
 
 

 جامعة محمد خيضر بسكرة

 تكنولوجياوال  علومكلية ال
 قسم الهندسة الميكانيكية

 
 
 
 
 
 
 

ك̲ولوج̀ا  ̊لوم و̝
 هندسة م̀كانيك̀ة

 طاقوية
 

  ...........رقم: 
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:ʝʳلʸال  

تعʻى ؗل مʧ درجة الʛʴارة والʛʵॼʱ على سʢح الȃʛّɦة Ǽأهʺॽة ʛʽʰؗة، ʨؗنهʺا شʧʽʡʛ أساسʧʽʽ في الʱغʛʽات 
الʺʻاخॽة الȄʨʽʴة، والʺʨارد الʺائॽة، وȃالʱالي، الفʨʻʽلʨجॽا الॼʻاتॽة. ومʧ الʺعʛوف Ǽأن هʚيʧ الʺعلʺʵǽ ʧʽʹعان 

ɦّأثʛʽات ال ʺʱʵلفة، نقʛʱح Ȅʛʡقة عʙدǽة لʴل معادلة الʨʱازن الʢّاقȑʨ. في لʱغʛʽات الأحʨال الȄʨʳة. لʙʴʱيʙ هʚه ال
 ʧȞʺه، تʻج مʛʵي تʱة أو الȃʛʱح الʢل إلى سʸي تʱة الȄارʛʴفقات الʙʱع الॽʺʳازن لʨʱة معادلة الǼاʱؗ اقع، إنʨال

نات مʧ اسʱʻʱاج ʦॽʀ الʛʵॼʱ والʧʽʵʶʱ للȃʛʱة (درجة حʛارة الȃʛʱة). نفʚت هʚه الʙراسة مʧ خلال اسʱغلال بॽا
  ).2005الأرصاد الȄʨʳة الʨاردة مʧ مʢʴة مʢار مʙيʻة ʛȞʶǼة (

Abstract: 

Great importance is given to temperature and evaporation at the soil surface, as both 

condition bioclimatic variations, water resources and, consequently, plant 

phenology. We know that these two parameters are subject to variations in 

meteorological conditions. To determine these different influences, we propose a 

numerical method of solving the energy balance equation. Indeed, the writing of the 

balance equation of all the heat flows which arrive on the surface of the ground or 

which leave it makes it possible to deduce there the values of the evaporation and of 

heating of the ground (temperature of the ground). This study is carried out by 

considering the meteorological data coming from the station of the site of the airport 

of the city of Biskra (2005). 
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ة الاسلامॽّة والعॽȃʛةإلى ؗل الأمّ   
إلى صاحʖ الʛʽʶة العʛʢة والفʛؔ الʺʛʽʻʱʶ، فلقʙ ؗان له الفʹل الأول 

ॽعلʱغي الʨهفي بلʛʺال الله في عʡأ (ʖʽʰʴال ȑʙوال) العالي ʦ 
إلى مʧ وضعʻʱي على ȘȄʛʡ الॽʴاة وجعلʻʱي رȌȃ الʳأش، وراعʻʱي 

  )حʱى صʛت ʛʽʰؗاً (أمي الغالॽة
 إلى عʺʱي العʜȄʜة

  إلى إخʨتي، مʧ ؗان لهǼ ʦالغ الأثʛ في ʛʽʲؗ مʧ العॼʁات والʸعاب
  إلى جʺॽع الأصʙقاء

 ʨʱانʨا في مʙ يʙ العʨن ليإلى جʺॽع أساتʚتي الʛؔام، مʺʧ لʦ ي
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الĺ ʙʺʴ رب العالʺʧʽ والʸلاة والʶلام على أشʛف الأنॽʰاء والʺʛسلʧʽ سʙʽنا 
 ،ʧيʙم الʨان إلى يʶإحǼ ʦعهॼت ʧه ومॼʴوعلى آله وص ʙَّ̋ ʴم.ʙعȃو.. 

  فإني أشʛȞ الله تعالى الʛʶǽ ȑʚ لʻا إنʳاز هʚا العʺل فله الʙʺʴ أولاً وآخʛاً.
ولʦ يʵॼل علي Ǽأȑ شيء رغʦ لʦ يʙَّخʛ جهʙاً  الʱȑʚاذȑ الʺʛʷف ثʦ أشʛȞ أس

فله مʧ  ،عʗʮ الʦاحʗ علي وعليالأسʱاذ الʨʱؗʙر/  كل الʸعȃʨات الʱي عʻʷاها
  الله الأجʛ ومʻي ؗل تقʙيʛ حفʤه الله ومɦّعه Ǽالʴʸة والعاॽɾة ونفع Ǽعلʨمه.

هʦ على الʦȞʴ الʚيʧ لي الʛʷف ʨʺǼافقʶ ʱادة أعʹاء لʻʳة الʺʻاقʷةكʺا أشʛȞ ال
  مʹʙʻ جلاب والʨʱؗʙرناصʙ شʦشان  على عʺلي: الʨʱؗʙر

كʺا أود أن أشʛȞ ؗل الأسʱاذة الʚيʧ سهʛوا على تعلʻʽʺॽا وتʻʱʽȃʛا فʙمʦʱ ذخʛا 
ʧʽʺلʶʺللإسلام وال  
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 ƙ̞ͭǍʹ͟ ɪͬɹ˧
ȹƗ
 Ƣ̯ ̄

ͪȏ
  

  1  الفʶل الأول: الʗراسات الʙʸجॻɹة
  8  فاʤॻʀ وأساسॻات حʦل انʯقال الʙʲارة والʠاقةم الفʶل الʰاني:

  8  . انʱقال الʛʴارة1.2
  8  الʛʴارة. ʛʡق انʱقال 2.2

  8  . انʱقال الʛʴارة Ǽالʨʱصʽل1.2.2
  9  . انʱقال الʛʴارة Ǽالʴʺل2.2.2
  11  . انʱقال الʛʴارة Ǽالإشعاع3.2.2

  11  . معادلة انʴفاȍ الʢّاقة للʺʨاد الʸلॼة3.2
  13  الȞʷل العام (الʱؔاملي) لقانʨن انʴفاȍ الʢاقة. 1.3.2
  13  الȞʷل الʺʴلي لقانʨن انʴفاȍ الʢاقة. 2.3.2

  14  الʴالة العامة للʨʱصʽل بʤʻام دورȑ مع الȄʛʢقة الʴʱلʽلॽة للʴل. 4.2
  16  . الȘʽʰʢʱ على حالة الʨّɦصʽل الʛʴارȑ للȃʛʱة5.2
  18  تʙʴيʙ درجة حʛارة سʢح الȃʛʱة. 6.2

:ʖالʰل الʶة الفॻهʯʹʸم الʦʱʲقة الȂʙʟ ضʙ20  ع  
1.3ʙʽ20  . تʺه  
  Ȅʛʡ .  20قة الʨʳʴم الʺʱʻهॽة2.3

1.2.3 .ʙعامتق ʦǽ  20  
2.2.3 .Șʽʰʢʱة الॽʳهʻ21  م  
  22  القʨاعʙ الأساسॽة (قʨاعǼ ʙاتانؔار). 3.2.3
  22  اʳǽابॽاتها. 4.2.3
  22  سلॽʰاتها. 5.2.3

3.3 .ʙعॼال ȑأحاد ʦائʙّال ȑارʛʴل الʽصʨّɦعلى ال Șʽʰʢّɦ22  ال  
  23  تقॽʢع مʳال الʨʴسॼة. 1.3.3



 و
 

ʦȞ لى مȞاملة معادلة الʨّɦصʽل أحادȑ الॼعʙ ع. 2.3.3 ّɹɦال ʦʳح(𝑉𝐶)  ةʢالّ̒ق ʙʻع𝑃  23  
  𝑃  24درجة الʛʴارة (الاسॽʱفاء) بʧʽ العقʙ الʺʳاورة لـ قʢاع اخॽʱار . 3.3.3
4.3.3 . ȑʛʰʳل الȞ ّ̫   ʱؗ  24اǼة معادلة الʨّɦصʽل الʛʴارǼ ȑال
  𝑆  25معالʳة مʢʸلح الʺʙʸر . 5.3.3

  ॽ  26ة الأقʢار)خʨارزمॽة تʨماس أو خ.م.ث.أ (خʨارزمॽة مʸفʨفة ثلاث. 4.3
ʛوȋ الǽʙّʴة. 5.3 ّ̫   28  معالʳة ال
  28  تعʺʦॽ على الʨɦَّصʽل الʛʴارȑ في الʺʳال ثʻائي الأǼعاد. 6.3

  32  نʘʸجة الʦʯصʻل الʙʲارȏ في الȁʙʯة الفʶل الʙاǺع:
1.4 .ʙʽ32  تʺه  
ॽاغة الȄʛّاضॽّة للॼّɦادلات الʛʴارȄة هʨاء. 2.4 ّy   ʨ  32صʽل الʛʴارȑ)تȃʛة (إʳǽاد معادلة الʱ-الّ̒ʺʚجة وال

ʺʶي. 1.2.4 ّ̫   𝑅௡  34 الʨارد صافي الإشعاع ال
  𝐻  34معادلة تʙّفȘ الʛʴارة الʺʨʶʴسة . 2.2.4
  𝐿௩𝐸  35تʙفȘ الʛʴارة الؔامʻة . 3.2.4
4.2.4 . ȑارʛʴل الʽصʨّɦمعادلة ال𝐺  36  

  36  لةʶأوضع معادلة الʺ. 3.4
ʛوȋ الǽّʙʴةالفʛضॽات وال. 1.3.4 ّ̫  37  
  37  تقॽʢع مʳال الʨʴسॼة. 2.3.4

  40  . الʛʵॼʱ في وجʨد الȄʛاح4.4
  Ȅʛʡ .  42قة الʶʴاب الʺقʛʱحة1.4.4
2.4.4 .ʛʵॼʱالǼ نانʛʱلة الʺقʱؔارة والʛʴقال الʱ43  ان  

  44  بॽانات الأرصاد الȄʨّʳة لʺʙيʻة ʛȞʶǼة. 5.4
6.4 .ʡ ةॽّʽʺʡ :ةȃʛʱع الʨة (نʛȞʶǼ قةʢʻة في مȃʛʱة للॽائȄʜʽالف ʟائʸʵة)الॽّة رملॽّʻʽ  45  
  45  خʨارزمॽات الʶʴاب. 7.4

1.7.4 . Ȍسʨʱأجل م ʧاب مʶح ȑʛم شهʨ45  ي  
  46  ساعة 24حʶاب خلال . 2.7.4

:ʛامʳل الʶة الفʵائج ومʹاقʯ47  ن  



 ز
 

1.5 .ʙʽ47  تʺه  
2.5 .ʁاني لॽʰل الʽʲʺʱةالȄʛهʷات الʢسʨʱʺال ʦॽ  47  
3.5 .ʁات الॽʻʴʻارة: مʛʴرجات الʙة لॽمʨʽورات الʙاةالʢة والʺعȃʨʶʴʺال ʦॽ  49  
4.5 .ʛʵॼʱة الॽر عʺلʨʢ56  ت  

  57  الʳاتʸة
  58  الʙʸاجع
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Ƶǀƕ̮ Ͳɹȫ̞ ͲǍ ͖ͬ ˦ǎ̞ٔȐͬ 

).1-3الʙʳول ( معاملات الʺعادلة الʺقʢّعة 31  
).1-4الʙʳول ( معاملات الʺعادلة الʺقʢّعة 39  
ʦॽʀ2005 الʺʨʱسʢات الʷهȄʛة لعام  44 ).2-4الʙʳول (   
).3-4( الʙʳول خʸائʟ الȃʛʱة 45  

 

 

 

 



 ط
 

 ͖ͬ ˦ǎ̞ٔȐͬ ͲǍƵ̞˒ǡͮ ̠ٔ Ȱ̞  

  9  انʱقال الʛʴارة Ǽالʴʺل على سʢح مʨʱʶٍ   ).1-2(الȞʷل 
  12  حʦʳ عȑʛʸʻ   ).2-2(الȞʷل 
  تʺʽʲل الʙّɦفȘ الʛʴارȑ في الاتʳاهات الʲلاثة على الʦʳʴ العȑʛʸʻ   ).3-2(الȞʷل 

  
12  

Ȟل (  ).4-2(الȞʷل  ّ̫   ثʻائي الأǼعاد) مʳال الʨّɦصʽل الʛʴارȑ 4-2ال
  

14  

  20  حʦʳ الȞʷ)3-1.(  ʦȞʴʱل ال
  23  شȞॼة أحادǽة الॼعʙ  ).2-3(الȞʷل 
  24  اخॽʱار قʢاع درجة الʛʴارة: أ) قʢاع مʙʱرج، ب) قʢاع خʢّي  ).3-3(الȞʷل 
  26  تʥॽʰʷ أحادȑ الॼعʙ لʦʳʴ الʦȞʴʱ  ).4-3(الȞʷل 
  28  معالʳة شȋʛ حȑʙّ مʧ نʨع الʙّɦفȘ الʺفʛوض (نʨʽمان)  ).5-3(الȞʷل 
  29  حالة حʦʳ الʦȞʴʱ ثʻائي الأǼعاد  ).6-3(الȞʷل 
  مʱʵلف أنʨاع الॼّɦادلات الʛʴارȄة الʴاصلة بʧʽ الʨʳ والȃʛʱة  ).1-4(الȞʷل 

  
32  

  33  الॼّɦادلات الʛʴارȄة بʧʽ الȃʛّɦة والʨʳ الʴاصلة خلال اللʽل والʻهار  ).2-4(الȞʷل 
  37  مʳال الʨʴسॼة  ).3-4(الȞʷل 
  38  شȞॼة الʨʴسॼة  ).4-4(الȞʷل 

Ȟʷ5-4(ل ال.(  ʧيʙعǼ في ʦȞʴʱال ʦʳ38  ح  
  40  الʛʵॼʱ في وجʨد جȄʛان الهʨاء  ).6-4(الȞʷل 
ʴʢي  ).7-4(الȞʷل  ʁَّ   40  الʨʴض ال
  41  الʨʴض الʺʙفʨن   ).8-4(الȞʷل 
  41  الʨʴض الʺغʺʨر  ).9-4(الȞʷل 
  42  اتॽةشȞل الॼʢّقة الǽʙʴة الʻʽؔʺ  ).10-4(الȞʷل 
  45  الʨʵارزمॽة (أ)  ).11-4(الȞʷل 

ʷل الȞ)4-12.(  (ب) ةॽارزمʨʵ46  ال  



 ي
 

ʺʶي مʻʴʻى   ).1-5(الȞʷل  ّ̫   47  (ℎ)الإشعاع ال
  48  (°𝑇)درجة حʛارة الʺȌॽʴ   ).2-5(الȞʷل 
  48  (𝑉)سʛعة الȄʛّاح   ).3-5(الȞʷل 
  49  (𝐻𝑅)الȃʨʡʛّة الॽʰʶّ̒ة للهʨاء   ).4-5(الȞʷل 
ساعة لʷهʛ  24تغʛʽ درجʱي حʛارة الهʨاء وسʢح الȃʛʱة خلال   ).5-5(الȞʷل 

  جانفي/كانʨن الʲاني)(
49  

ساعة لʷهʛ  24تغʛʽ درجʱي حʛارة الهʨاء وسʢح الȃʛʱة خلال   ).6-5(الȞʷل 
)(ȋاॼش/ȑʛفॽɾ  

50  

ساعة لʷهʛ  24تغʛʽ درجʱي حʛارة الهʨاء وسʢح الȃʛʱة خلال   ).7-5(الȞʷل 
  مارس/آذار)(

50  

ساعة لʷهʛ  24ل تغʛʽ درجʱي حʛارة الهʨاء وسʢح الȃʛʱة خلا  ).8-5(الȞʷل 
  أفȄʛل/نʶॽان)(

51  

  51  ماȑ/أǽَّار)ساعة لʷهʛ ( 24تغʛʽ درجʱي حʛارة الهʨاء وسʢح الȃʛʱة خلال   ).9-5(الȞʷل 
ساعة لʷهʛ  24تغʛʽ درجʱي حʛارة الهʨاء وسʢح الȃʛʱة خلال   ).10-5(الȞʷل 

  جʨان/حʛȄʜان)(
52  

ساعة لʷهʛ  24ل تغʛʽ درجʱي حʛارة الهʨاء وسʢح الȃʛʱة خلا  ).11-5(الȞʷل 
  جȄʨلॽة/تʺʨز)(

52  

  53  أوت/آب)ساعة لʷهʛ ( 24تغʛʽ درجʱي حʛارة الهʨاء وسʢح الȃʛʱة خلال   ).12-5(الȞʷل 
ساعة لʷهʛ  24تغʛʽ درجʱي حʛارة الهʨاء وسʢح الȃʛʱة خلال   ).13-5(الȞʷل 

  سʛʰʺʱʰ/أيلʨل)(
53  

ساعة لʷهʛ  24تغʛʽ درجʱي حʛارة الهʨاء وسʢح الȃʛʱة خلال   ).14-5(الȞʷل 
  أكʛȃʨʱ/تʧȄʛʷ الأول)(

54  

ساعة لʷهʛ  24تغʛʽ درجʱي حʛارة الهʨاء وسʢح الȃʛʱة خلال   ).15-5(الȞʷل 
  نʨفʺʛʰ/تʧȄʛʷ الʲاني)(

54  

ساعة لʷهʛ  24تغʛʽ درجʱي حʛارة الهʨاء وسʢح الȃʛʱة خلال   ).16-5(الȞʷل 
  دʛʰʺʶǽ/كانʨن الأول)(

55  

  56  اسة والʦॽʁ الʺȃʨʶʴةمʽʻʴʻي الʦॽʁ الʺق  ).17-5(الȞʷل 
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 Ơͪ͟ ɀ̯ Ȯ̞ ͲǍ ͖ͬ ˦ǎ̞ٔȐͬ 

(𝑊) ارةʛʴال Șفʙل تʙّمع  𝑞 

(𝑊/𝑚. 𝐾) ةȄارʛʴة الॽاقلʻمعامل ال  λ 
(𝑚ଶ) احةʶʺال  𝐴 
(𝐾) ارةʛʴدرجة ال  𝑇 

(𝑊/𝑚ଶ. 𝐾) لʺʴالǼ ارةʛʴقال الʱمعامل ان  ℎ 
(𝑊) دʨالأس ʦʶʳعها الʷǽ يʱة الॽاعة الؔلʢʱالاس  𝑃 

(𝑊. 𝑚ିଶ. 𝐾ିସ) (ʖاسʻʱال ʗثاب) فانॽʱس ʗثاب  𝜎 
(𝑚) عادǼالأ  𝑥, 𝑦, 𝑧 
(𝑠) ʧمʜّال  𝑡 

(𝑊/𝑚. 𝐾) ةȄارʛʴة الॽاقلʻمعامل ال  𝑘 
(𝑘𝑔/𝑚ଷ) ةॽّʺʳʴلة الʱؔال  𝜌 

(𝐽/𝑘𝑔 𝐾) ةॽّɺʨʻارة الʛʴال  𝐶௣  

(𝐾) ةॼ ʛؗʺارة الʛʴدرجة ال  ψ 
(𝑚) عَةال َʁ (الʢʺال)  𝐴௘ 
(𝐾) ةدʢسʨʱʺارة الʛʴرجة ال 𝑇ത௘ 

(𝐽. 𝑚ିଶ. 𝑠ିଵ) ادل الؔلّيॼʱال Șفʙت  𝐶𝐸௘௤ 
(𝐽. 𝑚ିଶ. 𝑠ିଵ) ʟʱʺʺال Ȍاقʶالاشعاع ال Șفʙت  𝑆𝑅 
(𝐽. 𝑚ିଶ. 𝑠ିଵ) ةʻارة الؔامʛʴال Șفʙت  𝐿𝐸 

(𝑚/𝑠ଶ) ةॽاذبʳال  𝑔 
(𝑚) نفاذ الاشارة Șʺع  δ 

(𝑟𝑎𝑑/𝑠) ʠॼّ̒ال  𝜔 
(𝑚ଷ) ʦȞʴʱال ʦʳح  𝑉𝐶 

 Φ  مقʙار سلّʺي  
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  مقʗمة عامة

Ȟʷȃل و  الʺقʙم في هʚه الʙراسة إلى تʧʽʶʴ الʺعʛفة Ǽالʨʤاهʛ الʺʱعلقة بʙرجة الʛʴارة وتʛʵॼ الȃʛʱة.يهʙف العʺل 
عام، ʻʻȞʺǽا الاعॼʱار Ǽأن هʻاك ثلاث عʨامل رئॽʶॽة تʕثʛ على درجة حʛارة الȃʛʱة والʛʵॼʱ وهي: مʱغʛʽات 

الإقلॽʺॽة في درجة حʛارة  خʱلافاتلاد اتʙʴالʢقʝ، الʺʱغʛʽات الأرضॽة والʺʱغʛʽات الʺʱعلقة Ǽالȃʛʱة الॽʱʴʱة. 
ʺʶي ودرجة حʛارة الهʨاء وتهاʡل الأمʢار. Ȅّʨʳةʺʱغʛʽات الالالȃʛʱة ȞʷǼل خاص مʧ خلال  ّ̫   مʲل الإشعاع ال

 ʦي. وفهȃʨʡʛاها الʨʱʴة، إضافة إلى مȃʛʱاتي للॼʻاء الʢة الغʙدة ومʨل خاص على جȞʷǼ فاعلاتʱه الʚه ʛثʕت
 ʧʶʴǽ شأنه أن ʧم ȌǼواʛه الʚروسة.هʙʺقة الʢʻʺة في الȄʨʽʴا الॽɾاʛغʳة والॽʯʽʰرات الʨʢʱالǼ فةʛالʺع ʧم  

ʺʶي، درجة حʛارة الʙʱفȘ الʛʴارȑ داخل الأرض فإن ووفقًا للʙراسات،  ّ̫ يʱأثǼ ʛعʙة عʨامل، مʲل الإشعاع ال
ʻة، الʤّɦلʽل، خʸائʟ الȃʛّɦة، وما إلى ذلʥ، والʤǽ ȑʚهʛ تॼايً̒  ّʁ ا مʨسʺॽًا أو غʛʽ الهʨاء، سʛعة الȄʛّاح، أǽام ال

.ʦʤʱʻم  

له أهʺॽة عʺلॽة. إذ تʨاجهʻا في الʯʽʰة عʙة مʤاهʛ ؗالʅॽɿʳʱ، تʴلॽة ف لʛʵॼʱ في وجʨد جȄʛان الهʨاءǼالॼʶʻة ل
 ʧائلة مʶالة الʴاه في الॽʺة الȄʨاقع، إن تهʨات. في الʳʱʻʺلف الʱʵم ʧة مȃʨʡʛع الʜاء ونʨاله ʖʽʡʛاه، تॽʺال

ʵॼʱح بʺʶǽ شأنه أنʧات مॽʺؗ ʛ ʺانات  اءالʜʵال ʧم ʛاشॼاع مॽل ضȞʷǽ ود. و مʺاʙʶك و الʨل سلʽلʴفإن ت ʥلʚل
  الʛʵॼʱ للʶائل وخاصة معʙل الʛʵॼʱ له أهʺॽة ʛʽʰؗة خاصة في سॽاق الاقʸʱاد في مॽاه الʛʷب.

