ّلكانتّحرارةّأي ةّمنطقةّعلىّسطحّالأرضّأقل  ّ°ّمّ.38الغلافّالجوي 
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الت ّ الزيادةّ بأن هاّ ّ) الزجاجي  البيتّ )أوّظاهرةّ ّ الحراري  الاحتباسّ فّظاهرةّ الطّ تعر  درجةّحرارةّ بقةّدريجي ةّفيّ

التروبوسفير منّ الأرضّّّ،الدُّنياّ ّّالقريبةّمنّسطحّ النّ ، الغازاتّ انبعاثّ لزيادةّ الد ّنتيجةًّ )غازاتّ ال تيّّّ،فيئة(زرةّ
ّالطّ  ّادرّعنّالأرضّ.ويلّالموجةّالصّ تتمت عّبالقدرةّعلىّامتصاصّالإشعاعّالحراري 

ّالمطلوبّنينّفيّتحقيقّالت ّاهرةّخلالّآلافّالسّ ساهمتّهذهّالظّ  لكنّمنذّبدايةّالثورةّالصناعيةّبدأتّّّ،وازنّالبيئي 

أثيرّالمباشرّعلىّارتفاعّدرجةّحرارةّنذكرّمنّهذهّالغازاتّذاتّالت ّ،ّّبوتائرّسريعةّّتزدادّّّفيئةتراكيزّغازاتّالد ّ

ّالأرضّ:

2Co ،ّّ4CHّّ)ّغازّالميثان(،ّّ ّO2Nّّ)بالإضافةّإلىّمرك باتّكلورفلورالكربونّّ،ّّ)غازّأوكسيدّالنتروزCFC ّّ،ّ

ّّ.3Oوالأوزونّ

ّ

ًّّّ%0.5حواليّّّيزدادّتركيزهّفيّالغلافّالجويّبمعدل غاز ثاني أوكسيد الكربون:ّّ- جزء3ّّّ-2ّّ)ماّيعادلّسنويا

ّمثلّتنف سّالأحياء 2Coّلط رقّالط بيعي ةّلإضافةبالإضافةّلو،ّّفيّالمليون( ّّ:تزدادّنسبتهّسنوي اًّنتيجة،ّللجو 

الن ّّّ-1 مجالاتّ كاف ةّ فيّ تستخدمّ ال تيّ الوقودّ احتراقّ منّ المتزايدةّ فحمالكمي اتّ )احتراقّ ّ البشري  احتراقّشاطّ ّ،

(.ّ،بترول ّّّوغازّطبيعي 

ّ،ّواحتراقّالغاباتّ.اقتطاعّمساحاتّواسعةّمنّالغاباتّالاستوائي ةّوالمداري ةّ-2

منّقدرتهاّالطبيعي ةّعلىّامتصاصّهذاّالغازّ-4 اّيحدّ  ثّالمحيطاتّمم  ّّّّ.زيادةّتلو 

ّّغاز الميتان:ّّ- شاطاتّوهوّينتجّعنّالعديدّمنّالن ّّّ،ّ%1.1ّّحواليCH4ّّّّنويةّفيّتركيزّغازّّيادةّالسّ تبلغّالزّ ّ

 مثل:ّّّ،البشرية

ّحرقّالوقود.ّ-2ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ.ةّفيّحقولّالأرزّ ةّخاصّ لّالموادّالعضوي ّتحل ّّّ-1

ّتربيةّالماشيةّ.ّ-4ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّبّالميتان.حيثّيتسرّ ّ،بيعياستغلالّالغازّالطّ ّ-3

ّ.المستنقعاتّّ-6ّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّاستخراجّالفحمّمنّالمناجم.ّ.-5

ّ

رّبحواليّنويةّتقد ّيادةّالسّ والزّ ّّّ،ةةّوالعضوي ّ:ّينتجّعنّالاستخدامّالمتزايدّللأسمدةّالآزوتي ّغاز أوكسيد النتروز  -

0.25%ّّ.ّ

 ( GWP) قدرة الاحترار العالميّ  -فيئةكفاءة غازات الدّ 

،ّي ستخدمّمقياسّقدرةّالاحترارّالعالميّالأرضيّ ّفيماّيتعلقّبكفاءةّغازاتّالدفيئةّفيّامتصاصّالإشعاعّالحراريّ 