لʚا فقʙ بʙا مʧ الʹʛورǼ ȑالॼʶʻة لʻا الاهʱʺام والʺʶاهʺة في دراسة ʣاهʛة الʛʵॼʱ والʱي تعʤؗ ʛʰʱاهʛة لانʱقال 
ʱؔازن سائلالʨʱائل، والʶح الʢة على سॽا الʺائȞॽامʻيʙة: الॽالʱال ʛʽالʺعايǼ ʛأثʱار في -لة تʵǼحʢʶواجهة ال  ʛʴال

  للʶائل والهʨاء الȑʨʳ والʛʵॼʱ الʺʛتȌॼ بʙرجة حʛارة سʢح الȃʛʱة. 

 ʧة مʛؗʚʺه الʚن هʨؔʱتʝʺل: خʨʸف  

وأهʺॽة اسʙʵʱاماته العʺلॽة دراسʻʱا ʨضʨع لʺنʛʶد مʨʺʳعة مʧ الʙراسات الʶاǼقة الʱي تʛʢقʗ في الفʸل الأول، 
  الʺʱʵلفة.

الʺعادلات  Ǽالإضافة لʳʺلة مʧ، مفاʦॽʂ وأساسॽات حʨل انʱقال الʛʴارة والʢّاقةفي الفʸل الʲاني، نعʛض 
ا الʛʢق  ً́ ǽأ ʞاقʻة. ونȃʛʱفي ال ȑارʛʴل الʽصʨʱها الʽعل ȑʨʢʻي يʱال ʛاهʨʤلفة الʱʵʺاكʺة لʴة الॽاضȄʛال

ʵʱʶʺة الȄʛيʙقʱالǼ هاʡاॼة وارتȃʛʱارة الʛر درجة حʨʢصف تʨراسة، لʙة الॽّʁǼ مة فيʙاتʛʽغʱʺ  ذة فيʨلفة مأخʱʵم
  عʧʽ الاعॼʱار.



 ن
 

شʛح ॽɿॽؗة الȘʽʰʢʱ على الʴالة أحادǽة الॼعʙ مع  في الفʸل الʲالʘ، نʛʢʱق لعʛض Ȅʛʡقة الʨʳʴم الʺʱʻهॽة
 ȑارʛʴل الʽصʨʱلل ʙعॼة الॽائʻوث. 

Ǽالॼʶʻة للʴل، اسʙʵʱمʻا Ȅʛʡقة  .ة والॽʸاغة الȄʛاضॽة للʨʱصʽل الʛʴارȑ في الȃʛʱةنقʙّم الّ̒ʺʚج ،في الفʸل الʛاǼع
الʺॼاشʛ للॽʰانات مʲل: سʛعة الȄʛاح، والȃʨʡʛة الॽʰʶʻة للهʨاء، ودرجة  Ǽالإشʛاكالʨʳʴم الʺʱʻهॽة، والʱي تʶʺح لʻا 

ʝʺʷʱوال ،ʛʵॼʱل الʙة، ومعʢॽʴʺارة الʛʴا الʻʺب، وقʛيʙقʱقة لȄʛʡ ʦǽʙقʱ ل الʙمعʛʵॼʱ  ائجʱʻها مع الʱمقارن ʦث
 الॽʰȄʛʳʱة.

  .الʱʻائج والʺॽʻʴʻات الॽʰانॽة الʺʸʴʱل علʽها لȘّ علىعونخلاله في الفʸل الʵامʝ، نʱʶعʛض 

أخʛًʽا، تʦʱʱʵ الʺʛؗʚة ʵǼلاصة عامة.
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  الفʶل الأول

  الʗراسات الʙʸجॻɹة

  الʙʸجॻɹة:الʗراسات  .1

ॽʀ ʧاسات درجة الʛʴارة في أعʺاق مʱʵلفة مʧ قامʨا بʴʱلʽل مʨʺʳعة م) 1992مʻهالاكاكʦ وآخʙون. ( ʦʻليج
وقʨّʡ ʙروا نʺاذج ʢॽʶǼة ودॽʀقة للʕʰʻʱ  .الȃʛʱة أجʗȄʛ على مȐʙ أرȃعة وسॼعʧʽ عامًا Ǽالʺʛصʙ الʻʡʨي في أثʻʽا

ʢح وفي أعʺاق مʱʵلفة مʧ الأرض ʁَّ ȑʨʻ لʙرجة الʛʴارة على ال ʁَّ ؗʺا تʦ اقʛʱاح خʨارزمॽات للǼ.  ʕʰʻʱالʱغʛʽʽ ال
ʽال ʛʽغʱالǼ .ةȃʛʱح الʢمي على سʨ انات الʺقابلةॽʰل مع الʽلʴّɦة للॽائج الإجʺالʱʻقارنة الʺǼ اʨة، قامǽهاʻوفي ال

الʱʻائج مفʙʽة للǼ ʕʰʻʱقʙرة الʺॼاني في اسʻʱادها على الȃʛʱة وʚؗلʥ  هʚه .لʺʨʺʳعات أخȐʛ معلʨمة مʧ الॽʁاسات
  ].3[ هʨاء-للȞǼ ʕʰʻʱفاءة الʺॼادلات الʛʴارȄة أرض

قʙمʨا نʺʨذجًا رقʺॽًا جʙيʙًا وؗاملاً للǼ ʕʰʻʱالأداء الʛʴارȑ للʺॼادلات ) 1994كاكʦ وآخʙون. (مʻهالا  ʦʻليج
هʨاء. ʸǽف الʨʺʻذج الانʱقال الʺʜʱامʧ للʛʴارة والʱؔلة داخل الأنʨʰب والȃʛʱة، مع مʛاعاة الॼʢقات -الʛʴارȄة أرض

ع مʨʺʳعة ʛʽʰؗة مʧ الॽʰانات الॽʰȄʛʳʱة ووجʙوا الʛʴارȄة الॽɻॽʰʢة للȃʛʱة. تʦ الʴʱقȘ مʧ صʴة الʨʺʻذج Ǽالʺقارنة م
 ɦَّاب الʶʴة لॼاسʻحة مʛʱات الʺقॽارزمʨʵال ʛʰʱوتع .Șʽع أنه دقȄزʨك وتʛʴʱʺاء الʨة الهȃʨʡارة ورʛفي درجة ح ʛʽغ

  ].4[ درجة الʛʴارة والȃʨʡʛة في الȃʛʱة

حʛارة الȃʛʱة في أعʺاق مʱʵلفة  قʙمʨا نʺʨذجًا رقʺॽًا مʕقʱا للʕʰʻʱ بʙرجات) 1995مʻهالاكاكʦ وآخʙون. ( ʦʻليج
والǽ ȑʚعʙʺʱ تʗʴ الʺॼاني. وقامʨا بʛȄʨʢʱ الʨʺʻذج الʺقʛʱح عȘȄʛʡ ʧ حʶاب تʙفȘ الʛʴارة مʧ مʻʰى إلى الȃʛʱة، 

  ].5[ على العʺلॽة الʛʴارȄة الʺعقʙة ثلاثॽة الأǼعاد في الأرض

Ȅʨʻة في درجة اسʙʵʱمʨا نʺʨذجًا شاملاً للǼ ʕʰʻʱال) 1997مʻهالاكاكʦ وآخʙون. ( ʦʻليج ʁَّ ʱغʛʽات الʨʽمॽة وال
حʛارة الȃʛʱة. ǽعʙʺʱ هʚا الʨʺʻذج على الʺعادلة الʱفاضلॽة مع الʨʱصʽل الʛʴارȑ الʺʕقǼ ʗاسʙʵʱام معادلة الʨʱازن 
 ȑارʛʴل الʺʴة الʢاسʨاقة بʢادل الॼت ȑʨاقʢازن الʨʱمعادلة ال ʧʺʹʱت .ȑʙح ȋʛʷؗ ةȃʛʱح الʢفي س ȑʨاقʢال

شعاع الʶʺʷي الʸʱʺǽ ȑʚه سʢح الȃʛʱة، وتʙفȘ الʛʴارة الؔامʻة ʖʰʶǼ الʛʵॼʱ على سʢح بʧʽ الهʨاء والȃʛʱة، الإ
ʚلʥ إشعاع الأمʨاج الȄʨʢلة.  تʦ الʴʱقȘ مʧ صʴة الʨʺʻذج مقابل مʨʺʳعة واسعة مʧ الॽʁاسات للȃʛʱة الأرض وؗ

لة للʻʺاذج الʺʙʻʱʶة إلى تʴلʽل العارȄة والʺغʢاة Ǽالعʖʷ القʛʽʸ في أثʻʽا ودبلʧ وتʦ مقارنة نʱائʳها Ǽالʱʻائج الʺقاب
 ،ʥه. علاوة على ذلॽȄرʨازن فʨʱعادلة الʺǼ ةʢॼتʛʺلفة الʱʵʺامل الʨالع ʛʽتأث ʦॽʽأجل تق ʧة مॽاسʶاء دراسة حʛإج ʦت
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الʢاقȑʨ في سʢح الأرض على تʨزȄع درجة حʛارة الȃʛʱة. الʴʱلʽل الاجʺالي مفʙʽ للǼ ʕʰʻʱالقʙرة الʛʴارȄة للʺॼاني 
ʚلʥ للǼ ʕʰʻʱالؔفاءة الʢاقȄʨة للʺॼادلات الʛʴارȄة أرضفي اسʻʱادها على    ].6[ هʨاء-الأرض وؗ

لʨك الʛʴارȑ لأنʤʺة تʧȄʜʵ الʺॼادلات الʛʴارȄة  عʙدǽةأجʛوا دراسة  )1997كارول غʦتॻʻه وآخʙون. ( ّʁ حʨل ال
 مʧ) تهʙف إلى تقلʽل اسʱهلاك الʢاقة في الʙفʯʽات الʜجاجॽة. وتʨؔʱن هʚه الأنʤʺة SHESSsالأرضॽة (

ر الهʨاء لʧȄʜʵʱ ونʜع الʛʴارة مʧ الȃʛʱة. حʘʽ تʦ في الʙʰاǽة تقʦǽʙ نʺʨذج ؗامل مʕقʗ ثلاثي  أنابʖʽ مʙفʨنة تʙَوِّ
قȘَِّ مʧ صʱʴه  ُɹ الأǼعاد لانʱقال الʛʴارة ǽقʨم على معادلات انʴفاȍ الʢاقة لؔل مʧ الȃʛʱة والهʨاء الʙائʛ. ثʦ تُ

) مʗʰʲ في أحʙ الʙفʯʽات الʜجاجॽة الʳʱارȄة. لǼ ʦʱʽعSHESS ʙمʧ خلال بॽانات تॽʰȄʛʳة مأخʨذة مʧ نʤام (
). وتʛʽʷ الʱʻائج SHESSsذلʥ، اسʙʵʱام الʨʺʻذج لفʟʴ تأثʛʽ مʱʵلف معايʛʽ الʦॽʺʸʱ والʷّɦغʽل على أداء (

 ʦʳة حʙا لؔل وحॽًمʨدة يʛʱʶʺنة أو الʜّʵʺاقة الʢة للॽّة الؔلॽّʺؔإلى أنّ ال𝑄௩ افʶʺمع ال ʛʽʰؗ لȞʷǼ ʟاقʻʱة ت
 ʧافة مʶʺال ʟمع تقل ʛʽأثʱا الʚز هʜعȄاء وʨعة الهʛداد مع سʜب، وتʨʰل الأنʨʡب وʨʰالأن ʜ ʛؗإلى م ʜ ʛؗم ʧم

ʜ الأنʨʰب. ومع ذلʴؗ ،ʥل وسȌ بʧʽ الʱؔلفة والأداء، يʙʰو أن سʛعة جȄʛان الهʨاء الʺقʙرة بـ  ʛؗإلى م ʜ ʛؗ4م 
 ّʛال Ȑʨʱʴʺادة الȄا. ومع زॼًȄʛل تقʲهي الأم ʛʰʱار تعʱأمȃʨʡ ʙȄʜة، يȃʛʱي في ال𝑄௩ ًلاʽʯح ضॼʸǽ هʛʽإلاّ أن تأث ،

 ].Ǽ ]7الॼʶʻة لأʨʡال الأنابʖʽ الʛʽʰؔة وسʛعات الȄʛʳان الʸغʛʽة

نʺʚجه للʕʰʻʱ بʙرجة حʛارة سʢح الȃʛʱة والʛʵॼʱ. تعʙʺʱ العʺلॽة  Ȅʛʡقةقʙمʨا ) 1997غʦنʻل ألفʻʹاس وآخʙون. (
ʧʺʹʱ انʷʱار الʵॼار ودالة تॽʴʸح شॼه تॽʰȄʛʳة لʹغʵǼ Ȍار معادلات تʙفȘ الʛʴارة على سʢح الȃʛʱة وتعلى 

  ].8[ تʺʗ دراسة آثار الʱغʛʽʽات في ثلاث عʨامل نʺʨذجॽة مهʺة عȘȄʛʡ ʧ مʴاكاة نʺاذج مʱعʙدة .الʢʶح

) .ʕʴॻب ʥح.  )1998مارتʢالأس ʧلفة مʱʵعة مʨʺʳʺح لʢʶارة الʛرجة حʙب ʕʰʻʱالǼ حʺʶǽ ذجʨʺʻا وصفا لʨمʙق
الʴل لʺعادلة مʜʽان الʢاقة للʢʶح ǼالȞʷل الʛؔʱارȑ، اسʻʱادا للॽʰانات الȄّʨʳة العادǽة فقȌ. وقǽ ʙقʙم هʚا الʨʺʻذج 

 ʛاشॼʺال ʛʽأثʱازالة ال ʖʳǽ ،لʽاء اللʻاتات أثॼʻة للʴॽʴʸال ʙȄʛʰʱلات الʙل على معʨʸʴأجل ال ʧأنه م ʧʽʰت
ǽقʨم على أساس أن ʨȞǽن سʦ بॽاني لʙʱفȘ الȃʛʱة مʧ معادلة مʜʽان الʢاقة لॼʢقة الغʢاء الॼʻاتي. وتʦ وصف ر 

Ȍالإشعاع فقǼ عًاॼʷاتي في الأرض مॼʻاء الʢة الغॽضʛم ʙȄʛʰلات تʙي معʢعǽ ها ، مʺاʱمقارن ʙʻانات عॽʰالǼ
  ].9[ الʺʛصʨدة

ʢح وسʛعة الȄʛاح الʨʽʳسʛʱوॽɾة ) Ǻ. )1998افʻل سʗʻلاك ّʁ الأولي  ॼʢقيقʦॽʶ الوالʱقام بʙراسة تأثʛʽ خʨʷنة ال
  ].10[ ايʝॽ الॼʢقة الॽʴʢʶةالʺʱʶقʛة على مق

درسا الʨʱزع العام لʱفاوت درجات الʛʴارة على مȐʨʱʶ الȃʛʱة وتغʛʽاتها ) 1998دȂʙʯʸǻفا. ( ȀيʚابʻلاǺافʻل ʵॻؕا و 
 ʙصʛّخلال ال ʧها مʽل علʨʸʴال ʦي تʱاذة، والʷة الȄʛهʷارة الʛʴدرجات ال Ȍسʨʱعلى أساس م ʙلة الأمȄʨʢال
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خʸائʟ خاصة لॽʻʰة واسعة الʢʻاق  وتʦ اʳǽاد  .1990إلى  1896الʺʺʙʱة مʧ  الȑʨّʳ للȃʛʱة والʛʴॼ في الفʛʱة
  ].11[ لʱفاوت درجات الʛʴارة

ما Ȅʛʡقة جʙيʙة لʶʴاب الɦّغʛʽ الʻهارȑ للʙʱفȘ الʛʴارȑ في الȃʛʱة  )1999جʻʹغفʻʹغ وانغ ورافائʻل بʙاس. ( َّʙق
عʙʻما تʦ وصف انʱقال ت زمॽʻة مʱʺاثلة. و اسʻʱادًا لʶلʶلة مʧ الॽʁاسات لʙرجة حʛارة سʢح الȃʛʱة خلال فʛʱا

الʛʴارة في مʸفʨفة الȃʛʱة بʨاسʢة معادلة انʷʱار أحادǽة الॼعʙ مع معامل انʷʱار ثابʗ وجǼ ʙأن ؗل مʧ درجة 
. حʛارة وتʙفȘ الȃʛʱة في مʨقع معʧʽ يʛتʢॼان ʛʺǼور الʨقʗ فقȌ مʧ خلال عامل اشʱقاقي/تؔاملي نʸف الʛتॼة

  ].12[ ات الʺʴاكاة والʺʛصʨدة لاخॼʱار الȄʛʢقةتʦ اسʙʵʱام ؗل مʧ الॽʰان

 ʦʻؕ ʦي ʦون. (جʙام ال )1999وآخʙʵʱاسǼ ةȃʛʱمي للʨʽال ʛʵॼʱال ʛيʙقʱقة لȄʛʡ رواʨʡ رجةʙة لॽفاضلʱاسات الॽʁ
الʺʜʽة الʛئॽʶॽة لهʚا الʻهج هي أن درجة حʛارة الʢʶح ʧȞʺǽ أن تʴل مʴل ॽʀاسات تʙفȘ الʛʴارة  .الʛʴارة

ومʨʱسȌ درجات  خلال ساعات الʻهارمعامل تʰȄʛʳي عȘȄʛʡ ʧ مȞاملة تʙفقات الʢاقة وقʙ حʙد  الʺʨʶʴسة.
الʛʴارة أثʻاء الʻهار. وهʚا ǽقʨد إلى معامل انʱقال جʙيʙ لʛʵॼʱ الȃʛʱة ʧȞʺǽ أن ʴǽل مʴل الʺقاومة الʙيʻامॽȞॽة 

  ].13[ الهʨائॽة مʧ أجل حʶاب الʙʱفȘ الʛʴارȑ الʺʨʶʴس

) .ʥيʗفى صلاح الʠʶ1999م ( َّʨʡ وهʺا .Șʺالع ʖʶة حȃʛʱارة الʛرجة حʙل ȑورʙّال ʛʽغʱالǼ ʕʰʻʱلل ʧʽارتॼɺ ر
تʙʻʱʶان إلى معادلة مʜʽان الʢّاقة على سʢح الȃʛʱة مع الافʛʱاض Ǽأن تغʛʽ درجة الʛʴارة على الʢʶح ʨȞǽن 

حʛارة ȞʷǼل جʰʽي أو مʶʱلʶلة فʨرॽȄه. تʧʺʹʱ معادلة مʜʽان الʢاقة الʱغʛّ̔ الʙورȑ للإشعاع الʶʺʷي ودرجة 
الʨʳ وتʙفȘ الʛʴارة الؔامʻة نʳॽʱة الʛʵॼʱ. وتʦ اشʱقاق تʙفȘ الʛʴارة إلى داخل الȃʛʱة مع حʶاب عʺȘ الʱʹائل 

  ].14[ ودرجة حʛارة الȃʛʱة الʺقابلة

-The force" (إرجاع-قʨّة"قامʨا Ǽاسʱغلال ما ʶǽʺى Ǽʺقارȃة الـ ) 1999وآخʙون. ( ʜʯʻدراغʦتʥʻ مʻهايلʦف
restore approachمة ) الʙʵʱʶʺ ةʢقʻأن ال ʘʽة. حȄʨʳاذج الʺʻح في الʢʶارة الʛاب درجة حʶʴل شائع لȞʷǼ

في  الإرجاعالʴاسʺة في هʚه الȄʛʢقة هي ॽɿॽؗة حʶاب درجة حʛارة الȃʛʱة العʺॽقة الʱي تʤهʛ في مʢʸلح 
ʧȞʺॽ إدخال Ǽعʠ . إذا تʦ اسʙʵʱام معادلة الʱقʙيʛ لʶʴاب درجة حʛارة الȃʛʱة العʺॽقة، ɾ"إرجاع-قʨّة"معادلة الـ 

. عادة الأرضॽّةالأخʢاء في حʶاب درجة حʛارة الʢʶح وȃالʱالي في تقʦॽʶ الʢاقة الॽʴʢʶة والʺॽاه الॽʴʢʶة 
 ʛيʙقʱة في معادلة الॽʴʢʶاقة الʢات الʴلʢʸʺة لʴॽʴص ʛʽمعلʺات غ ʙيʙʴʱة لʳॽʱʻؗ اءʢه الأخʚه ʛهʤت

ʨُ̋ذج الـ "قَامʨا Ǽاخॼʱار و  ."إرجاع-قʨّة"مقارȃة الـ الʺॽّʻʰة على  ʢح Ǽالॼʶʻة لـ: إرجاع-قʨّةفعّالॽة نَ ّʁ " لʙرجة حʛارة ال
(أ) الʱغʛʽات في تʙفȘ حʛارة الȃʛʱة؛ (ب) الʱغʛʽات في درجة حʛارة عʺȘ الȃʛʱة و(ج) الʱغʛʽات في تʛʵॼ الʺاء 

ʢع الȄزʨة على تȃʛʱال Șʺارة عʛفي درجة ح ʛʽغʱال ʛʽة تأثʷاقʻم ʗʺت ،ʥالإضافة إلى ذلǼ .ةȃʛʱال ʧة مॽʴʢʶاقة ال



4 
 

والʺॽاه الॽʴʢʶة الأرضॽّة. وأخʛًʽا، اقʛʱحʨا Ȅʛʡقة جʙيʙة لʶʴاب درجة الʛʴارة في عʺȘ الȃʛʱة بʻاءً على الॽʰانات 
  ].15[ الʺʻاخॽة وانʵفاضها الأسي في ॼʡقات الȃʛʱة العʺॽقة

روا نʺʨذجًا هʽʳً̒ا لʙرجة حʛارة الȃʛʱة للǼ ʕʰʻʱالأنʺ )2000وآخʙون. ( سʦʻؒʹʻ ؕانغ َّʨʡ رجةʙَّة لॽمʨʽة الॽانȞʺال ȋا
الॼقاǽا الॼʻاتॽة وفʹلات و  ʣُلّة الأشʳارو  اتأثʛʽات الʨȃʨʢغʛاॽɾ مʧ خلال دمج حʛجॽةحʛارة الȃʛʱة في مʢʻقة 

لهʨاء حʛارة ا ʱي. ǽعʙʺʱ هʚا الʨʺʻذج على ؗل مʧ فȄʜʽاء نقل الʛʴارة وعلى العلاقة الॽʰȄʛʳʱة بʧʽ درجالأشʳار
الأقʺار الʻʸاॽɺة مʧ خل مʛʵʱʶجة مʧ نʺʨذج رقʺي للʱʹارʝȄ الأرضॽة وصʨر دَ والȃʛʱة، وʙʵʱʶȄم مʱغʛʽات 

ॽȃانات و درجات حʛارة الȃʛʱة الʱي تॼʻأ بها الʨʺʻذج  بʧʽجʙًʽا ا ʨافقتووجʙوا ʢقʝ. للمʛجॽɻة ʳʶلات Ǽالإضافة ل
  .]16[ سʦ في ثلاثة مʨاقع: غابʱان عʱʹȄʛا الأوراق ومʢʻقة ذات تȃʛة عارȄة 10على عʺȘ  ةقاسم

ر نʺʨذجًا جʙيʙًا للʺʨجة الʛʴارȄة لʙراسة انʱقال الʛʴارة في الȃʛّɦة غʛʽ  )2000. (مʠʶفى ʙؕم َّʨʡʺالʺʤʱʻة .
ع الȃʛّɦة الى ॼʡقات فॽɺʛة. يʦʱ  ةʺʨجॽة لʙʱفȘ الʛʴار الʸʵائʟ الهʚا الʨʺʻذج الǽ ȑʚعʙʺʱ على  ِّʢَقǽُ ،ȑورʙال

في  ॽʣʨفهاح الॽʻʽʰة لهʚه الॼʢقات لʱسʢالأ خلال نʱقالمعاملات الانعȞاس الʛʴارȑ الؔلّي ومعاملات الا صॽاغة
هʨاء". وقʙ -"تȃʛةالʻʽʰي مʧ خلال ॽʀʺها على مȐʨʱʶ الʢʶح  الʛʴارة تʙفȘقʢاع و الȃʛʱة حʛارة تقʙيʛ درجة 

 قʢاعʨʺʻذجʧʽ تʴلʽلʧʽʽ دॽʀقʧʽ لʱقʙيʛات لأن نʺʨذج الʺʨجة الʛʴارȄة ʧȞʺǽ أن يॼʻʱأ بعʙدǽة أʣهʛت الʺʴاكاة ال
  ].17[ الʛʴارة ومʱʷقاتهادرجة 

ʛصʙ الو ʺʛاॼʀة Ǽال، نʨفا سʨȞشا ʙʻȞǼا ،في بʨمॽȞهقام Ǽاسʱغلال مʢʴة مʻاخॽة تॽʰȄʛʳة  )2001. (هʦغʦ بلʙʯامي
 ِّʨʳال ȑ  ــ الʨارد،  (درجات حʛارة الهʨاء الʴʢʶي عʙʻ ثلاثة ارتفاعات، سʛعة الȄʛاح واتʳاهها، الإشعاع الʶʺʷيل

، 5، 0والȃʨʡʛة الॽʰʶʻة) والʺʱغʛʽات الʛʴارȄة للȃʛʱة (درجات حʛارة عʙʻ أعʺاق ج ʨ لُّ̡ هʨʢل الأمʢار، سُʺʥ ال
ʨصف تمʧ أجل  دقائʨʱ5 ،Șسʢات ميʦʱ تʧȄʜʵ ثʦ ثانॽة  30ؗل سʦ). يʦʱ أخʚ القʛاءات  100و 50، 20، 10

الॽȃʛع  لʨ فॼʸالॼʶʻة لɾالʻʶة الأولى مʧ العʺل.  عʧقʙم تقʛًȄʛا و . بʧʽ الهʨاء والȃʛʱة ʢʶح الʻʽʰيتॼادلات ال
 ʅॽʸوال،ʅȄʛʵي مع و  والʴʢʶاء الʨارة الهʛع درجات حॼʱة تȃʛʱارة الʛأن درجات ح ʙاؤلتجʹ  ّʁ  الʺʨجॽّة عةال

العʺȘ الȑʚ يʙؗʕ أن الʨʱصʽل الʛʴارʸǽ ȑف ȞʷǼل مʻاسʖ الʺʳال الʛʴارȑ للȃʛʱة في زȄادة وتأخʛ الʨʢر مع 
ʛارة الؔامʻة الʺॼʻعʲة أثʻاء تʙʽʺʳ الȃʛʱة تهʧʺॽ على انʱقال جʙ أن الʴفʨ  الʱʷاء،Ǽالॼʶʻة لʛʤوف أما مʨقع بʨمॽȞه. 

للʨʱصʽل الʛʴارȑ لʱقʙيʛ حʦʳ  عʙدȑتʦ اسʙʵʱام نʺʨذج و وʙȃرجة أقل الʱأثʛʽ العازل للغʢاء الʲلʳي.  الʛʴارة،
ʱال ʧة مʲعॼʻʺارة الʛʴاء. ؗʺا أوضحالʱʷال ʛخلال أشه ʙʽʺʳ ) ةȃʛʱال ʧʽق بʛة للفॽʶȞاك علاقة عʻ100أن ه 

  ].ʦ ]18) ودرجات حʛارة الهʨاء والإشعاع الʶʺʷي الʨارد في الʺʨقعس
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ȑʨʻ لʙرجة حʛارة )2002مʻهالاكاكʦʻ ) .ʦليج ʁَّ  قʙّم دراسة تʻʱاول Ȅʛʡقʧʽʱ لʚʺʻجة وتقʙيʛ الॼʱايʧ الʨʽمي وال
ا لʶʴاب الأداء الʛʴارȑ للʺॼاني ال ً̋ اشʛة مع مʸʱʺ ॼلةسʢح الȃʛʱة. تعʛʰʱ درجة حʛارة سʢح الȃʛʱة عاملاً مه

ʚلʥ ل حʱʺي ومقارȃة لهʨاء". Ȅʛʡقʱا الʱقʙيʛ هʺا نʺʨذج لؗفاءة الʺॼادلات الʛʴارȄة "مʧ الأرض  ʨʱقعالȃʛʱة وؗ
 العʺلॽة اخॼʱار الȄʛʢقʧʽʱ والʴʱقȘ مʧ صʱʴهʺا مقابل مʨʺʳعات مʱعʙدة مʧ الॽʁاساتǼ وقامالȞॼʷة العॽʰʸة. 

ʨذة في أثʻʽا ودبلʧ. وقʙ أʣهʛت الʺقارنة بʧʽ مغʢاة Ǽالعʖʷ القʛʽʸ مأخأخȐʛ تȃʛة عارȄة و أجʗȄʛ في 
 َّॽؗʚة الॽʻقʱأن ال ʧʽذجʨʺʻحة قادرة الʛʱة الʺقʙِّ̔لٍ جȞʷǼ  زʨت ʛيʙةعلى تقȃʛʱح الʢارة سʛ19[ ع درجة ح.[  

 ʦي شاكʴॻادهاران. (و تʱؕا جانʦʹȂ2002ر(  ʙعام واح Ȑʙاء على مʨارة الهʛة ودرجة حȃʛّɦال ʟائʸدرسا خ
لȃʛʱة مʧ خلال Ȅʛʡقʱي في ا ʶʴ (𝐾௦)اب معامل الانʷʱار الʛʴارǼ ȑ وقاماالهʛʽؗǼ .ʙʻالا  بʨلاǽة ؗارȄافاتʨمفي 

عات وزواǽا الʨَّʢر للʨʱافॽʁات الأولى والʲانॽة، وتʕدȑ ؗلʱا الȄʛʢقʱان إلى نʱائج ل Ǽالإضافة ʱأخʛالʺȐʙ وال ِʁّ ل
قابلة مʱʵلفة داخل الȃʛʱة ووجʙوا أنها  ʙʱفȘ الʛʴارȑ الʨʽمي ودرجات الʛʴارة على أعʺاقالʺاثلة. تʦ نʺʚجة ʱم

  ].20[ لॽʁاسات الʺʛصʨدةللʺقارنة مع ا

سʦ في الȃʛʱة الʺغʢاة  10عʺȘ على ʢॽʶȃة لʙرجة حʛارة الȃʛʱة و نʺاذج تॽʰȄʛʳة قʙّم  )2002. (فʥʻ بلʦȁʦرغ
ʱʵلف أنʨاع م تʷʺل ȑ مʢʴة رصʙ جʨِّ  13سʨʻات صادرة عʧ  10لــ Ǽالعǽ .ʖʷعʙʺʱ الʨʺʻذج العام على بॽانات 

 ɦُّال َʛ ْنʺارك.في  بʙذجو  الʨʺʻعي للॽȃʛʱأ الʢʵال Ȍسʨʱر مʚر بــ  ؗان جʙقǽ0.97  ة،درجةȄʨʯح  مʛش ʦ98وت ٪
Ǽالʺʢʴة مع الّ̒ʺʨذج العام، ونʨقǼ ʞإʳǽاز  وتʦ مقارنة تʨقعات الّ̒ʺاذج الʵاصة  .مʧ الॼʱايʧ في الॽʰانات

 Ȑʛل الأخʽاصʴʺذج العام للʨʺʻام الʙʵʱة اسॽانȞ21[ إم.[  

ʥʻلʸॻت ʛॻʹون. ( ديʙا) 2002وآخʸقʱاسǼ اʨقامȐʙَّة للإشعاع  ء مॽɺاʶال ʦॽʁال ʛيʙاء في تقʢالأخ ʛʽتأث
ʺʶي ودرجة حʛارة الهʨاء على الأخʢاء في مʴاكاة درجة حʛارة الȃʛّɦة Ǽاسʙʵʱام نʺʨذج " ّ̫ ". وȄع2DSOIL ʛʰʱال

"2DSOILȘفʙاكي تʴǽ عادǼائي الأʻة ثॽهʱʻم ʛاصʻذج عʨʺن " ॽʺة والʺاالॽائॽʺॽؔاد الʨʺلة  ءاه والʴʻʺاد الʨʺوال
ʧة مʸʱʺʺف الʛʡ ॼʻور الʚائي جॽʺॽؔازن الʨʱات الॽةنقل اتات وعʺلȃʛّɦارة في الʛʴ22[ الغاز وال.[  

 قʶॼʱةلॽʴʢʶة مع علاقاتها الʙاخلॽة الʺقʙّمʨا نʺʨذجًا ؗاملاً لʨʱازن الʢاقة ا )2002وآخʙون. ( تʥʻʵتʻʵهاو 
ة  قʗغʛʽ درجة حʛارة الȃʛʱة في و ت ʛن الʨʺʻذجǽقمʧ أʴǼاث مʱʵلفة.  ʛؗمع ح ʙة، الواحȃʨʡʛȑʚال ʛعل  الأمʳǽ

مʧ أجل  الؔامل للʨʺʻذج عʙدȑمʻهॽʳة مفʸلة للʱقʖȄʛ ال ʛʡحتʦ الʙراسة  هʚه فيو . أكʛʲ صعȃʨةحل الʨʺʻذج 
ʱغʛʽ درجة حʛارتها ʨذج وفقًا للاسʙʵʱام العʺلي. تʦ تʙʴيʙ تʙفȘ الʛʴارة والʛʴارة الؔامʻة في الȃʛّɦة في هʚا الَّ̒ʺا

ة الȃʨʡʛة ʛؗوحʽتفاضل ʧʽʱعادلʺǼ صفانʨان يʚّوالل ،Ȟॽون ʥنʛؗ قةȄʛʡ امʙʵʱاس ʦت .ʧʽʱ ʛʷʻة لॽʻʺʹن الʨʶل
 ʚʴفالالʺعادلات الʱفاضلॽة إلى مʨʺʳعʧʽʱ مʧ الʺعادلات الॽʢʵة الʺʜʱامʻة، والʱي تʴل بȄʛʡ Șʽʰʢʱقة 
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ʢح مʶاوȄًا لفقʙان مॽاه . وʦʱȄ تʙʴيʙ الʙʱفȘ الʛʴارȑ الؔيغاوسال ّʁ امʧ عʙʻ الʨʱازن عʙʻما ʨȞǽن الʛʵॼʱ مʧ ال
Ȅʛʡقة  تʸل الʙʱفقات الʛʴارȄة للʢʶح إلى حالة الʨʱازن. يʦʱ اسʙʵʱام عʙʻماوتقʙر درجة حʛارة الʢʶح  الȃʛʱة.

 على هʚا لʱقʖȄʛ تʙفȘ الʛʴارة الؔامʧ ودرجة حʛارة الʢʶح مʧ الʺʨازʧȄ. بʻاءً لʶʴاب الʛؔʱارȑ ل نʨʽتʧ رافʨʶن 
تʦ الʴʱقȘ مʧ صʴة الʺʻهॽʳة مʧ و للʨʺʻذج.  ةمفʸل ॽةحʶاب عʺلॽة قʛʱح إجʛاءا الʨʺʻذج،الʱعقʙʽ في علاقات 

الʺʢاǼقة الʙʽʳة  ʗثʱʰوألʱقʙيʛ تʙفȘ الʛʴارة ودرجة حʛارة الʢʶح.  فلॽʻʽʢʶةخلال تॽʰʢقها في جʨʻب الʛʴʸاء ال
  ].23[ قاسة صʴة الʨʺʻذج والȄʛʢقة الʺʙʵʱʶمة لʴلها العʙدȑلʙرجة حʛارة الȃʛʱة الʺʴاكاة مع درجة الʛʴارة الʺ

 الʙقʶǽʕʰʻʱ Șʽʺح Ǽال )force-restore" (إرجاع-قʨّة"ʨʡَّر نʵʶة معʙّلة مʧ نʺʨذج  )2003. (مʠʶفى ʙؕم
في تʛȄʨʢ مʲل هʚه الʵʶʻة، تʛʷʻ درجة و مʱعʙّد الʛّɦددات.  ة حʛارة سʢح الأرض تʗʴ تأثʛʽ سʢحلʦॽʁ درج

لؔل مʢʸلح في الʶلʶلة مʧ حʘʽ " إرجاع-قʨّة"تʦ اقʛʱاح معادلة  رض عʛʰ مʶʱلʶلة فʨرॽȄه.حʛارة سʢح الأ
-قʨّة"إزالة الأخʢاء في تʕʰʻات ؗل معادلة  تʅॽʣʨتʦ  .رجاعالإومعامل  قʨّةالالʺعاملʧʽ غʛʽ الʺعʛوفʧʽ: معامل 

ʻة،"إرجاع-قʨّة" الـ ʨʱؗضॽح لॽʰʢʱقات نʵʶة .رات الʴȄʛʸة لʱلʥ الʺعاملاتاॼɻاشʱقاق ال عʙʻ "إرجاع ّʁ ʴʺال 
تʙʵʱʶُم تʕʰʻاتها في تقʦॽʽ أداء نʺʨذج تʙفȘ الʛʴارة الʴʢʶي وفي الʴʱقȘʽ في مȐʙ صلاحॽة نʺʨذج ॽʀاس إشعاع 

 ].24[ لȃʛʱةمʨاج الॽʀʙقة لالأ

ما دراسة، حʨل تقʙيʛ ال )ʦ) .2004لʙʴ وʸǻȀانفʙʻدȏ اʙʮȜǻليغكʦسʦȜن  َّʙاتقʛّ̔غʱ  ارة فيʛʴرجة الʙة لॽّمʨʽال
 ʧَّمʜلالة الʙة بॽʻʽʡ ةȃʛت ȘʺامعʙʵʱاسǼ  ةॽʁافʨفي معادلة ت Șʰʢانات الʺقاسة تॽʰال ʧعة مʨʺʳهمॽتʺام ʖʽج .