(Global Warming Potential – GWP ّّوهوّمؤش،)ّالغازّعلىّحبس واحدّمنّ قدرةّجزيءّ يعب رّعنّ رّ

زمني ّ فترةّ خلالّ الجويّ الغلافّ فيّ محد ّالحرارةّ ّّةّ )عادة مقارنة100ًّّّدةّ أكسيدّّّّعام(ّ ثانيّ منّ واحدّ بجزيءّ

والكربون ّّّّت عد ّ،ّ الكربونّّّّةًّأساسي ّّّأداةGWPًّّّقيمة أكسيدّ ثانيّ يعادلّ ماّ إلىّ المختلفةّ الغازاتّ انبعاثاتّ لتحويلّ

(CO₂ eq ّّمم،)ّ سبيةّفيّظاهرةّالاحتباسّالحراريّ اّيتيحّمقارنةّمساهماتهاّالن.ّّ

ّّ:(IPCCّّرّالمناخّ)ةّبتغي ّةّالمعني ّةّالدولي ّوفقاًّلأحدثّتقاريرّالهيئةّالحكومي ّو

وهذاّ،ّّ(أوّغيرّالأحفوريّ ّّ)حسبّالمصدرّالأحفوريّ 30ّّ-27للميثانّحواليGWP₁₀₀ّّّّ(:ّيبلغCH₄ّّالميثانّ)ّّ-

ّّ.CO₂مرةّمن28ّّيعنيّأنّكفاءةّجزيءّالميثانّأعلىّبحواليّّ

ّّ.CO₂ّمرةّمن270ّّكفاءتهّأعلىّبحواليّّ،ّأيّأنّ 273حواليGWP₁₀₀ّّ(:ّيبلغN₂Oّتروزّّ)أكسيدّالن ّّ-
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ةّّفعالي ّّّاّيعنيّأنّ ،ّممّ 16,300و4,660ّّّّلهاّبينGWP₁₀₀ّّّّ(:ّتتراوحّقيمCFCsّّباتّكلورفلوروكربونّ)مركّ ّّ-

ّ.CO₂جزيءّمن16,300ّّةّماّيصلّإلىّكلّجزيءّمنهاّتعادلّفعالي ّ

 

 الآثار الخطرة لظاهرة الاحتباس الحراريّ 

،ّاليّزيادةّفيّمعدلّالهطولّالمطريّ وبالت ّّّ،بخرزيادةّفيّدرجةّالحرارةّسوفّيرافقهاّزيادةّفيّالت ّّّمعّكلّ ّّ-1

الواقعةّفوقّخطّعرضّّخاصّ  ةّ°ّزيادةّفيّحد 40ّبينماّستشهدّالمناطقّتحتّخطّعرضّّ،ّّ°40ةّفيّالمناطقّ

ّوتكرارّالجفافّ.

ّفةّكالفيضاناتّوالجفافّفيّبعضّالمناطقّ.واهرّالمتطرّ ةّالظّ زيادةّحد ّّ-2

الن ّّّ-3 فيّ البيئي ّالتأثيرّ الطّ ظمّ الزّ ّّ،ةبيعي ّةّ المختلفةوفيّ المناطقّ فيّ القائمةّ الت ّوبالت ّّّ،راعاتّ الت ّاليّ فيّ عّنوّ أثيرّ

ّ.الحيويّ 

ّللأنواعّ.ّعّالجغرافيّ وزّ أثيرّفيّالت ّالت ّّ-4

ّأثيرّفيّنظامّالحرائق.الت ّ-5

ّعاتّالقطبية.ذوبانّجزءّمنّالقب ّّ-6

ّارتفاعّمنسوبّمياهّالبحارّوالمحيطاتّ.ّ-7

لذلكّّ،ّّثانيّأوكسيدّالكربونّبمثابةّمخصبّطبيعيّ ّّد ّحيثّيعّّ،ارةةّالضّ ةّلغزوّالحشراتّالبري ّزيادةّالحساسي ّّّ-8

تؤد ّّّفإنّ  الهواءّ لنموّ زيادتهّفيّ ال ّّّيّ الضارةّ المزروعاتّالأعشابّ تنافسّ نموّ ممّ ّّ،تيّ ّّهااّيضعفّ أكثرّ، ويجعلهاّ

ّعرضةّللإصابةّبالحشرات.