ل وزمʧ ؤ عʺȘ الʱʹاو  Ȅة الʛʴارȄةوالانʷʱار ʺʢال (الʶعة) وتʦ تʙʴيǼ ʙعʠ الʨʵاص الʛʴارȄة للȃʛʱة، مʲل ال
درجة  12.31ى أعلى ॽʀʺة اتʶاع تʦ الʨʸʴل علو  سʦ. 50و 40و 30و 20و 10و 0الɦَّأخʛ في الأعʺاق 

في ॼʡقات الȃʛʱة  وزمʧ الɦَّأخʛ لؤ عʺȘ الʱʹاو  Ȅة الʛʴارȄةالانʷʱار  تازداد ذلʥ،مȄʨʯة على سʢح الȃʛʱة. ومع 
ȞʷǼل  ʖʽʳ تʺامॽهالالعʺॽقة مقارنة ʦॽʁǼ سʢح الȃʛʱة. تʨʱافʦॽʀ Ș درجة الʛʴارة الʺقʙرة بʨاسʢة الʺعادلة الʨʱافॽʁة 

مع الॽʰانات الʺقاسة  ʛʽʰؗ تقاربسʦ  10سة. أعʗʢ درجات الʛʴارة الʺقʙرة عʙʻ عʺȘ الȃʛʱة جʙʽ مع الʦॽʁ الʺقا
ʨز ماʝǽ وॽʀاس درجات الʛʴارة ʗʶǼ مʛات في Ǽمʧ قʰل ؗلॽة الʜراعة،  ʺʢʴة الأرصاد الȄʨʳة في جامعة أنʙوؗ

لʨحȎ أكʛʰ تقلʖ في  .ǽّةʛʷوȋ الʙʴالالʨʽم بʨاسʢة الॼاحʧʽʲ. أʣهʛت صʴة الʺعادلة في ʣل خʸائʟ الȃʛʱة و 
ʤل الʱغʛʽات في درجة حʛارة الȃʛʱة عʙʻ الॼʢقات تسʢح الȃʛʱة.  ʙʻوالعʺȘ ع ʜمʧدرجة حʛارة الȃʛʱة ॽɾʺا يʱعلǼ Șال

  ].25[ ثابʱة تقॼًȄʛا خلال الʨʽم )سʦ 30أكʛʰ مʧ ( العʺॽقة
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ʧʽ تʙّʴدان تʙفȘ حʛارة Ȅʛʡقʱ ) قامʨا بʴʱلʽل تأثʛʽ أخʢاء الॽʁاس على نʱائج2005وآخʙون. ( كلʦدǻا لʰʻʮʻال
مقارȃة الʙʱرج ومॽʁاس  بʧʽالʙɦَّفȘ الʛʴارȑ ومॽʁاس ؗʺॽَّة الʛʴارة ومȄʜج  لʨح مقارȃة بʧʽ: مȄʜج وهʺا الأرض

 ].26[ كʺॽَّة الʛʴارة

 ةॽʶʺʷة الرضॽالأ ةʛʴارȄال اتʹʵالʺلأداء نʤام  عʙدǽّةأجʛوا مʴاكاة  )2006وȏ بǻ ʦانغ وآخʙون. (
)SESHPS عʺل فيǽ (ضالʨ اوبالعʻʱʺ  الأوʺ ʛؗʖ اليʨʱ27[ على ال.[  

اقʛʱح Ȅʛʡقة للʕʰʻʱ بʨʱزȄع درجات الʛʴارة في الʺʻاȘʡ الʨʽʳحʛارȄة Ǽاسʙʵʱام  )ॻɼ) .2006اتʴॻʵلاف سʵॻʮاك
Ȟॼʷقة الȄʛʡلات درجات  ةʳا سʺॽة، ولا سॽʰʸذج العʨʺائج نʱقة مقابل نȄʛʢار الॼʱاخ ʦت .ʛʯʰارة قاع الʛح

ة ʱʷقالعॽʰʸة الʺʙʻʱʶة إلى بॽانات سʳل الʛʯʰ م ةفي تقʙيʛات درجة حʛارة الȞॼʷ تʴلʽلي، يʨضح أن الأخʢاء
) ʙرʝȄالعॽʰʸة (الǽ ȑʚعʙʺʱ على ؗʺॽة وȞॽʂل الʺعلʨمات الʺʙʵʱʶمة في الʱ ةللȞॼʷ "مȐʨʱʶ الʱعلʦॽمʧ: (أ) "

 ʦʱي يʱة الʢقʻافة الʶهاو (ب) مʙʻع  ʨʱي تʱقة الʢʻʺال ʧم ʛيʙقʱاناتالॽها بʻع ʛ28[ ف.[  

ة حʛارȄة تعʙʺʱ على الأرض ؗʺʙʸر 2007وآخʙون. ( ʕʸȜ إʥʴǻحِ  ّɻ مʨا عʺلاً يهʙف إلى تقʦॽّ̔ نʤام مʹ َّʙق (
ʖʽ واخॼʱار نʤام  ʛؗت ʦت .ȑارʛة الحʵʹʺة الȄارʛʴالأرض (الǼ نةʛʱقʺGCHP فةʛات ) في غʛامعة الفʳǼ ،ارॼʱاخ

 ّy ʴʱʺائج الʱʻة الʷاقʻض ومʛع ʦا). وتॽ ʛؗت ،ʜȄʜرة العʨʺها م(معʽي. ل علʰȄʛʳʱار الॼʱالاخ ʧ معامل ʙيʙʴت ʦت
مʧ الॽʰانات الʺقاسة. تʦ تʛȄʨʢ نʺʨذج عʙدȑ لʻقل الʛʴارة في الأرض  )GCHP() لʤʻام COPsysالأداء (

. ولʨحȎ أن عʙدȑلʙʴʱيʙ تʨزȄع درجة الʛʴارة في مȌॽʴ الأنʨʰب. اسʙʵʱمʨا Ȅʛʡقة الفʛوق الʺʱʻهॽة للʴʱلʽل ال
  ].ʱ ]29ائج الॽʰȄʛʳʱةتʨʱافȘ مع الʻ عʙدǽةالʱʻائج ال

ʛ مʧ باعتقʙم هʚه الʨرقة Ȅʛʡقة مʢʶॼة لʶʴاب انʱقال الʛʴارة ال) 2007. (تʦʵنغ وجʛʸॻ بʙاون زهʻʮʻʹغ 
 ʧȞʺǽ يʱة للأرض الʡلاʰهاالʳاكاة  دمʴʺامج الʛقة ؗل ساعةفي بȄʛʢض الʛʱد. تَفʨوج  ʧʽʽأساس ʧȄارʶم

الʰلاʡة إلى  حʙود) انʱقال حʛارȑ أحادȑ الॼعʙ مʧ 1( الॼعʙ لʻقل الʛʴارة مʧ بلاʡة مʛصʨفة Ǽالأرض: يأحادي
  ].30[ ها) انʱقال حʛارȑ أحادȑ الॼعʙ بʧʽ الʢʶح الʙاخلي للʰلاʡة وجʜء مʧ الȃʛʱة ت2ʱʴالʺȌॽʴ و(
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  الفʶل الʰاني

  ة والʠاقةالʙʲار فاʤॻʀ وأساسॻات حʦل انʯقال م

  انʯقال الʙʲارة . 1.2

 ʛي ȑʚال ʦالعل ʥأنه ذلǼ ارةʛʴقال الʱف انʛعǽ قʛة للفʳॽʱن Ȑʛقة إلى أخʢʻم ʧاقة مʢقال الʱاب انʶمي إلى ح
في درجات الʛʴارة بʻʽهʺا. تʶʺى هʚه الʢاقة الʺʱʻقلة Ǽالʛʴارة. وانʱقال الʛʴارة لا يʘʴॼ في ॽɿॽؗة انʱقال الʛʴارة 

رة عʧ علʦ فقȌ وȂنʺا أǽʹا ʖʶʴǽ الʺعʙل (تغʛʽ مع الʜمʧ) الȑʚ تʱʻقل Ǽه هʚه الʛʴارة. ʱʵǽلف علʦ انʱقال الʛʴا
الʙيʻامȞॽا الʛʴارȄة في أن علʦ الʙيʻامȞॽا الʛʴارȄة يʙرس الاتʜان الʛʴارȑ للʺʨاد وʱȞȄفي ʶʴǼاب ؗʺॽة الʛʴارة 
 ʧرا عʨʸارة تʛʴقال الʱان ʦي علʢعǽ اʺʻʽب ʛإلى وضع آخ ʧʽمع ȑارʛان حʜات ʧحالة الʺادة م ʛʽغʱاللازمة ل

تʜان هʚا Ǽالإضافة إلى حʶاب معʙلات انʱقال الʛʴارة أثʻاء تغʛʽ الॽɿॽؔة الʱي انʱقلʗ بها الʛʴارة لʱغʛʽ وضع الا
  ].1[ وضع الاتʜان

  ʙʟق انʯقال الʙʲارة:.     2.2   

  هي:و هʻاك ثلاث ʛʡق رئॽʶॽة لانʱقال الʛʴارة 

  ائل والغازاتʨʶة وخلال الॼلʸاد الʨʺقة خلال الȄʛʢه الʚارة بهʛʴقال الʱان ʦʱȄل: وʽصʨʱالǼ ارةʛʴقال الʱان
ʻة.وعʻن ساكʨؔما تʙ 

 .ائل والغازاتʨʶل خلال الʺʴارات الॽʱارة بʛʴقل الʱʻل: تʺʴالǼ ارةʛʴقال الʱان 
  لʽصʨʱال ʝȞعلى ع ȑماد Ȍॽد وسʨالإشعاع إلى وجǼ ارةʛʴقال الʱاج انʱʴǽ الإشعاع: لاǼ ارةʛʴقال الʱان

 والʴʺل.

ن تȑʛʶ الʛʴارة مʧ الʨسȌ الȑʚ ولابʙ لؔل Ȅʛʡقة مʧ هʚه الʛʢق مʧ وجʨد فʛق في درجات الʛʴارة ولابʙ أ
 درجة حʛارته عالॽة إلى الʨسȌ ذȑ درجة الʛʴارة الʺʵʻفʹة.

 :انʯقال الʙʲارة Ǻالʦʯصʻل . 1.2.2

 ʥارة في ذلʛʴق في درجات الʛد فʨك في وجʛʴʱم ʛʽأو مائع غ ʖصل Ȍارة خلال وسʛʴقال الʱى انʺʶǽ
  الʨسǼ Ȍانʱقال الʛʴارة Ǽالʨʱصʽل.

ʻي انʱقال الʢاقة الʛʴارȄة مʧ جʯȄʜات الʺادة ذات الʢاقة العالॽة إلى الʯȄʜʳات إن انʱقال الʛʴارة Ǽالʨʱصʽل ǽع
ة هʚه الʯȄʜʳات ॽɾʺا بʻʽهʺا. وʙʴȄث الʨʱصʽل في الʺʨاد الʸلॼة والʶائلة  ʛؗʴة لॽɻॽʰʡ ةʳॽʱʻؗ اقةʡ الأقل
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ʱها العʨʷائ ʛؗات في حʯȄʜʳادم الʸʱة لʳॽʱʻؗ لʽصʨʱث الʙʴǽ ائل والغازاتʨʶة. ففي الȄاد والغازʨʺة. أما في الॽ
الʸلॼة فالʨʱصʽل ʙʴǽث نʳॽʱة لاهʜʱازات الʯȄʜʳات وانʱقال الʢاقة بʨاسʢة الإلʛʱؔونات الʛʴة. ومعʙل انʱقال 
 ʥلʚؗو (Ȍسʨع مادة الʨه ونȞʺس) Ȍسʨال ʥلʚسي لʙʻل الهȞʷعلى ال ʙʺʱعǽ ʧʽمع Ȍل خلال وسʽصʨʱالǼ ارةʛʴال

تʺاما أن وضع صʨف زجاجي ؗعازل حʨل خʜان ماء ساخʧ فʛق درجات الʛʴارة عʛʰ ذلʥ الʨسȌ. فʧʴʻ نʙرك 
لʺا ؗان ذلʥ العازل سʺȞॽا ؗلʺا ؗان معʙل فقʙان الʛʴارة أقل.  ǽقلل مʧ معʙل انʱقال الʛʴارة مʧ ذلʥ الʜʵان. وؗ

  كʺا أن الʜʵان ǽفقʙ حʛارة Ǽʺعʙل أعلى ؗلʺا انʵفʹʗ درجة حʛارة الغʛفة الʱي يʨضع بها الʜʵان.

 صʦʯه للॻȂرʦن فʦقان :ȏارʙʲل الʻ  

لقʙ أثʗʱʰ الȃʛʳʱة أنه وʛʳʺȃد وجʨد فʛق في درجات الʛʴارة بʧʽ سʧʽʴʢ فإن هʻاك انʱقالا في الʢاقة 
  الʛʴارȄة بʧʽ الʧʽʴʢʶ وتʱʻقل هʚه الʢاقة مʧ الʢʶح الʶاخʧ إلى الʢʶح الॼارد.

يʻʱاسʛʡ ʖدǽا مع الفʛق ولقʙ اسʱʻʱج الفȄʜʽائي الفʛنʶي فʨرॽȄه أن معʙل انʱقال الʛʴارة خلال شʴȄʛة مȄʨʱʶة 
في درجات الʛʴارة ومʶاحة الʴȄʛʷة العʺʨدǽة على اتʳاه انʱقال الʛʴارة وعॽʶȞا مع سʺʥ الʴȄʛʷة. هʚا القانʨن 

  الʶǽ ȑʚʺى Ǽقانʨن فʨرॽȄه للʨʱصʽل الʛʴارʧȞʺǽ ȑ تʨضʴॽه Ǽالʺعادلة الʱالॽة:

𝑞 = −𝜆𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝑥
                  (1.2) 

  حʘʽ أن:
𝑞 ل تʙارة: معʛʴال Șفʙ .(ȋوا)  
𝜆  :ة معاملȄارʛʴة الॽاقلʻال ȋم/(وا. ʧؗلف(.  
𝐴  : احةʶار مʛʴال Șفʙه الʛʰعǽ ȑʚح الʢʶال ȑ)2م.(  

ௗ்

ௗ௫
  : ɦَّرجالʙ  ارʛʴال ȑ )م/ʧكلف(.  

  انʯقال الʙʲارة Ǻالʸʲل: . 2.2.2

  
  قال الʙʲارة Ǻالʸʲل على سʠح مʦʯʴٍ انʯ )1-2(الȜʵل 
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الʛʴارة بʧʽ سʢح صلʖ والʺائع الȑʛʶǽ ȑʚ فʨق ذلʥ الʢʶح. وانʱقال  انʱقال الʛʴارة Ǽالʴʺل هʨ انʱقال
ة الʺائع سȄʛعة ؗلʺا ؗان معʙل انʱقال  ʛؗح ʗل معا. وؗلʺا ؗانʽصʨʱل والʺʴال ʧȄʛʽأثʱل الʺʴǽ لʺʴالǼ ارةʛʴال

سʢح شʴȄʛة  يʶʻاب على 𝑇ஶ الʛʴارة أكʛʰ. ولʱفȄʛʡ ʛʽʶقة انʱقال الʛʴارة Ǽالʴʺل نأخʚ حالة مائع درجة حʛارته 
. ومʧ الʛʽʶॽ ملاحʤة أن ॼʡقة الʺائع الॼعʙʽة عʧ الʴȄʛʷة تʺʷي ʛʶǼعة الʺائع، أ𝑇௪ ȑ ساخʻة درجة حʛارتها

) Ȟʷ2-1ل (الأن ॼʡقات الʺائع في الاتʳاه العʺʨدȑ على الʴȄʛʷة تأخʚ شȞلا مʷابها لʨʱزȄع الʛʶعة ؗʺا في 
عʺلॽة انʱقال الʛʴارة عʙʻ تلʥ الʻقʢة تʨؔن Ǽالʨʱصʽل.  حʘʽ تʶاوȑ سʛعة الʺائع عʙʻ الʢʶح صفʛا وعلॽه فإن

وȃʺعʛفة معامل انʱقال الʛʴارة Ǽالʨʱصʽل للʺائع والʙʱرج في درجة حʛارة الʺائع عʙʻ الॼʢقة القॼȄʛة مʧ الʢʶح 
ʛل. إذا ؗان الأمʽصʨʱالǼ ارةʛʴقال الʱام معادلة انʙʵʱاسǼ ارةʛʴقال الʱل انʙاب معʶا حʻʻȞʺǽ ارة تʛʴأن ال ʨقل هʱʻ

Ǽالʨʱصʽل عʙʻ الॼʢقة الʺلاصقة للʢʶح فلʦ الʙʴʱث إذن عʧ الʴʺل الʛʴارȑ؟ الॽʁʴقة هي أن الʙʱرج في درجة 
حʛارة الʺائع ǽعʙʺʱ اعʱʺادا مॼاشʛا على سʛعة الʺائع في نقل الʛʴارة مʧ على الʢʶح ولهʚا الʻʻȞʺǽ ʖʰʶا القʨل 

سʛعة الʺائع. لʚا ʖʳǽ أن نʛؗʚʱ دائʺا أن انʱقال  أن الʙʱرج في درجة الʛʴارة عʙʻ الʢʶح ǽعʙʺʱ على تʨزȄع
ة الʺائع. ʛؗح ʖلʢʱل دائʺا يʺʴالǼ ارةʛʴقال الʱل ؗʺا أن انʽصʨʱالǼ دائʺا ʦʱح يʢʶال ʙʻارة عʛʴال  

  :أنʨاع الʴʺل

  الʸʲل الॻʮʠعي:  .أ

ن الهʨاء إذا وضعʻا لʨحا ساخʻا في غʛفة بها هʨاء أبʛد مʧ اللʨح ولا تʨجʙ أȑ وسʽلة لʥȄʛʴʱ هʚا الهʨاء فإ
 ʨي تعلʱاردة الॼاء الʨقات الهॼʡ ʝلامʽه فʱافʲؗ فاضʵة لانʳॽʱك إلى أعلى نʛʴʱʽف ʧʵʶǽ فʨح سʨلل ʝالʺلام

فʜʻʽل مʛة أخȐʛ إلى اللʨح الʶاخʧ، وهʚȞا ʸǽعʙ وȄهȌॼ الهʨاء مʙʴثا ما ʶǽʺى بॽʱارات  ʱهاللʨح فʛʰʽد وتʜداد ʲؗاف
ʴعʺل على نقل الʱف ʧاخʶح الʨل اللʨح ʛʴل الʺʴلة الʽوس ȑام أʙʵʱون اسʙب Ȍॽʴʺاء الʨه إلى الهʻارة مʛ

  الʴالة Ǽالʴʺل الॽʰʢعي. هʚه خارجॽة. لʚا ʶǽʺى انʱقال الʛʴارة في

  الʸʲل القȏʙʴ:  .ب

 ʦȞʴا تʻيʙن لʨȞǽ اʻا. هȄʛʰل جʺʴح الॼʸǽ لاʲوحة مʛʺؗ حʢʶاء على الʨاله ʥȄʛʴʱلة ما لʽام وسʙʵʱأما اس
ॽʢʱʶالي نʱالȃة الʺائع و ʛؗعلى ح ʛاشॼم ʙȄʛʰʱال الʳة في مȃʨغʛʺقات الॽʰʢʱالǼ مات تفيʨʤʻم ʦʺʸع أن ن

وتʅॽʽؔ الهʨاء. ǽʹاف إلى ذلʥ أنه ʨȞǽن مʧ الʺʺʧȞ أن نʸʴل على سʛعات أعلى ʛʽʲȞǼ في حالة الʴʺل 
  القȑʛʶ مقارنة Ǽالʴʺل الॽʰʢعي وȃالʱالي الʨʸʴل على معʙلات أكʛʰ لانʱقال الʛʴارة.
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 :ʗȂʙʮʯلل ʥتʦʻن نʦقان  

 ʛʽʰعʱلل:ʙȄʛʰʱلل ʧتʨʽن نʨم قانʙʵʱʶله نʨح ȑʛʶǽ ح ما ومائعʢس ʧʽل بʺʴالǼ ارةʛʴقال الʱان ʧع  

𝑞 = ℎ𝐴(𝑇௪ − 𝑇ஶ)                  (2.2) 

𝑞 : ارةʛʴال Șفʙل تʙمع (ȋوا).  

ℎ لʺʴالǼ ارةʛʴقال الʱمعامل ان : ȋ2م/(وا. .(ʧؗلف  

𝐴  قه الʺائعʨف ȑʛʶǽ ȑʚح الʢʶاحة الʶ2(م : م(.  

(𝑇௪ − 𝑇ஶ) حʢʶارة الʺائع والʛح ʧʽق بʛالف : (ʧكلف) .  

  انʯقال الʙʲارة Ǻالإشعاع: . 3.2.2

ʺॽة الʢاقة الʱي ʴǽʺلها الإشعاع تعʙʺʱ على  الإشعاع الʛʴارȑ هʨ أحʙ صʨر انॼعاث الʢاقة وانʱقالها، وؗ
لى وسȌॽ بʧʽ لا ʱʴǽاج إ وॽʰʡعة الʢʶح الॼاعʘ للأشعة. وهʚا الʨʻع مʧ وسائل انʱقال الʛʴارة درجة حʛارة

  الʢʶح الॼاعʘ والʺʱʶقʰل للأشعة. وتʱʻقل الأشعة على هʯʽة مʨجات ؗهʛومغʻاॽʶॽʡة.

 :مانʚʯْلʦȁفان وॻʯن سʦقان 

ــــاحʱه ومع درجة حʛارته  ʁـ ــʖ مع م ـــʨد تʻʱاســـ ـــʦ الأســ ــــعها الʶʳــ ــʢʱاعة الؔلॽة الʱي ʷǽـ وʟʻȄ على أن الاســـ
  :]2[ ثابʗ الʻʱاسǼ ،ʖالعلاقة ʛʱ 𝜎اضǼافالʺʢلقة مʛفʨعة للقʨة الʛاǼعة. وȄُعʛhَّ عʧ ذلʥ رȄاضॽاً، 

𝑃 = 𝜎𝐴𝑇ସ                  (3.2) 

:ʘʽح 

𝜎 = 5.67 × 10ି଼     (𝑊. 𝑚ିଶ. 𝐾ିସ)  

ــاف هʚا القانʨن تॽʰȄʛʳاً على يʙ ســــॽʱفان عام  ॽفان. لقʙ جاء اكʷʱــ ɦـــ ــʦ ثابʗ سـ ثʦ بʛهʻه  1879وȄعʛف Ǽاســ
 .امॽȞॽة دॽʀقةمʧ مʴاكʺات تʛمʨديʻ 1884رȄاضॽاً بʨلʜʱمان عام 

  معادلة انʲفاȋ الʠّاقة للʦʸاد الʶلॺة: . 3.2

ʛʰʱنع Ȅʛʸʻا عʺʳحʖانʨا مع جʛًʽا صغ 𝛿𝑧و ،𝛿𝑦 ،𝛿𝑥، ) لȞʷ31[ )2-2ال[:  
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  ]31[ عʹȏʙʶ حʤʱ  )2-2(الȜʵل 

 :𝐸و𝑊 فʛق الʙʱفȘ بʧʽ الʨجهǼʧʽ (𝑥)الʺعʙل الʸافي لʙʱفȘ الʛʴارة في الاتʳاه ǽعʢى 

൤൬𝑞௫ −
𝜕𝑞௫

𝜕𝑥

1

2
𝛿𝑥൰ − ൬𝑞௫ +

𝜕𝑞௫

𝜕𝑥

1

2
𝛿𝑥൰൨ 𝛿𝑦𝛿𝑧 = −

𝜕𝑞௫

𝜕𝑥
𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧                  (4.2) 

  
  ]ʱ ]31اهات الʰلاثة على الʤʱʲ العʹȏʙʶ تʻʰʸل الʗʯّفȖ الʙʲارȏ في الات )3-2(الȜʵل 

 ʧʽاهʳل في الاتʲʺالȃو(𝑦) و(𝑧): 

(𝑦)            :−
డ௤೤

డ௬
𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧  

(𝑧)             :−
డ௤೥

డ௭
𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧  
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الʺعʙل الʸافي الإجʺالي للʙʱفȘ الʛʴارȑ لؔل وحʙة حʦʳ في الاتʳاهات الʲلاثة هʨ الʺʨʺʳع مقʨʶمًا على 
  :ʸʴʻل على الʺعʙل الʸافي الإجʺالي ʶǽاوȑ ل ،(𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧) عȑʛʸʻ الʦʳʴ ال

−𝑑𝑖𝑣 (𝑞) = −
𝜕𝑞௫

𝜕𝑥
−

𝜕𝑞௬

𝜕𝑦
−

𝜕𝑞௭

𝜕𝑧
                  (5.2) 

  الʠاقة: انʲفاȋالȜʵل العام (الʯؒاملي) لقانʦن  . 1.3.2

𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧  نʹع:  = 𝑑𝑉   

𝜕

𝜕𝑡
ම 𝜌𝐶௉𝑇𝑑𝑉 + ම − ቆ

𝜕𝑞௫

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞௬

𝜕𝑦
+

𝜕𝑞௭

𝜕𝑧
ቇ 𝑑𝑉 = ම 𝑆𝑑𝑉                   (6.2) 

:ʘʽʴǼ  
డ

డ௧
∭ 𝜌𝐶௉𝑇𝑑𝑉   ʦʳʴارة في الʛʴال ʛʽل تغʙل معʲʺǽ :𝑑𝑉  

∭ − ቀ
డ௤ೣ

డ௫
+

డ௤೤

డ௬
+

డ௤೥

డ௭
ቁ 𝑑𝑉  ʦʳʴال ʙʴي تʱارة الʺار خلال الأوجه الʛʴال Șفʙل تʲʺǽ :𝑑𝑉  

∭ 𝑆𝑑𝑉  ʦʳʴفي ال ȑارʛʴر الʙʸʺل الʲʺǽ :𝑑𝑉  

قانʨن الفȄʜʽائي الȑʚ يȌȃʛ بʧʽ شعاع ال صاغ الفȄʜʽائي والȄʛاضي الفʛنʶي جʨزʅȄ فʨرॽȄه )1822في سʻة (
والʙʱرج الʛʴارȑ، وʙʴȄد هʚا القانʨن Ǽأن تʙفȘ حʛارة Ǽالʨʱصʽل يʻʱاسʖ مع الʙʱرج  (𝑞)تʙفȘ الʛʴارة Ǽالʨʱصʽل 

 .ȑارʛʴة لʺادة و الॼʶʻالȃ اثلةʺʱمʟائʸʵال ȑارʛʴال Șفʙʱارة الॼɺ ةǼاʱؗ ʦʱل  ، يʽʰارتي، على سȞǽʙاه الʳفي الات
Ǽ  𝑞௫الȞʷل:  (𝑥) الʺʲال = −𝑘

డ்

డ௫
  هي الʻاقلॽة الʛʴارȄة للʺادة. 𝑘حʘʽ أن  

  : (𝑧) و (𝑦)وȃالʺʲل على 

(𝑦)          :𝑞௬ = −𝑘
డ்

డ௬
   

(𝑧)          :𝑞௭ = −𝑘
డ்

డ௭
  

  الʠاقة: انʲفاȋالȜʵل الʲʸلي لقانʦن  . 2.3.2

ǽ ليʴʺذج الʨʺʻال ʖʱȞ نʨلقانȍفاʴاقة انʢالي: الʱال ʨʴʻعلى ال  
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐶௉𝑇) − ቆ

𝜕𝑞௫

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞௬

𝜕𝑦
+

𝜕𝑞௭

𝜕𝑧
ቇ = 𝑆                  (7.2) 
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  الʙʱفȘ الʛʴارॼʸǽ ،ȑح لʙيʻا: اتبȘʽʰʢʱ قانʨن فʨرॽȄه والʱعॼɻǼ ʠȄʨار 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐶௉) − ൭

𝜕

𝜕𝑥
൬−𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
൰ +

𝜕

𝜕𝑦
൬−𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
൰ +

𝜕

𝜕𝑧
൬−𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
൰൱ = 𝑆                  (8.2) 

ʵال ʦॽʀ تʨʰفي حال ثʸةئاȄارʛʴة والॽائȄʜʽالف ʟ (𝜌𝐶௉𝑘) ʦʳʴِّلة للȞ َ̫ ُ̋ ॽɼاب مʙʸر حʛارȑ مع  للʺادة ال
)𝑆الʺعادلة Ȍʶॼالي:) 8.2( )، تʱال ʨʴʻعلى ال  

𝜌𝐶௉

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= ቆ

𝜕ଶ𝑇

𝜕𝑥ଶ
+

𝜕ଶ𝑇

𝜕𝑦ଶ
+

𝜕ଶ𝑇

𝜕𝑧ଶ
ቇ                  (9.2) 

  حʘʽ أن: 
𝜌 ة (كغ/مॽʺʳʴلة الʱؔ3: ال(.  

𝐶௉ .ل/كغʨة (جॽّɺʨʻارة الʛʴال : (ʧؗلف.  
𝑘 م/ȋة (واȄارʛʴة الॽاقلʻال : .(ʧؗلف.  
𝑇 (ʧكلف) ارةʛʴدرجة ال :.  

(𝑧, 𝑦, 𝑥) عǼاد (م): الأ.  

  الʲالة العامة للʦʯصʻل بʹʢام دورȏ مع الȂʙʠقة الʲʯلʻلॻة للʲل: . 4.2

  
 ّɻ   ثʹائي الأǺعادمʱال الʦʯّصʻل الʙʲارȜ)2-4(  ȏل ال

ʧʺʹʱʽ س فإن قʢاع درجة الʛʴارة بʙلالة الʜمʧ )،4-2( الȞʷل عʙʻ اخʹاع جʦʶ لʛʷوȋ حǽʙة دورȄّة،
  :]32[هي  ثلاث مʛاحل Ǽارزة

  ʤʻام الʙورȑ، والʺʛحلة الʲانॽة نʤام دورȑ ثابʗ، وأخʛًʽا، مʛحلة نهاǽة الʤʻام الʙورȑ.الʺʛحلة الأولى بʙاǽة ال
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 ȑʚوال (ʗابʲال ȑورʙام الʤʻال) ةॽانʲحلة الʛʺل خلال الʴل على الʨʸʴة، الॽلʽلʴʱقة الȄʛʢالǼ ح العʺلॽʱȄو
 نقʙمه ؗالآتي:

 Ǽذو أ ʖصل ʦʶاه وفي جʳالات ȑن أحادʨȞǽ ارةʛʴار الʷʱار أن انॼʱاعǼ معادلة ʖʱؔا. تʙًة جʛʽʰؗ عاد
 الانʷʱار خلال الʤʻام العابʛ على الʨʴʻ الʱالي:

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛼

𝜕ଶ𝑇

𝜕𝑥ଶ
                  (10.2) 

ʛوȋ الǽʙʴة:  ّ̫   مع الأخǼ ʚعʧʽ الاعॼʱار ال

 𝑇(𝑥, 0) = 0  ʙʻع  𝑥 = 0  
 ॽʰʽوضة جʛارة الʺفʛʴدرجة ال ʛʽغʱات  : ʧمʜلالة الʙب𝑇(0, 𝑡) = 𝑇଴ cos 𝜔𝑡و ،𝑇(∞, 𝑡) = 0  

ॼة ǼالȞʷل: ʛؗʺارة الʛʴدرجة ال ʖʱؔت 
𝜓(𝑥, 𝑡) = 𝑇(𝑥, 𝑡) + 𝑖𝑇∗(𝑥, 𝑡)                  (11.2) 

 ʘʽح𝑇∗  ȑʙّح ȋʛʷǼ ʧؔار ولʷʱمعادلة الان ʝحل نف ȘȄʛʡ ʧه عǼاʶح ʦʱي ȑʚارة الʛʴاع درجة الʢق ʨه
𝜋مʱغʛʽ الʨʢر لʜاوȄة 

2ൗ.  

ǽ ،الʴه الʚاغ حل الʺوفي هʸألةʶ :ّاليɦل الȞ ّ̫   Ǽال
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛼

𝜕ଶ𝑇∗

𝜕𝑥ଶ
                  (12.2) 

  مع الأخǼ ʚالʛʷوȋ الǽʙʴة الʱالॽة: 
 𝑇∗(𝑥, 0) = 0  
 𝑇∗(0, 𝑡) = 𝑇଴ sin 𝜔𝑡  
 𝑇∗(∞, 𝑡) = 0 

رجة الʛʴارة الʺʢلʨب في ، نʸʴل على قʢاع د 𝑇وȂضافة الʻاتج إلى   𝑖في ) ʛʹǼ)11.2ب الʺعادلة 
  الʙʰاǽة عȘȄʛʡ ʧ حل الʺعادلة الʱالॽة:

𝜕𝜓

𝜕𝑡
= 𝛼

𝜕ଶ𝜓

𝜕𝑥ଶ
                  (13.2) 

  مع الأخǼ ʚالʛʷوȋ الǽʙʴة الʱالॽة:
 𝜓(𝑥, 0) = 0  
 𝜓(0, 𝑡) = 𝑇଴𝑒௜ఠ௧  
 𝜓(∞, 𝑡) = 0  
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  أخʛʽا نʸʴل على الʺعادلة:

𝜕ଶ𝑇

𝜕𝑥ଶ
−

𝑖𝜔

𝛼
∅ = 0                  (14.2) 

  مع الʛʷوȋ الǽʙʴة الʱالॽة:

 ∅(0) = 𝑇଴  
 ∅(∞) = 0  

ॼة  ʛؗʺارة الʛʴاب درجة الʶʴǼ ه الʺعادلةʚا حلّ هʻح لʺʶȄو𝜓(𝑥, 𝑡)  الي :وʱال ʨʴʻعلى ال ʖʱȞȄ  

∅(𝑥)

𝑇଴
= 𝑒(௜ఠ/ఈ)భ/మ௫                  (15.2) 

ॼة ʛؗʺارة الʛʴل على درجة الʸʴالي: نʱل الȞʷالǼ  

𝑇(𝑥, 𝑡)

𝑇଴
= 𝑒ି(௜ఠ/ଶఈ)భ/మ௫ cos 𝜔𝑡 − ቀ

𝜔

2𝛼
ቁ

ଵ/ଶ

𝑥                  (16.2) 

(نʤام دور𝑡  ȑ نلاحȎ أن الʴل أعلاه لا ʨʱʶǽفي الȋʛʷ الابʙʱائي، لʚلʥ فهʨ صالح فقȌ للʦॽʁ الʛʽʰؔة لـ
Ǽ) لʴا الʚاج هʱʻʱاس ʧȞʺǽ ا أنه ً́ ǽأ Ȏنلاح .(ʗل ثابȞʷʺات وحل الʛʽغʱʺل الʸفǼ (اتȃʨع ّy ʺʙȄʜ مʧ ال

  الابʙʱائي.

  الȖʻʮʠʯ على حالة الʦʯّصʻل الʙʲارȏ للȁʙʯة: . 5.2

في هʚه الʴالة يʦʱ اعॼʱار الȃʛّɦة ʱȞؗلة صلॼة شॼه لا نهائॽة، تʛʴض على سʴʢها Ǽإشارة جॽʰʽه حʛارȄة. 
م معادلة الʨʱصʽل الʛʴارȑ للȃʛʱة حلʨلاً جॽʰʽه خلال فʛʱة اقَ تُ  ِّʙال ʛʽغʱت ʧʽفي ح ʠȄʛʴʱعال َʁ ةʢسʨʱʺال ʦॽʁت وال

 َّʢوالازاحات الॽʰʽʳالإشارة ال ʛزاد تʹاؤل وتأخ Șʺما، ؗلʺا زاد العʨʺة. وعȃʛʱفي ال ʛʰʱالʺع Șʺة وفقا للعȄرʨه. 
  تام. على نʨʴتʦ صॽاغة الʴل الʴʱلʽلي لهʚا الʨʺʻذج 

ا الॼّɦادل مع الʨʳ (الʨʱصʽل والʴʺل مʧ بʻʽه ،تʙʴث العʙيʙ مʧ الॼʱادلات الʛʴارȄة على سʢح الȃʛʱة
ّ̫  معالॼّɦادل و الʛʴارʧʽȄ والʛʴارة الؔامʻة)  يʢʱلʖ معʛفة الʺʜʽان الʛʴارȑ الʺʴفȍʨ ف اʺʝ والʶʺاء (Ǽالإشعاع). لʚال

 ّʁ تقॼȄʛا  أǽʹاʢح. ؗʺا يʢʱلʁ ʖّ الاقȌ على درجة حʛارة الهʨاء الʵارجي وتʙفȘ الاشعاع الʶʺʷي الاجʺالي ال
أ r َّʜَ الʺʛʴض (على سʽʰل الʺʲال: درجة حʛارة سʢح الȃʛʱة) ʧȞʺǽ أن ǽُ  نعʛʰʱ في هʚه الʴالة أن للʴل الʴʱلʽلي،

ʚة. لȄازʜʱه اهॽʰʽات جʛʽغʱخلال م ʧم ȑارʛʴان الʜʽʺا الʚه Șقʴʱأن ي ʖʳǽ ،اليʱالȃه. وॽʰʽع دوال جʨʺʳʺا ل ʧʺف
الاجʺالي تʙفȘ الإشعاع الʶʺʷي ʽȞʷʱل وتȌॽʶॼ مॽʻʴʻات درجة حʛارة الهʨاء الʵارجي و الॽʁام بʛورȑ ّ́ ال



17 
 

 ّʁ ، لاسʻʱادها على بॽانات وॽʀاسات ʛاǼعاقȌ. وسʻعʛض الʴالة الॽʁॽʰʢʱة والʨاقॽɻة لهʚه العʺلॽة خلال الفʸل الال
  .لʺʜʽان الʛʴارȑ الʺʴفȍʨل ʙقȘʽحʘʽ سʛʷʻح ॽɾه Ǽالʱفʽʸل الʨصف الالأرصاد الȄʨʳة، 

فإن الʴل الʴʱلʽلي هʨ الʺقʛʱح لʴالة انʷʱار الʛʴارة عʙʻما تʨؔن درجة الʛʴارة على سʢح الȃʛʱة جॽʰʽه، 
Ǽالʨʱصʽل في ʱؗلة شॼه لا نهائॽة. وȃالʱالي، سʦʱʽ اعॼʱار جʺॽع الʺʛʴضات في هʚه الʴالة ʨʲؗابʗ أو ʙؗوال 

  .]33[ جॽʰʽه زمॽʻة

  :تيالآؗمʲالي  على الʨʴʻ (𝑇௘)كʺʲال، يʦʱ الʱعʛʽʰ عʧ درجة حʛارة الهʨاء الʵارجي 

𝑇௘(𝑡) = 𝑇௘ + 𝐴௘ sin(𝜔𝑡 − 𝜑௘)                  (17.2) 

 ʘʽح𝜔  ّ̒ل الʲʺǽ ʠॼ(ان/ثاǽراد) :𝜔 =
ଶగ

௧
 . 

عَة، ال𝑇௘درجة الʛʴارة الʺʨʱسʢة  هي: ʙيʛهاالʺعلʺات الʲابʱة الʱي سʦʱʽ تق َʁ 𝐴௘ ȑرʨَّʢقال الʱالان ،𝜑௘.  

Ȅʛʡ) لفةʱʵق مʛʡ امʙʵʱاس ʧȞʺǽ اʺǼ ʧؔفي)، ولॽʢل الʽلʴʱقة الȄʛʡ ،ʙيʙʴʱقة الȄʛʡ ،Ȑʛغʸعات الȃʛʺقة ال
(درجات الʛʴارة الʺقاسة)، فالȄʛʢقة الأنʖʶ للاسʙʵʱام  الهʙف هʻا هʨ اسʛʵʱاج إشارة الʹʨضاء الॽʁॽʁʴة أن

 هي Ȅʛʡقة الʴʱلʽل الॽʢّفي مʧ نʨع فʨرॽȄه.

 ʧع ʛʽʰعʱالǼ قةȄʛʢه الʚح هʺʶوت𝑇௘(𝑡) ʳل مȞه:في شॽʰʽع دوال جʨʺ  

𝑇௘(𝑡) = 𝑇௘ + ෍ 𝑎௡ sin(𝑛𝜔𝑡)

ே

௡ୀଵ

+ ෍ 𝑏௡ cos(𝑛𝜔𝑡)

ே

௡ୀଵ

                  (18.2) 

 ȑʙد القاعʙار على العʸʱالاقǼ(𝑛 = 1)  :𝑇௘(𝑡) = 𝑇௘ + 𝑎ଵ sin(𝑛𝜔𝑡) + 𝑏ଵ cos(𝑛𝜔𝑡)  

Ǽأنها تؔامل مʨʱسȌ درجة حʛارة الهʨاء الʵارجي Ǽالॼʶʻة لॽʰانات درجة  𝑇௘ تُعʛَّف درجة الʛʴارة الʺʨʱسʢة
  الʛʴارة الʺقʙمة مʧ قاعʙة بॽانات الأرصاد الȄʨʳة على مʙار عام.

𝑇௘ =
1

1 𝑎𝑛
න 𝑇௘(𝑡)𝑑𝑡

ଵ ௔௡

଴

                  (19.2) 

  ي بʙالة جॽʰʽه.وȃالʱالي يʦʱ الʱعʛʽʰ عʧ درجة حʛارة الهʨاء الʵارج

ʁّ الاجʺالي لإشعاع تȐʛʳ نفʝ الȄʛʢقة على الʙʱفȘ الʻاتج مʧ خلال بॽانات خام ل   لʨȞॽن مʧ الȞʷل: اقȌال

Φ(𝑡) = Φ + 𝐴஍ sin(𝜔𝑡 − 𝜑஍)                  (20.2) 
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  تʗʲيʗ درجة حʙارة سʠح الȁʙʯة: . 6.2

 ʨعل ȑʙح ȋʛʷؗ ضʛفॽس ȑʚض الʛʴʺة الȃʛʱح الʢارة سʛل درجة حȞʷه لا تॼلة شʱؗ ارهاॼʱاعǼ ةȃʛʱلل ȑ
ʻُ̒ا مʧ حʶاب ʦॽʀ درجات الʛʴارة في ؗل أعʺاق الȃʛʱة. ّؔ َ̋ Ȅُة، وǽللغا ȑورʛض ʛها أمʛيʙفإن تق ʥلʚة. لॽنهائ  

  :]33[ مʧ خلال مʜʽان الʢاقة الǽ ȑʚعʛʰ عʻه على الʨʴʻ الʱالي سʢح الȃʛʱةȑʛʳǽ تʙʴيʙ درجة الʛʴارة 

0 = 𝐶𝐸௘௤ + 𝑆𝑅 − 𝐿𝐸                  (21.2) 

:ʘʽح  

𝐶𝐸௘௤  ادلॼّɦال Șفʙل/( الؔلي: تʨثا) .2مج.  

𝑆𝑅  ʟّʱʺʺال Ȍاق ّʁ   ثا). .2مجʨل/( : تʙفȘ الإشعاع ال

𝐿𝐸 ةȃʛʱة الى خارج الʻارة الؔامʛʴال Șفʙل/( : تʨثا) .2مج.  