ّ

 خفيف من ظاهرة الاحتباس الحراريّ ة للتّ إجراءات وقائيّ 

هّنحوّاستخدامّوقودّانبعاثاتّّ-1 ّاتجةّعنّحرقهّأقلّمنّتلكّالناتجةّعنّحرقّالوقودّالأحفوريّ.الن Co2ّّالتوج 

ّاستخدامّطاقةّالرياحّلتوليدّالطاقةّأيّاستخدامّتوربيناتّأوّعنفاتّالهواء.ّ-2

ّةّ.مسي ّاقةّالشّ تطويرّأنظمةّالطّ ّ-3

ّ.منّالهواءّالجويّ Co2ّرفاتّلامتصاصّباتاتّفيّالفسحاتّوعلىّالشّ زرعّالن ّّ-4

ّفاياتّكالحرقّمثلاًّ.خلصّمنّالن ّةّفيّالت ّرقّالبدائي ّمنّالطّ ّللحد ّّ،فاياتّإعادةّاستخدامّأكبرّقدرّمنّالن ّّ-5

نّالكربونّبدلاًّمنّإطلاقهّفيّالجو.ّ-6 ّاستخدامّالأسمدةّالعضويةّالطبيعيةّفيّالزراعةّالتيّتخز 

راعةّالحراجية،ّحيثّت زرعّالأشجارّداخلّحقولّمنّخلالّالزّ لل(Microclimate) ّّيّ تحسينّالمناخّالمحلّّّّّ-7

ّالمحيطّبالمحصولّالأساسيّ ّياح،ّوخفضّدرجةّحرارةّالجوّ ،ّوتقليلّسرعةّالرّ جزئيّ ّّلتوفيرّظلّ ّراعيّ الحقلّالزّ 

 .لّمنّإجهادّالحرارةّوالجفافاّيقل ّ°م،ّممّ 4-2بنحوّ

وهناكّثلاثةّمشاريعّلاحتجازّوتخزينّغازّثانيّأوكسيدّّّ،ةّداخلّالأرضّفيّتكويناتّجيولوجي Co2ّّّتخزينّّّّ-8

الجزائر فيّ ّالكربونّ ّ،كندا،ّ السّ ّ قبالةّ الشمالّ الن ّبحرّ ويتمّ رويجيّ احلّ ّ، 

ةّعميقةّ)مثلّطبقاتّالحجرّتحتّضغطّعالٍّفيّصخورّمسامي ّعنّطريقّحقنهّعلىّشكلّسائلّّ CO₂ احتجاز

احتمالّّّةقني ّمخاطرّهذهّالت ّومنّّّّمتر،800ّّفطّوالغازّالمستنفدة(ّعلىّعمقّيزيدّعنّّمليّالمملحةّأوّمكامنّالن ّالرّ 

اّةّأوّالآبارّغيرّالمحكمةّالإغلاق،ّممّ دوعّالجيولوجي ّطحّأوّالمياهّالجوفيةّالضحلةّعبرّالصّ إلىّالسّ  CO₂ تسربّ

أثيرّعلىّصحةّالإنسانّوالكائناتّالحيةّفيّحالّثّمصادرّالمياهّالعذبةّ)بزيادةّحموضتها(ّأوّالت ّيّإلىّتلوّ قدّيؤد ّ

 .تراكمّالغازّفيّالمناطقّالمنخفضة

ّ

ّ
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 الاحتباس الحراريّ.... إلى أين؟ 

 

الت ّ العلمي ّوق ّتستندّ الحراريّ عاتّ لمستقبلّالاحتباسّ الن ّّّةّ المناخي ّإلىّ المتقد ّماذجّ ال ّةّ الحكومي ّتيّطوّ مةّ الهيئةّ ةّرتهاّ

يناريوهاتّالمرتبطةّبمستوياتّانبعاثاتّغازاتّّتيّتعتمدّعلىّمجموعةّمنّالسّ رّالمناخ،ّوال ّةّبتغي ّوليةّالمعني ّالد ّ