قع ضʅॽɻ جʙًا مقارنة ʲʺǽل الʛʢف الأʛʶǽ للʺعادلة الʙʱفȘ الʛʴارȑ الʻافʚ الى داخل الȃʛّɦة. وهʨ في الʨا
ʚل ،ʧȄʛلاثة الآخʲمع الʥومًا. لʙمع ʛʰʱاع  

. وȄأخʚ في عʧʽ ]4[ مʽهالاكاكʨ وآخȑʚ ʧȄʛ وضعهوȄعʙʺʱ هʚا الʺʜʽان ȞʷǼل أساسي على الʺʜʽان ال
  الاعॼʱار ما يلي:

  ارجي وʵاء الʨارة الهʛالدرجة ح.Ȍاق ّʁ  ʙʱفȘ الاجʺالي للإشعاع الʶʺʷي ال
  اتيॼʻاء الʢة والغȃʨʡʛال ȑʚال ʙʽحʨال ʨان هʜʽʺا الʚه .ʨʳة في الॽʰʶʻة الȃʨʡʛال Ȍسʨʱاح ومȄʛة والȃʛʱلل

 .ǽأخʚ في الاعॼʱار جʺॽع خʨʸصॽات مȞان الʙراسة

:Șفʙل تȞة في شȃʛʱة للॽɺعاثات الإشعاॼة والانȄارʛʴادلات الॼʱع الॽʺʳا تʻه ʦʱي  𝐶𝐸௘௤  ادلॼʱال ȑاوʶǽ
 . ℎ௘௤ ع الʨʳ:الؔلي، وǼ ʜʽʺʱȄʺعامل الॼʱادل الؔلي م

ا مʨʱسʢة سȄʨʻة، وȃالʱالي تعʛʰʱ ثابʱة ولا تʱغʛʽ خلال الʻʶة. ً̋ ॽʀ ه الʺعلʺاتʚع هॽʺج ʛʰʱتع  

  في الʻهاǽة تأخʚ درجة حʛارة سʢح الȃʛʱة الʻاتʳة عʧ هʚا الʺʜʽان الȞʷل الʱالي:

𝑇ةȃʛت
(𝑥 = 0, 𝑡) = 𝑇௦ + 𝐴ଵ sin(𝜔𝑡 − 𝜔஍) + 𝐴ଶ sin(𝜔𝑡 − 𝜑஍)                  (22.2) 

 :ʘʽح 𝑇௦௢௟(𝑥, 𝑡)  لʲʺǽةȃʛʱارة الʛدرجة ح  ʧمʜلالة الʙب𝑡  Șʺوالع𝑥  :لȞʷالǼ اʹǽها أʱابʱؗ ʧȞʺȄو ،  
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𝑇ةȃʛت
(𝑥, 𝑡) = 𝑇௘ + 𝐴௘𝑒𝑥𝑝 ቀ−

𝑥

𝛿
ቁ sin ቀ𝜔𝑡 − 𝜑௘ −

𝑥

𝛿
ቁ                  (23.2) 

ʘʽح 𝛿 نفا Șʺل عʲʺǽ :ةȃʛʱة للȄارʛʴة الȄارʷʱمع الان ʛʽا الأخʚه ȌॼتʛȄذ الإشارة. وቆ𝑎ةȃʛت =
ఒةȃʛت

஼ةȃʛت ఘةȃʛت
ቇ 

 ʠॼʻوال𝜔  ة العلاقةʢاسʨب ،𝛿 = ට
ଶ௔

تȃʛة

ఠ
 .  
ʢح ةعَ سَ ॽɾه  ʨهʱʧتالȑʚ  عʺȘإلى ال هʚا مʧ الʻاحॽة الفȄʜʽائॽة، ʛʽʷǽ عʺȘ الّ̒فاذ ّʁ  إشارة درجة حʛارة ال

Ǽeିଵعامل  ʠॼ𝜔 لّ̒ ل ورȄةʙّ ال ≈ 0.367.  
  ، تأخʚ درجة الʛʴارة في جʺॽع أنʴاء الȃʛʱة الȞʷل الʱالي:الʢʶح مʧ خلال درجة حʛارة

𝑇(𝑥, 𝑡) = 𝑇௦ + 𝐴ଵ𝑒𝑥𝑝 ቀ−
𝑥

𝛿
ቁ sin ቀ𝜔𝑡 − 𝜑௔ −

𝑥

𝛿
ቁ

+ 𝐴ଶ𝑒𝑥𝑝 ቀ−
𝑥

𝛿
ቁ sin ቀ𝜔𝑡 − 𝜑஍ −

𝑥

𝛿
ቁ                  (24.2) 

إلى هʚا الʴل لʽʲʺʱل الʙʱفʯة الʨʽʳحʛارȄة للȃʛʱة. ǽعʛʰʱ العʙيʙ م𝐺𝑒𝑜(𝑥)  ʧعادة يʦʱ إضافة مʢʸلح 
الॼاحʧʽʲ خلال الʺʺارسة الॽʁॽʰʢʱة أنه ʧȞʺǽ تʺʽʲل الʱأثʛʽ الʨʽʳحʛارȑ بʙالة خॽʢة ومʱʶقلة عʧ الȃʛʱة: 

𝐺𝑒𝑜(𝑥) = 𝑔𝑥  ʘʽح𝑔 .ةॽاذبʳشعاع ال ʨه  

Șʺا لʹآلة العʛًʤما  ن ʙإلى ح ʅॽɻض ʛʽلح تأثʢʸʺا الʚن لهʨȞॽʶروسة، فʙʺا الʻʱاره في حالॼʱاع ʦت ȑʚال
  على درجة حʛارة الȃʛʱة (Ǽʹعة أعʷار مʧ الʙرجة على الأكʛʲ) لʚلʥ سʻهʺله لاحقًا.

  وȃالʱالي، فإن هʚه الʚʺʻجة تॽʱح تʴلʽلॽا حʶاب درجة حʛارة الȃʛʱة لأȑ عʺȘ، وفي أȑ وقʗ مʧ الʻʶة.

سʱʻʱاج Ǽأن الʱقʖȄʛ الʰʽʳي الʺقʛʱح في الأعلى ǽعǼ ʛʰʱأن الʺʻاخ الǽ ȑʚقع ॽɾه الʺʻʰى الʨʺʻذجي ʻʻȞʺǽا الا
له مʨسʺॽة ملʣʨʴة (مʻاخ معʙʱل). وفي حالات أخȐʛ (كالʺʻاخات الʺʙارȄة والاسʨʱائॽة وما إلى ذلʥ)، قʙ لا 

ا. ومع ذلʥ، تʙʳر الإشارة إلى أنه Ǽالॼʶʻة لهʚه  ًɹ الʺʻاخات، في الʢʻاق الȑʚ لا ʨȞǽن ʨȞǽن هʚا الʨʺʻذج صال
ʨȞǽن مʻاسॼا ȞʷǼل عام إلى هʚه الʺʻاخات، وذلʖʰʶǼ ʥ ارتفاع ॽʀʺة مʨʱسȌ درجة  اجʛًʽʰؗ  ًʙاॽɾه عʺȘ الȃʛʱة 

حʛارة الȃʛʱة. Ǽالإضافة إلى ذلʥ، فقʙ تʦ اسʙʵʱام هʚا الʨʺʻذج في العʙيʙ مʧ الأʴǼاث، مʺا ʛʽʷǽ إلى أنه لا 
    ʚʺʻجة (الʨʽʳحʛارȄة).يʜال مقʨʰلا لʺʢʱلॼات ال
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ʖالʰل الʶالف  

ʱʲقة الȂʙʟ ضʙع ʦʸةم الॻهʯʹ  

1.3 . :ʗʻهʸت  

 ونʛʷهاوʛȃاǽان سॼالʙيʻغ لأول مʛة وصفًا لȄʛʢقة الʨʳʴم الʺʱʻهॽة Ǽاتانؔار قʙّم سʨهاس  1971في عام 
 .1980) سʻة ]34[ في ʱؗاǼه الʷهʛʽ (نقل الʛʴارة وتʙفȘ الʨʶائل العʙدǼȑاتانؔار 

2.3 . ʱʲقة الȂʙʟ ʦ همʯʹʸة:الॻ  
  تقʤǻʗ عام: . 1.2.3

Ȅʛʡقة الʨʳʴم الʺʱʻهॽة هي تقॽʻة تقॽʢع تʨʴل معادلات الانʴفاȍ الʱفاضلॽة الʜʳئॽة إلى معادلات جȄʛʰة 
 ʦȞʴت ʦʳة في ؗل حॽئʜʳة الॽفاضلʱتؔامل الʺعادلات ال ʧم ʦȞʴʱم الʨʳة حॽʻن تقʨؔʱا. تǽدʙحلها ع ʧȞʺǽ

ؗʺا هʨ  (𝑉𝐶)قاديʛ الفȄʜʽائॽة في حʦʳ الʦȞʴʱ للʨʸʴل على الʺعادلات الʺقʢّعة الʱي تʴافȎ على جʺॽع الʺ
 ):1-3مʨضح في الȞʷل (

  
  ) حʤʱ ال1ʤȜʲʯ-3الȜʵل (

صالʴة لॽʺʳع معادلات الانʴفاȍ في ، Φفي الʴالة العامة تʨؔن معادلة الʻقل مʧ أجل مقʙار سلʺي 
  :]35[ الʤʻام الʙائǼ ʦالȞʷل

ර (𝜌Φ𝑣⃗)𝑑𝐴
 

஺

= ර (Γ஍𝑔𝑟𝑎𝑑Φ)𝑑𝐴 + ර 𝑆஍𝑑𝑉
 

௏஼

 

஺

                  (1.3) 

:ʘʽح  

𝜌  .Șفʙّɦافة الʲؗ :  
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𝑣⃗  عةʛ ّʁ 𝑣: شعاع ال = 𝑣௫𝐼 + 𝑣௫𝚥. 
𝐴 .حʢ ّʁ   : شعاع مʶاحة ال

Γ஍  ارʙار للʺقʷʱمعامل الان :Φ.  
𝑔𝑟𝑎𝑑Φ  ارʙرج الʺقʙت :Φ ،ቀ𝑔𝑟𝑎𝑑Φ =

డ஍

డ௫
𝐼 +

డ஍

డ௬
𝐽ቁ اʻعاد).(ثǼئي الأ  

𝑆஍  رʙʸر (مʙʸʺلح الʢʸم :Φ .(ʦʳة حʙلؔل وح  

مʳال الʨʴسॼة (مʳال الʙراسة أو الʴʱلʽل). وʱʻȄج  ضʺʧ) على ؗل حʦʳ تʦȞʴ 3.1يʦʱ تȘʽʰʢ الʺعادلة (
  عʧ تقॽʢع هʚه الʺعادلة ما يلي:

෍ 𝜌f𝑣fΦf𝐴f
N faces

f
= ෍ Γ஍൫∇ሬሬ⃗ Φ൯n𝐴f

N faces

f
+ 𝑆஍𝑉                  (2.3) 

:ʘʽح  

N faces .ʦȞʴʱال ʦʳد أوجه (واجهات) حʙع :  
Φf  ةʺॽʀ :Φ  اجهةʨال ʛʰع ȑارʛʴل الʺʴالǼ لةʨقʻʺالf.  
𝐴f  اجهةʨاحة الʶم :f  ൫หAሬሬ⃗ ห = หA୶ I⃗ + A୷ J⃗ห൯ .(عادǼائي الأʻث)  
𝑣f  ʛʰلة عʱؔال Șفʙاجهة : تʨالf.  

൫∇ሬሬ⃗ Φ൯n ةʺॽʀ :∇ሬሬ⃗ Φ ʣاجهة ناʨعلى ال (ȑدʨʺع) يʺf.  
𝑉 .ʦȞʴʱال ʦʳح ʦʳح :  

2.2.3 . :Ȗʻʮʠʯة الॻʱمʹه 

  الʨʢʵات الʺʱʵلفة لʻʱفȄʛʡ ʚʽقة الʨʳʴم الʺʱʻهॽة هي:

Ȟॼة)، تُعʛَّف حʨلها حʨʳم عȄʛʸʻة مʳʱاورة الُّ̒  عʙد مʱʻهي مʧي التقॽʢع مʳال الʨʴسॼة  - ّ̫ قȌَ (عقʙ ال
 ات.(تʶʺى أحʳام الʦȞʴʱ)، غʛʽ مʱقارȃة ومʸʱلة في الʨاجه

-  ʦȞʴت ʦʳلؔل ح Ȏافʴل مȞّة في شॽذجʨʺّ̒املة الʺعادلات الȞم(𝑉𝐶). 
بʨاسʢة قʢاعات أو قʨانʧʽ الاسॽʱفاء  ʛΦتʦॽّʁ الʱؔاملات على حʦʳ تʦȞʴ في عقʙة معʻʽة بʱقʖȄʛ تغّ̔  -

  بʧʽ العقʙ الʺʳاورة للʻقʢة الʺعʛʰʱة.
-  ʦॽʀ لالةʙة بȄʛʰʳة الʺعادلات الǼاʱكΦ .ةȞॼ ّ̫  عʙʻ عقʙ ال
 .االʺʸʴʱل علʽه ةالॽʢّʵ ةالȄʛʰʳ لةالʳʺحل   -

 



22 
 

  القʦاعʗ الأساسॻة (قʦاعǺ ʗاتانؒار): . 3.2.3

  :]Ǽ ]34اتانؔارتʦ وضع القʨاعʙ الʱالॽة مʧ قʰل 

  ةʗ1(القاع(:  ʙʻع :ʦȞʴّɦال ʦʳه حʨاق في وجʶاكالاتʛʱاش  ʖجه، وجʨال ʝفʻب ʧȄاورʳʱم ʦȞʴي تʺʳح
  عادلات الʺقʢّعة لؔلا حʳʺي الʦȞʴʱ.تʺʽʲل الʙʱفȘ الʺار خلال هʚا الʨجه بʻفʝ الॼɻارة في الʺ

  ةʗ2(القاع( :ةॽابʳǽع الʺعاملات :الʺعامِلات الإॽʺن جʨؔأن ت ʖʳǽ )الʺعامل 𝑎௉ اورةʳʺوالʺعاملات ال 
𝑎௏ௌ( ا ً̋   .مʨجॼة دائ

  ةʗفي  :)3(القاع ʖالʶل الʽʺلالʲا مॽًʢر خʙʸʺلح الʢʸن مʨȞǽ ماʙʻي: عʢّʵر الʙʸʺلح الʢʸم 
𝑆 = 𝑆஼ + 𝑆௉𝑇௉ نʨȞǽ أن ʖʳǽ ،ʺلالʽ 𝑆௉ ) ʛفʸال ȑاوʶǽ أو ʧا أقل م ً̋ Ȃلا سʙʴॽث لʙيʻا و دائ
  ).2تʻاقʠ مع القاعʙة 

  ةʗار :)4(القاعʨʳع معاملات الʨʺʳعلى الʺعامل : م ʖʳǽ𝑎௉ ارʨʳع معاملات الʨʺʳم ȑاوʶǽ أن 
𝑎௉ = ∑ 𝑎௏ௌ فاʱها الʺعادلة الʽل فʤي تʱالات الʴعللǼاʱال ʛʽغʱʺإلى ال ʗإضافة ثاب ʙعǼ ققةʴة مॽضل.  

  اʱǻابॻاتها: . 4.2.3
للʺعادلات على ؗل حʦʳ تʦȞʴ (اسʛʺʱارȄة الʙʱفقات في الʨاجهات)،  لʴفاȍ على الʢّاǼع الʺʴافȎا -

Ȟॼي. ّ̫   وصالʴة لأȑ دقة للॽʶّ̒ج ال
  سهلة الʻّɦفʚʽ نॽʰʶا. -
  قابلة للȘʽʰʢʱ على الأشȞال الهʙʻسॽة الʺعقʙة. -
  في الʶʴاب والʧȄʜʵʱ في الʚاكʛة معقʨل (مʸفʨفة شॽʢȄʛة). الʜمʧ الʺʱʶغʛق  -

  سلॻʮاتها: . 5.2.3
 أقل دقة مʧ الʛʢّق الॽɿॽʢّة. -

3.3 . :ʗعॺال ȏأحاد ʤائʗّال ȏارʙʲل الʻصʦʯّعلى ال Ȗʻʮʠʯّال  

  نعʛʰʱ أنّ معادلة الʨّɦصʽل الʛʴارȑ الʙّائʦ أحادȑ الॼعʙ تʨؔن ؗالɦّالي:

𝑑

𝑑𝑥
൬𝜆

𝑑𝑇

𝑑𝑥
൰ + 𝑆 = 0                  (3.3) 

 :ʘʽح𝜆  ،ةȄارʛʴة الॽّاقلʻل الʲʺǽ𝑇  ،ارةʛʴل درجة الʲʺǽ𝑆  لʲʺǽ.ʦʳة حʙارة لؔل وحʛʴال ʙʽلʨل تʙمع  
  الʺعادلات الȄʛʰʳة نॼʱع الʨʢʵات الɦّالॽة: جʺلةللʨʸʴل على 
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  تقॻʠع مʱال الʦʲسॺة: . 1.3.3

 ّ̫   ) Ȅʛʡقة الɦّقॽʢع:Ȟ3.2ل (يʨضح ال

  
Ȝل ( ّɻ  ) شȜॺة أحادǻة الॺع2ʗ-3ال

 :ʘʽح  

𝑃 .ةʛʰʱة معʙعق :  
 𝑊.ةॽȃʛة الغʙالعق :  

𝐸 .ةॽʀʛ ّ̫   : العقʙة ال
𝑤 ʦȞʴʱال ʦʳʴة لॽȃʛاجهة الغʨال : (𝑉𝐶). 
 𝑒 ʦȞʴʱال ʦʳʴة لॽʀʛ ّ̫   .(𝑉𝐶): الʨاجهة ال

∆𝑥  ʦȞʴʱال ʦʳض حʛع :(𝑉𝐶) .روسʙʺال  

قʠة  (𝑽𝑪)حʤʱ الʤȜʲʯّ مȜاملة معادلة الʦʯّصʻل أحادȏ الॺعʗ على  . 2.3.3   : 𝑷عʹʗ الّ́

ȞʺǼ1.3 ʦȞاملة الʺعادلة ( ّɹɦال ʦʳعلى ح (Ǽ ّ̫   ) نʸʴل على الʨّɦالي على:Ȟ)3-1ل ال

න
𝑑

𝑑𝑥
൬𝜆

𝑑𝑇

𝑑𝑥
൰ 𝑑𝑥

௘

௪

+ න 𝑆𝑑𝑥
௘

௪

= 0                               (4.3) 

൤𝜆
𝑑𝑇

𝑑𝑥
൨

௪

௘

+ න 𝑆𝑑𝑥
௘

௪

= 0                                               (5.3) 

𝜆௘ ൬
𝑑𝑇

𝑑𝑥
൰

௘
− 𝜆௪ ൬

𝑑𝑇

𝑑𝑥
൰

௪
+ 𝑆[𝑥]௪

௘ = 0                       (6.3) 

 ʘʽح𝑆  رʙʸʺلح الʢʸʺة لʢسʨʱʺة الʺॽʁال ʨه𝑆  هॽȄرʨن فʨاعاة قانʛمع م .ʦȞʴّɦال ʦʳعلى ح𝑞⃗ =

−𝜆𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇  ʘʽح)𝑞⃗ ʱؗ إعادة ʧȞʺǽ ،(ȑارʛʴال Șفʙّɦافة الʲؗ ʨه) ة الʺعادلةǼّالي:6.3اɦال ʨʴʻعلى ال (  
−𝑞௘ + 𝑞௪ + 𝑆∆𝑥 = 0                  (7.3) 
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 :ʘʽح𝑞௘   و𝑞௪  اهʺ  ɦّا الʱافʲؗ.ʦȞʴʱال ʦʳي حʱواجه ʛʰع ȑارʛʴال Șفʙ  

 :𝑷درجة الʙʲارة (الاسॻʯفاء) بʥʻ العقʗ الʱʸاورة لـ  قʠاعاخॻʯار  . 3.3.3

Ȟل (Ǽ أ)( ʺʙʱرجال قʢاعʨع الأول هʨ ال، الّ̒ قʢاعʧȞʺǽ افʛʱاض نʨعان لل ّ̫  قʢاع) والّ̡اني هʨ ال3-3ال
Ȟل (Ǽ ب)( الʢّʵي ّ̫   ).3-3ال

  
  ب) قʠاع خʠّي ،اخॻʯار قʠاع درجة الʙʲارة: أ) قʠاع مʗʯرج) 3-3الȜʵل (

Ȟل ((أ) ( درجة حʛارة مʙʱرجقʢاع في حالة  ّ̫  𝑇على حʦʳ الʦȞʴʱ، هʻاك انقʢاع لʙرجة الʛʴارة  ))3-3ال
 ʙʻع ʧʽʱاجهʨال𝑤  و 𝑒  Șʱʷʺال ʙيʙʴت ʦʱي ʦالإضافة لأنه لǼ .ʦȞʴʱال ʦʳʴلቀ

ௗ்

ௗ௫
ቁ ا الʚالي فإن هʱالȃاع وʢق ʛʽغ

.ʖاسʻم  

Ȟل ((ب) (درجة حʛارة خʢّي قʢاع في حالة  ّ̫ بʧʽ عقʙ الȞॼʷة، يʜول الانقʢاع في درجة الʛʴارة ) )3-3ال
𝑇 :اليʱؗال ʧʽʱاجهʨال ʙʻقات عʱʷʺف الʛّوتع  

൬
𝑑𝑇

𝑑𝑥
൰

௘
=

𝑇ா − 𝑇௉

𝑥ா − 𝑥௉
=

𝑇ா − 𝑇௉

𝛿𝑥௘
                           (8.3) 

൬
𝑑𝑇

𝑑𝑥
൰

௪
=

𝑇௉ − 𝑇ௐ

𝑥௉ − 𝑥ௐ
=

𝑇௉ − 𝑇ௐ

𝛿𝑥௪
                        (9.3) 

Ȝل  . 4.3.3 ّɻ   الȏʙʮʱ:كʯاǺة معادلة الʦʯّصʻل الʙʲارǺ ȏال

  ) أǽʹا على الʨʴʻ الآتي:ʱؗ ʧȞʺǽ7.3اǼة الʺعادلة (
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𝜆௘

(𝑇ா − 𝑇௉)

𝛿𝑥௘
− 𝜆௪

(𝑇௉ − 𝑇ௐ)

𝛿𝑥௪
+ 𝑆∆𝑥 = 0                  (10.3) 

 ʘʽح𝑆 ة لـʢسʨʱʺة الʺॽʁال ʨه 𝑆 .ʦȞʴʱال ʦʳعلى ح 

  لȄʛʰʳة في الّ̒هاǽة ؗالɦّالي:Ǽعʙ اعادة تॽʺʳع الʙʴود، تʖʱُؔ الʺعادلة ا

𝑎௉𝑇௉ = 𝑎ா𝑇ா + 𝑎ௐ𝑇ௐ + 𝑏                  (11.3) 

:ʘʽح  

𝑎ா =
𝜆௘

(𝛿𝑥)௘
            𝑎ௐ =

𝜆௪

(𝛿𝑥)௪
             𝑎௉ = 𝑎ா + 𝑎ௐ            𝑏 = 𝑆∆𝑥 

  ملاحʢات:

Ȟل الʱالي:تأخʚ الʺعادلا . 1 ّ̫  ت الʺقʢّعة عʺʨما ال

𝑎௉𝑇௉ = ෍ 𝑎௏ௌ𝑇௏ௌ + 𝑏                  (12.3) 

 ʜʽمʛʱال𝑉𝑆 .اورةʳʺال ʙإلى العق ʛʽʷǽ :  
2 .  ʧم ʧȞّʺǽ اعʢع للقʨن ȌʶǼام أʙʵʱاس Șʱʷʺال ʛيʙتق ௗ்

ௗ௫
 ʙيʙالعǼ امॽʁال ʧȞʺʺال ʧال، ؗان مʴعة الॽʰʢȃو ،

 .الأخȐʛ  فاءالاسॽʱمʧ دوال 
 لʝॽ مʧ اللازم Ǽالʹʛورة تقʙيʛ جʺॽع الؔʺॽات بʻفʝ دوال الاسॽʱفاء. . 3
مʧ أجل نفʝ الʺʱغʛʽ، لا يلʜم Ǽالʹʛورة اسʙʵʱام نفʝ دوال الاسॽʱفاء لؔل الʙʴود في الʺعادلة  . 4

 الʨʺʻذجॽة.