ّماذجّإلىّثلاثةّمساراتّرئيسةّ:وتشيرّهذهّالن ّّ،ةنميةّالعالمي ّفيئةّومساراتّالت ّالد ّ

ّّلالأوّ ّّالمسارّ الانبعاثاتسيناريوّّ: تحوّ ّّمنخفض  وجذري ّيفترضّ سريعاًّ الطّ لاًّ نحوّ المتجد ّاًّ كفاءةّاقةّ وتحسينّ دةّ
درجة1.5ّّّعندّحدودّتقاربّّّّاّيسمحّبحصرّالاحترارّالعالميّ اتّاحتجازّالكربون،ّممّ اقةّوتبنيّتقني ّاستخدامّالطّ 

منّالمخاطرّالمناخي ّناعي ّورةّالصّ مئويةّفوقّمستوياتّماّقبلّالث ّ ّةّالكبرى.ّّة،ّويحدّ 

الث ّّ السّ ط الانبعاثاتمتوسّ وهوّّّّ:انيالمسارّ يّإلىّ،ّماّيؤد ّياساتّالحاليةّمعّتحسينّتدريجيّ ،ّفيفترضّاستمرارّ

فةّةّالمتطرّ واهرّالجوي ّةّوتكرارّالظّ ة،ّويترافقّمعّزيادةّواضحةّفيّشد ّدرجاتّمئوي 3ّّّو2ّّّارتفاعّيتراوحّبينّّ

ّفيّمستوىّسطحّالبحر.ّّإلىّارتفاعّتدريجيّ ّوالجفاف،ّإضافةًّّمثلّموجاتّالحرّ 

يحذ ّّ الث ّفيّحينّ المسارّ الانبعاثاتّّ:الثّرّ الأحفوريّ مرتفع  الوقودّ الاعتمادّعلىّ استمرارّ قدّيصلّ،ّمنّ ،ّحيثّ

ةّفيّغرينلاندّّفائحّالجليدي ّدرجاتّمئويةّبحلولّنهايةّالقرن،ّمعّآثارّواسعةّتشملّذوبانّالصّ 5ّّ–4الاحترارّإلىّّ

ّّّ.ةّالعيشّفيّبعضّالمناطقة،ّوتهديدّقابلي ّظمّالبيئي ّوأنتاركتيكا،ّوتدهورّالن ّ

 

الن ّ تعقيدّ إطارّ المناخيّ وفيّ الد ّظامّ بعضّ تطرحّ ّ،ّّ احتمال إقليميّ راساتّ تبريد  أنظمة   حدوث  اضطراب  نتيجة 

المحيطات، خاصّ  الدّ دوران  الحراريّ ة  تدف ّّّ،الملحيّ   وران  الن ّبفعلّ العذبةّ المياهّ ممّ قّ الجليد،ّ ذوبانّ قدّّاتجةّعنّ اّ

رحّلاّيشيرّإلىّانعكاسّالاتجاهّهذاّالطّ ّّإلاّأنّ ّّ،يّإلىّإضعافّنقلّالحرارةّنحوّبعضّالمناطقّمثلّأوروبايؤد ّ

،ّجهّإجمالاًّنحوّالاحتراريت ّّ،ّبلّيعكسّاستجابةّإقليميةّضمنّنظامّمناخيّ بريدّأوّعودةّعصرّجليديّ نحوّالت ّّالعامّ 

الأدل ّوتؤكّ  العلمي ّدّ أنّ ةّ البحار،ّ ومستوياتّ الحرارةّ ودرجاتّ الدفيئةّ غازاتّ تركيزّ قياساتّ منّخلالّ شاطّالن ّّّة،ّ

ةّالجهودّللمناخّسيبقىّرهناًّبمدىّسرعةّوفعالي ّّّالمسارّالمستقبليّ ّّغير،ّوأنّ ئيسّفيّهذاّالت ّهوّالعاملّالرّ البشريّ 

 .لّإلىّأنظمةّطاقةّمستدامةحوّ ةّفيّخفضّالانبعاثاتّوالت ّالعالمي ّ

ّ

ّ

ّ

ّ

ّوفيقّياتيّبالت ّمعّتمن ّ

ّد.ّميسونّزيادهّ

ّ