 ʖاجʨال ȏادॼʺاعاتهاالʛهي: م  

 لها سلʨك فȄʜʽائي واقعي. Φالʱغʛّ̔ات في ؗʺॽّات  .1
 لإجʺالي ʨȞǽن مʴافȎ.الʺʜʽان ا .2

  :𝑺معالʱة مʠʶلح الʗʶʸر  . 5.3.3

𝑆يʱغȞʷǼ ʛʽل غʛʽ خʢي  𝑆إذا ؗان مʢʸلح الʺʙʸر  = 𝑆(𝑡):ʖʱؔن ، 

𝑆 = 𝑆஼ + 𝑆௉𝑇௉                  (13.3) 

 ʘʽح𝑆஼  ʨءهʜʳال  ʧم ʗالّ̡اب𝑆  لالةʙي بʢله إلى خȄʨʴت ʖʳǽ ،(ارةʛʴدرجة ال ʧقل عʱʶم)𝑇  لʨʸʴلل
  معادلات جȄʛʰة خॽʢة. جʺلةى عل
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  خʦارزمॻة تʦماس أو خ.م.ث.أ (خʦارزمॻة مʶفʦفة ثلاثॻة الأقʠار): . 4.3

 ّʢام خʤʻل لʴاد الʳǽة إॽارزمʨʵه الʚح هॽʱة الأتॽفة ثلاثʨفʸʺي للʢ35[ ارق[ .  

Ȟل ( ّ̫  ) الʥॽʰʷّɦ في الʴالة أحادǽة الॼعʙ:4-3يʨضح ال

  
  ) تʣॻʮʵ أحادȏ الॺعʗ لʤʱʲ ال4ʤȜʲʯ-3الȜʵل (

بȘʽʰʢʱ هʚه الʨʵارزمॽة (خ.م.ث.أ)، يʦʱ الʨʸʴل على الʺعادلات الʺقʢّعة في الʤʻام الʢʵي مʧ خلال 
عقʙة  Ǽ(𝑖)اعॼʱار  في حالʻʱا الʺعادلات الʺقʢّعةʖʱؔ ت. (𝑉𝐶)حʦʳ الʦȞʴʱ  على) 12.3مȞاملة الʺعادلة (

  الʱالي: على الʨʴʻداخلॽة  
𝑎௜𝑇௜ = 𝑏௜𝑇௜ାଵ + 𝑐௜𝑇௜ିଵ + 𝑑௜                  (14.3) 

 : ʘʽ1ح ≤ 𝑖 ≤ 𝑁  
  .𝑇௜ାଵو  𝑇௜ିଵدرجʱي الʛʴارة الʺʳاورتʧʽ لها   لةبʙلا ǽ𝑇௜عʛʰ عʧ درجة الʛʴارة 

Ȟل الʵاص للʺعادلات عʙʻ نقاȋ الʙʴود  ّ̫   أنّ: ʨجʖ، ف (𝑁)و  (1)مع الأخǼ ʚعʧʽ الاعॼʱار ال
𝑏ே = 0      ;        𝑐ଵ = 0 

:  𝑇ଵ إذا ؗانʗ درجة الʛʴارة على سʽʰل الʺʲال، 𝑎ଵمعلʨمة، فإنَّ = 0 ،𝑏ଵ = 0 ،𝑐ଵ = 𝑑ଵو 0 = 𝑇ଵ.  
𝑖) أجل)، مʧ 14.3وفȘ الʺعادلة ( = 2) ʧʽن علاقة بʨؔʱت ،𝑇ଵ ،𝑇ଶ و𝑇ଷ  ا أنʺǼ ʧؔول ،𝑇ଵ  هاʻع ʛʰمع

. 𝑇ଷبʙلالة  𝑇ଶ، أʧȞʺǽ ȑ الʱعʛʽʰ عʧ فق𝑇ଷ Ȍو  𝑇ଶة إلى علاقة بʧʽ الʺعلʨمة، تʜʱʵل هʚه العلاق 𝑇ଶبʙلالة 
والʱي لʝॽ لها أȑ دور حʘʽ أنّ  ʙ𝑇ேାଵلالة بالʱي يʦʱ الʱعʛʽʰ عʻها  𝑇ேوتʛʺʱʶ عʺلॽة الʱعʠȄʨ إلى غاǽة 

(𝑏ே = بʙلالة  𝑇ேିଵالعॽʶȞة حʘʽ تʙʴد . ثʦ تʙʰأ العʺلॽة 𝑇ே ، وʚȃلʥ نʸʴل في هʚه الʨʢʵة على ॽʀʺة(0
𝑇ே   ʦث𝑇ேିଶ  لالةʙب𝑇ேିଵ  ةǼاʱؗ ʦʱى تʱا حʚȞوه𝑇ଶ لالة بʙ𝑇ଷ  اʺʻʽب𝑇ଵ  ʖʱؔلالة تʙب𝑇ଶ ةॽعʺل ʛʺʱʶوت .

  الʱعʠȄʨ على مʛاحل ؗʺا يلي:

𝑎ଵ𝑇ଵ = 𝑏ଵ𝑇ଶ + 0 + 𝑑ଵ                 ⟹ 𝑇ଵ = 𝑓(𝑇ଶ) =
𝑏ଵ

𝑎ଵ
𝑇ଶ +

𝑑ଵ

𝑎ଵ
 

𝑎ଶ𝑇ଶ = 𝑏ଶ𝑇ଷ + 𝑐ଶ𝑇ଵ + 𝑑ଶ           ⟹ 𝑇ଶ = 𝑓(𝑇ଷ) 

𝑎ଷ𝑇ଷ = 𝑏ଷ𝑇ସ + 𝑐ଷ𝑇ଶ + 𝑑ଷ           ⟹ 𝑇ଷ = 𝑓(𝑇ସ)                                                         (15.3)  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
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𝑎ேିଵ𝑇ேିଵ = 𝑏ேିଵ𝑇ே + 𝑐ேିଵ𝑇ேିଶ + 𝑑ேିଵ           ⟹ 𝑇ேିଵ = 𝑓(𝑇ே) 

𝑎ே𝑇ே = 0 + 𝑐ே𝑇ேିଵ + 𝑑ே           ⟹ 𝑇ே = 𝑄ே 

𝑇௜علاقات مʧ الʨʻع النʘʴॼ عʨʢʵ  ʧةفي هʚه ال = 𝑓(𝑇௜ାଵ) ،لȞ ّ̫  وفȘ ال

𝑇௜ = 𝑃௜𝑇௜ାଵ + 𝑄௜                   (16.3) 

ا ʱؗاǼة العلاقة الʱالॽة: ً́ ǽأ ʧȞʺǽ ʧؔول  

𝑇௜ିଵ = 𝑃௜ିଵ𝑇௜ + 𝑄௜ିଵ                  (17.3) 

  ) نʸʴʱل على:14.3(الʺعادلة ) في 17.3ة (لاقعبʱعʠȄʨ ال

𝑎௜𝑇௜ = 𝑏௜𝑇௜ାଵ + 𝑐௜(𝑃௜ିଵ𝑇௜ + 𝑄௜ିଵ) + 𝑑௜                   (18.3) 

Ȟل العام (Ǽ18.3إعادة تॽʺʳع الʙʴود في الʺعادلة ( ّ̫ بʙلالة  𝑄௜و  𝑃௜) نʸʴل على الʺعاملǼ (17.3 ʧʽال
 ʧʽالʺعامل𝑃௜ିଵ و𝑄௜ିଵ:  

𝑄௜ =
𝑑௜ + 𝑐௜𝑄௜ିଵ

𝑎௜ − 𝑐௜𝑃௜ିଵ
           ;             𝑃௜ =

𝑏௜

𝑎௜ − 𝑐௜𝑃௜ିଵ
                        (19.3) 

𝑖)مʧ أجل ، نلاحȎ أنه Ȅةعʺلॽة الʛؔʱار اللʙʰء  = ) Ǽالفعل على نʨʴ الȞʷل 14.3، تʨؔن الʺعادلة ((1
)16.3 ʦॽʁى الʢوتع (𝑃ଵ  و𝑄ଵ  غॽʸالǼʧʽʱ ال:ʧʽʱʽالʱ  

𝑄ଵ =
𝑑ଵ

𝑎ଵ
           ;            𝑃ଵ =

𝑏ଵ

𝑎ଵ
                     (20.3) 

𝑐ଵمʧ خلال تعʠȄʨ يʦʱ  )20.3( الʨʸʴل على العلاقʧʽʱ ومʧ الʙʽʳ الاشارة Ǽأن = 0  ʧʽʱفي العلاق
)19.3.(  

𝑏ேنلاحȎ أنّ  Ȅةعʺلॽة الʛؔʱار الفي نهاǽة  = 𝑃ேي وȃالʱال 0 =   ) نʸʴل على:16.3ومʧ الʺعادلة ( 0

𝑇ே = 𝑄ே                  (21.3) 

  ).16.3وفي هʚه الʻقʢة، نʨؔن في وضع بʙء عʺلॽة الʱعʠȄʨ إلى الʵلف Ǽاسʙʵʱام العلاقة (

 :ةॻارزمʦʳال ʙʶʯʳم  
1.  ʖʶأح𝑃ଵ  و𝑄ଵ ) ʧʽʱام العلاقʙʵʱاسǼ20.3.( 
2.  ʖʶأح𝑃௜  و𝑄௜ ʧأجل ، م(𝑖 = 2 ÷ 𝑁)) ارʛؔʱي الʱام علاقʙʵʱاسǼ ،19.3.( 
𝑇ேضع  .3 = 𝑄ே 
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𝑇௜اسʙʵʱم الʺعادلة  .4 = 𝑃௜𝑇௜ାଵ + 𝑄௜  أجل ʧم(𝑖 = 𝑁 − 1 → ، 𝑇ேିଵللʨʸʴل على  (1 
𝑇ேିଶ،.،.. 𝑇ଵ. 

ʙوȉ الǻʗّʲة: . 5.3 ّɻ   معالʱة ال

ʳ0ال مʨʸʴرة في الʺ )ʴ )3.1فاȍ الʢاقةنǼاعॼʱار أن معادلة ا < 𝑥 < 𝐿) لȞ ّ̫ ) 4-3، يʨضح ال
.ʙعॼة الǽة أحادȞॼʷال  

ʧʽʱʢقʻأجل ال ʧم𝑁ة، تُؔامل الʺعادلة   1 وॼسʨʴال الʳود مʙعلى ح ʧʽʱاقعʨ3.1(ال(  ʦʳف حʸعلى ن
.ʦȞʴɦَّال  

  الʴالات الّ̒ʺʨذجॽة الّ̡لاث للʛʷوȋ الǽʙʴة الʱي تʨاجه مʶائل الʨʱصʽل الʛʴارȑ هي ؗالآتي:

ʛوضة (معلʨمة) على الʙʴود (شȋʛ ديʛشلॽه) ، في هʚه الʴالة ، درجة الʛʴارة تʨؔن درجة الʛʴارة مف .1
𝑇ଵ  أو/و𝑇ே  ةʙالعق ʙʻة عॽّɾعة إضاʢّة معادلة مقǼاʱؗ ȑورʛʹال ʧم ʝॽمة، ولʨأو/و  1معل𝑁. 

𝑑𝑇)تʨؔن ʲؗافة الʙّɦفȘ الʛʴارȑ مفʛوضة، وȃالʱالي  .2 𝑑𝑥⁄ ة معلʨمة (شȋʛ نʨʽمان)، نؔامل الʺعادل (
)3.1(  ʦȞʴʱال ʦʳف حʸعلى ن(𝑉𝐶)  ّ̫  ).Ȟ3-5ل (الʺʨضح في ال

 
 ) معالʱة شȉʙ حȏʗّ مʥ نʦع الʗʯّفȖ الʸفʙوض (نʦʻمان)5-3الȜʵل (

ʸة Ǽʺعامل الॼّɦادل  .3 ّy ʵʺال ȑارʛʴال Șفʙɦَّافة الʲؗ ضʛف(ℎ)  Ȍॽʴʺارة الʺائع الʛودرجة ح൫𝑇௙൯  أو
 فʨرॽȄه). بʨاسʢة الʙّɦفȘ الإشعاعي (شȋʛ مʱʵلȌ أو نʨع

 ي الأǺعاد:ئاʹث الʱʸالتعʤॻʸ على الʦَّʯصʻل الʙʲارȏ في  . 6.3

ي الأǼعاد هي نفʶها الʺʙʵʱʶمة في الʴالة ئاʻتʤل الʺʻهॽʳة الʺʙʵʱʶمة لʱقॽʢع الʺعادلة في حالة الʺʳال ث
Ȟل ( َّ̫   ) حʦʳ الʦȞʴʱ:6-3أحادǽة الॼعʙ. في هʚه الʴالة ʲʺǽل ال
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  لأǺعاداثʹائي ) حالة حʤʱ الʤȜʲʯ 6-3الȜʵل (

  :]ॽ ]35ة الأǼعاد عʺʨمًا على الʨʴʻ الʱاليئاʻالʨّɦصʽل الʛʴارȑ في الʴالة الʲ تʨؔن معادلة

𝜌𝐶௣

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
൬𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑥
൰ +

𝜕

𝜕𝑦
൬𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑦
൰ + 𝑆                  (22.3) 

  حʘʽ أنّ:

𝜌  ةॽʺʳʴلة الʱؔال Ȍسʨʱ3كغ/م(: م(.  

𝐶௣  Ȍسʨʱع: م ّʁ   .)ؗلفʧ جʨل/كغ.(ة الʛʴارȄة ال

𝜆  Ȍسʨʱة ال: مȄّارʛʴة الॽّاقلʻ).م/ȋوا ʧؗلف(.  

𝑇 :  ارةʛʴال(درجة الǼʧؔلف(  ّॽاثʙالإحǼ ة معلّʺةॼسʨʴال الʳم ʧة مʢنق ʙʻات ع(𝑦, 𝑥)  ةʤʴفي الل𝑡 )ةॽّانʲالǼ(.  

𝑦, 𝑥  الʳʺال ʧة مʛʰʱة معʢقʻة لॽّانȞʺات الॽّاثʙم(: الإح(.  

𝑆 ʙʸʺلح الʢʸم(ر : م/ȋ3وا(.  

Ȟل ( (𝑉𝐶)على حʦʳ الʦȞʴʱ ثʻائي الأǼعاد  )ȞʺǼ)22.3املة الʺعادلة  َّ̫ ح في ال ) خلال مʳال 6-3الʺʨضَّ
 ʧد مʙʴي مʻزم𝑡  إلى𝑡 + ∆𝑡 :ل علىʸʴن  
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න න 𝜌𝐶௉

𝜕𝑇

𝜕𝑡
𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡

 

௏஼

௧ା∆௧

௧

= න න
𝜕

𝜕𝑥
൬𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑥
൰ 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡

 

௏஼

௧ା∆௧

௧

+ න න
𝜕

𝜕𝑦
൬𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑦
൰ 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡

 

௏஼

௧ା∆௧

௧

+ න න 𝑆𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡
 

௏஼

௧ା∆௧

௧

                  (23.3) 

𝜌𝐶௉(𝑇௉ − 𝑇௉
଴)∆𝑥∆𝑦

= න ൜𝜆௘ ൬
𝜕𝑇

𝜕𝑥
൰

௘
− 𝜆௪ ൬

𝜕𝑇

𝜕𝑥
൰

௪
ൠ ∆𝑦𝑑𝑡

௧ା∆௧

௧

+ න ቊ𝜆௡ ൬
𝜕𝑇

𝜕𝑦
൰

௡

− 𝜆௦ ൬
𝜕𝑇

𝜕𝑦
൰

௦

ቋ ∆𝑥𝑑𝑡
௧ା∆௧

௧

+ න 𝑆∆𝑥∆𝑦𝑑𝑡
௧ା∆௧

௧

                  (24.3) 

  بʱعʠȄʨ تʙرجات درجة الʛʴارة نʸʴل على:

𝜌𝐶௉(𝑇௉ − 𝑇௉
଴)∆𝑥∆𝑦

= න ቊ𝜆௘ ൬
𝑇ா − 𝑇௉

𝛿𝑥௘
൰

௘

− 𝜆௪ ൬
𝑇௉ − 𝑇ௐ

𝛿𝑥௪
൰

௪

ቋ ∆𝑦𝑑𝑡
௧ା∆௧

௧

+ න ቊ𝜆௡ ൬
𝑇ே − 𝑇௉

𝛿𝑦௡
൰

௡

− 𝜆௦ ൬
𝑇௉ − 𝑇ௌ

𝛿𝑦௦
൰

௦

ቋ ∆𝑥𝑑𝑡
௧ା∆௧

௧

+ න 𝑆∆𝑥∆𝑦𝑑𝑡
௧ା∆௧

௧

                  (25.3) 

  ʺʻي ؗلĎॽا نʸʴʱل على:Ǽاسʙʵʱام مȌʢʵ ض

𝜌𝐶௉(𝑇௉ − 𝑇௉
଴)

∆𝑥∆𝑦

∆𝑡

= 𝜆௘ ൬
𝑇ா − 𝑇௉

𝛿𝑥௘
൰ ∆𝑦 − 𝜆௪ ൬

𝑇௉ − 𝑇ௐ

𝛿𝑥௪
൰ ∆𝑦 + 𝜆௡ ൬

𝑇ே − 𝑇௉

𝛿𝑦௡
൰ ∆𝑥 − 𝜆௦ ൬

𝑇௉ − 𝑇ௌ

𝛿𝑦௦
൰ ∆𝑥

+ 𝑆∆𝑥∆𝑦                  (26.3) 

Ǽʛʷʻال ʙع ʱعوالॽʺʳ ) ل العام للʺعادلة26.3في الʺعادلةȞʷل على الʸʴعة: ) نʢّالʺق  

𝑎௉𝑇௉ = 𝑎ா𝑇ா + 𝑎ௐ𝑇ௐ + 𝑎ே𝑇ே + 𝑎ௌ𝑇ௌ + 𝑏                  (27.3) 

  حʘʽ أنّ:

𝑎ௐ =
𝜆௪𝐴௪

𝛿𝑥௪
         𝑎ா =

𝜆௘𝐴௘

𝛿𝑥௘
         𝑎ௌ =

𝜆௦𝐴௦

𝛿𝑦௦
         𝑎ே =

𝜆௡𝐴௡

𝛿𝑦௡
 

𝑎௉ = 𝑎ௐ + 𝑎ா + 𝑎ௌ + 𝑎ே + 𝑎௉
଴ 

𝑎௉
଴ = 𝜌𝐶௉

∆𝑥∆𝑦

∆𝑡
                  𝑏 = 𝑆∆𝑥∆𝑦 + 𝑎௉

଴𝑇௉
଴ 
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  ) معاملات الʸعادلة الʸقʠّعة1-3الʗʱول (
𝐴௡ 𝐴௦ 𝐴௘ 𝐴௪ 

∆𝑥. 1 ∆𝑥. 1 ∆𝑦. 1 ∆𝑦. 1 

 ʧع ʛʽʰعʱال ʧا مʻȞʺإذا ت𝑆 = 𝑆஼ + 𝑆௉𝑇௉  ʧʽفإن الʺعامل (رʙʸʺلح الʢʸʺي لʢʵل الȄʨʴʱال)𝑎௉  و
𝑏 :ّاليɦعة هʺا ؗالʢّللʺعادلة الʺق  

𝑎௉ = 𝑎ௐ + 𝑎ா + 𝑎ௌ + 𝑎ே + 𝑎௉
଴ − 𝑆௉∆𝑥∆𝑦 

𝑏 = 𝑆஼∆𝑥∆𝑦 + 𝑎௉
଴𝑇௉

଴ 
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 ʙل الʶعالفǺا  

 ّʯجة الʘʸةنȁʙʯفي ال ȏارʙʲل الʻصʦ  

1.4 . :ʗʻهʸت  

تʛجع العʨامل الʺʕثʛة في درجة حʛارة الȃʛّɦة ومعʙل انʱقال الʛʴارة في Ǽاʧʡ الأرض إلى الॼّɦادلات الʴاصلة 
بʧʽ الʨʳ وسʢح الȃʛّɦة، وʧȞʺȄ تॽʻʸفها وفقًا لʲلاث فʯات رئॽʶॽة وهي: مʱغʛʽات الʢّقʝ، ومʱغʛʽات سʢح 

لȃʛɦَّة الॽʱʴɦَّة. وفي الʨاقع، تʙّʴد هʚه الʱأثʛʽات ȞʷǼل أساسي مʧ خلال الʛʤوف الʺʻاخॽة الأرض ومʱغʛʽات ا
للʺʢʻقة مʲل الإشعاع الʶʺʷي ودرجة حʛارة الهʨاء وهʨʢل الأمʢار. وتʜʽʺʱ ؗل مʢʻقة مʧ الȃʛّɦة الʺعॽّʻة ȞʷǼل 

نʳॽʱة للʱغʛʽات الʺʨسʺॽة والʨʽمॽة.  خاص بʱغʛʽاتها الʙورȄة في درجة حʛارة الهʨاء والإشعاع الʶʺʷي الʱي تʙʴث
 ʟائʸʵا إلى الʹǽأ ʥجع ذلʛة. ؗʺا يȃʨʡʛار والʢاح والأمȄʛؗال Ȑʛة أخȄّʨامل جʨاعاة عʛم ʥلʚؗ ʖʳǽ

.(ʥالʺائي، وما إلى ذل Ȑʨʱʴʺة، الȄارʛʴعة ال ّʁ في هʚه  الفȄʜʽائॽة الʱي تʺʜّ̔ قʨام الȃʛّɦة (الʨʱصʽل الʛʴارȑ، ال
  ضʺʧ بʯʽة ماتلاب.  على نʗʴǼ ʨʴة رقʺॽة تʸاغ الʙراسة، Ȑʛʳǽ الʴل ȄʛʢǼق

ॻاغة الȂʙّاضॻّة للॺʯّادلات الʙʲارȂة هʦاء . 2.4 ّʁ (إʱǻاد معادلة  تȁʙة-الʘʸّ́جة وال
(ȏارʙʲل الʻصʦʯال:  

  
  ) مʯʳلف أنʦاع الॺʯّادلات الʙʲارȂة الʲاصلة بʥʻ الʦʱ والȁʙʯة1-4الȜʵل (
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  لʦʱ الʲاصلة خلال اللʻل والʹهار): الॺʯّادلات الʙʲارȂة بʥʻ الȁʙʯّة وا2-4لȜʵل (ا

  Ǽالʛʤʻ إلى ʛʲؗة أنʨاع الॼّɦادلات الʛʴارȄة، فقʙ تقʛّر اخॽʱار الʺॼادلات الʛئॽʶॽة فقȌ وهي على الʨʴʻ الʱالي:

 .(ȑارʛʴاس الॼʱالاح) ةʯʽفʙال ʛأث ،ʛʷʱʻʺال Șفʙال ،ʛاشॼʺال Șفʙارد: الʨي الʶʺ ّ̫  الإشعاع ال
 .(احȄʛال) اءʨفي اله ȑارʛʴل الʺʴال 
 .ةȄاوʺʶة الॼʁادلها مع الॼالأرض وت ʧة مʲعॼʻʺاء الʛʺʴال ʗʴالأشعة ت 
 .ح الأرضʢس Ȑʨʱʶعلى م ʛʵॼّɦة الʳॽʱة نʻارة الؔامʛʴال Șفʙت 

تʱʶقʰل الȃʛّɦة  حʘʽبʨاسʢة معادلة الʨʱازن الʢاقʦȞʴ .ȑʨ مʳʺل عʺلॽات الॼʱادل الʛʴارȑ بʧʽ الȃʛʱة والʯʽʰة تُ 
 ّʢاقة صافي ال(𝑅௡) الإشعا ʧي، مʶʺʷع الɾ الʺاء ʛʵॼت ʛʰة عʻارة ؗامʛل حȞفي ش ʨʳها إلى الʻء مʜح جʛʢॽ

.𝐿௩)على سʢح الأرض وʷȄار إلʽها بـ  𝐸)،  ىʺʶǽ (احȄʛال) ȑارʛʴل الʺʴال ȘȄʛʡ ʧاء عʨادل مع الهॼَɦُء يʜوج
في تʙفȘ الʛʴارة  والȑʚ يʲʺʱل (𝐺)آخʛ جʜء مʧ الʛʴارة  ȃʛّɦة. وأخʛًʽا تʺʟʱ ال(𝐻)تʙّفȘ الʛʴارة الʺʨʶʴسة 

 .]Ǽ ]36الʨʱصʽل

Ȟل الآتي: ّ̫   تعʢى معادلة الʨʱازن الʢاقǼ ȑʨال

𝑅௡ = 𝐿௩𝐸 + 𝐻 + 𝐺 + 𝐽                  (1.4) 

:ʘʽح  

𝑅௡ :  ل/(صافي الإشعاعʨثا) .2مج.  
𝐿௩  الʺاء ʛʵॼʱة اللازمة لʻارة الؔامʛʴل/(: الʨثا) .2مج.  
𝐸 : ʺار الʵॼلي لʱؔال Șفʙّɦثا)2م/كغ( اءال ..  
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𝐻  احȄʛّلل ȑارʛʴل الʺʴال ȘȄʛʡ ʧارة عʛʴال Șفʙل/(: تʨثا) .2مج.  
𝐺  ةȃʛʱل في الʽصʨʱالǼ ارةʛʴال Șفʙل/(: تʨثا) .2مج.  
𝐽 :  (... ئيʨ ّ́ ʖʽ ال ʛّؗɦاتي (الॼَّ̒اء الʢف الغʛʡ ʧة مʸʱʺʺارة الʛʴل/(الʨثا) .2مج.  

لة للʙɦَّفقات ال ّy   ة:دلॼʱاʺوॽɾʺا يلي الॼɻارات الʺف

ʴʸي . 1.2.4 ّɻ   : 𝑹𝒏 الʦارد صافي الإشعاع ال

اعة،  ʁَّ ʺʶي الʨارد (الʺॼاشʛ والʺʛʷʱʻ) مقʙارًا مʱغʛًʽا، يʛتǼ Ȍॼالعʙيʙ مʧ الʺعلʺات (الʨقʗ، ال َّ̫ ǽعʛʰʱ الʙّɦفȘ ال
  الॼɻارة الɦّالॽة: مʧ خلالالʺʨقع الʳغʛافي، الغʨʽم، وما إلى ذلʥ). وʧȞʺȄ حʶاǼه 

𝑅௡ = 𝑅௚(1−∝) − 𝑅௧                  (2.4) 

:ʘʽح  

𝑅௡ :  ل/(صافي الإشعاعʨثا) .2مج.  
𝑅௚  ي: الإشعاعʶʺ َّ̫ اقȌ ذو الʨʢّل الʺʨجي القʛʽʸ  ال ّʁ معʢى مʧ قʰل الأʡلʝ ، ثا) .2مجʨل/(الاجʺالي ال

.ʛائʜʳي للʶʺ ّ̫   ال
  : بॽاض سʢح الȃʛّɦة (ʙّʴǽد حʖʶ الʺȞان الʳغʛافي). ∝

𝑅௧ ال Șفʙّɦة : الȄّاوʺʶة الॼʁة والȃʛّɦح الʢس ʧʽالإشعاع بǼ ادلॼʱʺال ȑارʛʴل.مʨالعلاقة: )-1.ثا-2(جǼ هʻع ʛʰعȄو  

𝑅௧ = 𝜀ةȃʛّɦال
𝜎 ൬𝑇

سʢح الȃʛّɦة
ସ − 𝑇

ʺاء ّʁ ال
ସ ൰                  (3.4) 

 ʧʽأنَّ العامل ʘʽح𝜀௦௢௟ و 𝜎م.ȋ4.ك-2(وا- (ȃʛّɦة الॽعاثॼلان انʲʺǽ اليʨّɦعلى ال ʧʽمان. في حʜʱلʨب ʗة وثاب
ʺاء𝑇و  سʢح الȃʛّɦة𝑇أنَّ  ّʁ ال

 ʧالؔلفǼ) (° ʖجʨʺǼ اةʢة الʺعȄاوʺ ʁَّ هʺا على الʨّɦالي درجʱا حʛارة سʢح الȃʛʱة والॼʁة ال

) ʥانॼʻȄʨن سʨقانSwinbank اءʨارة الهʛلالة درجة حʙب ( 𝑇௔:  
𝑇اءʺʶال = 0.0552. 𝑇௔

ଵ.ହ                  (4.4) 

 ʦʱʽا سʚارتها. لʛعلى درجة ح ʛاشॼل مȞʷǼ ةȃʛّɦح الʢس ʧة مʲعॼʻʺاء الʛʺʴال ʗʴة الأشعة تॽّʺؗ ʙʺʱتع
 Ȍسʨʱام مʙʵʱاس ȑاوʶǽ ةȃʛّɦه للॽّعاثॼ0.73ان ʧʽاوح بʛʱة تʺॽʀ0.8و 0.65، و .Ȍسʨعة الॽʰʡ ادًا علىʺʱاع  

  :𝑯معادلة تʗّفȖ الʙʲارة الʦʴʲʸسة  . 2.2.4

ة الهʨاء ب𝐻  ʧʽة يʱʻج تʙّفȘ الʛʴارة الʺʨʶʴس ʛؗح ȘȄʛʡ ʧاقة عʢقال الʱل في انʲʺʱʺلي الʺ ِɹ مʧ الॼʱادل ال
ة الॽɻॽʰʢة للهʨاء  ʛؗʴقال إلى الʱالان ʧع مʨʻا الʚجع هʛȄو ،ȑʨʳالغلاف ال ʧا مॽنʙقات الॼʢة والȃʛّɦح الʢس
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ة القȄʛʶة بʨاسʢة الȄʛا ʛؗʴأو ال ،(عيॽʰʢال ȑارʛʴل الʺʴال) افةʲؔق في الʛالف ʧة عʳاتʻال Șفʙʱا الʚه ʖʶʴǽ .ح
 Ǽالعلاقة الʱالॽة:

𝐻 = ℎ௖ ൬𝑇௔ − 𝑇حʢʶال൰                  (5.4) 

:ʘʽح  
 ℎ௖: :العلاقةǼ رʙقȄل وʺʴالǼ ارةʛʴقال الʱمعامل ان ʨه  

ℎ௖ = 0.5 + 1.2ට𝑉حȄʛ(6.4)                  ال 

:ʘʽح  
𝑽حȄʛاح:  الȄʛّعة الʛثا)/(م س  

  :𝑳𝒗𝑬امʹة تʗفȖ الʙʲارة الؒ . 3.2.4

الʱي تʙʻʱʶ إلى نȄʛʤة  ]37[ يʦʱ حʶاب تʙفȘ الʛʴارة الؔامʻة الʻاتʳة عʧ الʛʵॼʱ بʨاسʢة علاقة سॽʱفان
ا بȄʛʤʻة الغʷاء ( ً́ ǽاة أʺʶʺلة والʱؔقال الʱانFilm Theory:ةॽالʱل الȞʷالǼ ىʢوتع (  

𝐿௩𝐸 =
𝐿௩𝐾ா𝑀ௐ

𝑅𝑇௔
൫𝑃௏ௌ(𝑇ௌ) − 𝑃௏(𝑇௔)൯                  (7.4) 

:ʘʽح  
𝐿௩  :الʺاء ʛʵॼʱة اللازمة لʻارة الؔامʛʴل/( الʨثا) .2مج.  
𝐸 ار الʺاءʵॼلي لʱؔال Șفʙّɦثا)2م/كغ( : ال ..  

𝐾ா .لةʱؔقال الʱمعامل ان :  
𝑀ௐ ار الʺاءʵॼة لॽلʨʺلة الʱؔل)/كغ( : الʨم.  

𝑅 ةॽالʲʺالغازات ال ʗل( : ثابʨل/جʨغ)ؗ .م.  
𝑃௏ௌ :العلاقةǼ ىʢعȄع وॼʷʺار الʵॼال Ȍضغ :  

𝑃௏ௌ(𝑇ௌ) = 𝑒𝑥𝑝 ൭25.5058 − ൬
5204.9

𝑇ௌ
൰൱                  (8.4) 

𝑃௏ :العلاقةǼ ىʢعȄار وʵॼال Ȍضغ :  
𝑃௏(𝑇௔) = 𝐻𝑅𝑃௏ௌ(𝑇௔)                  (9.4) 

 :ʘʽح  
𝐻𝑅  ةȃʨʡʛّة.: الॽʰʶّ̒ال  
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4.2.4 .  ّʯمعادلة ال ȏارʙʲل الʻصʦ 𝑮:  

ʁّ  بʱعʠȄʨ الؔʺॽات مع اعॼʱار الȃʛʱة عارȄة ) 1.4في معادلة الʨʱازن الʢّاقȑʨ () 5.4( )3.4( )2.4( اǼقةال
Jمʧ الغʢاء الॼʻاتي  = أخʛًʽا ʱؗاǼة معادلة الʙʱفȘ الʛʴارǼ ȑالʨʱصʽل الʺفʛوضة ȋʛʷؗ حǼ  ȑʙّإمȞانʻا، صار  0

𝑦)علȑʨ للȃʛʱة  =   وهي ؗالآتي: )،1995(مʸʻف ʛؗارتي وآخʛون  ،(0

𝐺 = (1 − 𝛼)𝑅𝑔 − 𝜀ةȃʛت𝜎 ൬𝑇
سʢح الȃʛّɦة
ସ − 𝑇

ʺاء ّʁ ال
ସ ൰ + ℎ௖ ൬𝑇௔ − 𝑇ةȃʛّɦح الʢس൰ − 𝐿௏𝐸                  (10.4) 

ا في الॼʶʴان ؗل مʧ درجة حʛارة الهʨاء الʵارجي وتʙفȘ الإشعاع الاجʺالي ً́ ǽارة أॼɻه الʚه ʚتأخ  Ȍاق ّʁ ال
 ʧʽا في عʹǽأ ʚأخǽ ذجʨʺʻا الʚة، فإنّ هȄّʨʳوف الʛʤارات الॼʱالإضافة إلى اعȃو .ʨʳة للॽʰʶّ̒ة الȃʨʡʛّاح والȄʛّوال

  لʛʵॼʱ الʺاء وتʙفȘ الʛʴارة Ǽالʨʱصʽل، والʱي غالॼًا ما يʳʱاهلها الʺʨʸʱʵن.اللازمة الاعॼʱار الʛʴارة الؔامʻة 

3.4 . ʸأوضع معادلة الʴ:لة  

ॽغة ال ّy لة على معادلة الʨّɦصʽل، والʱي يʦʱ حلها بʨاسʢة Ȅʛʡقة الʨʳʴم الʺʱʻهॽّة ʶأȄʛّاضॽة لهʚه الʺتعʙʺʱ ال
ʛوȋ الǽّʙʴة وال ّ̫ ʛوȋ الǽّʙʴة، فإ-تȃʛة ॼʢقة الॽʻʽʰةاسʻʱادا لل ّ̫  ن معادلة الʨّɦصʽل الʛʴارȑ ثʻائيهʨاء. وفقًا لل

Ȟل الɦّالي: ّ̫   الأǼعاد في الȃʛّɦة تǼ ʖʱؔال

𝜌𝐶௉

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
൬𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑥
൰ +

𝜕

𝜕𝑦
൬𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑦
൰                  (11.4) 

:ʘʽح  

𝜌 :  Ȍسʨʱلةمʱؔة الॽّʺʳʴة الȃʛّɦالـ  للǼ)3كغ/م(.  
𝐶௉  Ȍسʨʱعة: مʶة الȄارʛʴة الȃʛʱالـ للǼ ).ل/كغʨج ʧؗلف(.  

𝜆  Ȍسʨʱة: مॽّاقلʻة الȄّارʛʴة الȃʛʱالـ  للǼ).م/ȋوا ʧؗلف(.  
𝑇 :  الـǼ ارةʛʴدرجة ال)ʧكلف(  ّॽاثʙة الإحʢاسʨة معلّʺة بȃʛّɦال ʧة مʛʰʱة معʢنق ʙʻات ع(𝑦, 𝑥)  ةʤʴفي الل𝑡 الـǼ 
  .)ثانॽّة(

(𝑥)  ةȃʛʱال ʧة مʛʰʱة الʺعʢقʻال Șʺالـ: عǼ )م(.  

Ȟل الɦّالي:ʨȞǽن لʙيʻا  ʱؗلة شॼه لا نهائॽةر الȃʛʱة اعǼॼʱا ّ̫   ال
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Ȝل ( ّɻ   ) مʱال الʦʲسॺة3-4ال

ʙّɦال Șف𝐺 .هاʻʡاȃاءها وʴع أنॽʺخلال ج ȑʛʶǽ ȑʚة والȃʛّɦف الʛʡ ʧم ʟʱʺʺال Șفʙّɦصافي ال ʨه  

ʙوȉ الǻّʗʲةات والʙॻضالف . 1.3.4 ّɻ:  

Ȟل ( ّ̫ ʛوȋ الǽʙّʴة الʺأخʨذة Ǽعʧʽ الاعॼʱار وهي ؗʺا  )ʲʺǽ4-3ل مʳال الʨʴسॼة الʺʨضّح في ال ّ̫ مʱʵلف ال
 يلي:

- 𝑦 = 0  ɦّخلاله ال ʛʰعǽ ȑʚة الȃʛّɦلل ʛʴح الʢ ّʁ الʻاتج عʧ معادلة الʨʱازن  ʙ൫𝐺⃗൯فȘ الʛʴارȑ هʨ ال
.ȑʨاقʢال  

 ʷǽʺل الʨّɦصʽل الʛʴارȑ جʺॽع الّ̒قاȋ الʙاخلॽة لʺʳال "تʗʴ الȃʛّɦة" ولا يʧʺʹʱ مʙʸر حʛارة. -
  ).𝑦يʦʱ اعॼʱار الʨʱصʽل أحادȑ الاتʳاه (في اتʳاه الʺʨʴر  -
 معʙوم. 𝑥يʦʱ اعॼʱار الॼʱادل الʛʴارȑ في اتʳاه الʺʨʴر  -
ʨم أنّه عʙʻ عʺȘ معʧʽ مʧ الأرض تʤل درجة الʛʴارة ثابʱة، وتʨؔن ʱʺॽʀها مʱعلّقة Ǽالʺʨقع مʧ الʺعل -

 ʧʴʻا فʚة. لॽّفلʶة الȃʛʱة للॽجʨلʨʽʳعة الॽʰʢافي والʛغʳرها بـ الʙنق𝑇௖ = م 17 
مʛʱ. وفي  5عʺȘ العلى  °

 الʺʙʴد للʙراسة.الʳغʛافي الʺʨقع  حʖʶالʺʺارسة العʺلॽة، يॽʀ ʦʱاسها 
- ॼʱة اعॽائȄʜʽالف ʟائʸʵار ال(𝜌, 𝐶௉ , 𝜆)  ةʱثاب ʦॽʁؗ ةॼسʨʴال الʳداخل م ʛʵʸال ʧنة مʨȞʺاد الʨʺلل

  ومʱʶقلة عʧ الʻقʢة الʺʙروسة في ؗامل أنʴاء الʺʳال.
  تقॻʠع مʱال الʦʲسॺة: . 2.3.4

ع ʦ مʳال الʨʴسॼة إلى عʙد مʧ الّ̒قاȋ تʺʲل العقʙ تʨَɦَضَّ ʁَّ لَةً  في ǽُقَ ِّȞ َ̫ Ǽالɦّالي شȞॼة مʛاكʜ أحʳام الʦȞʴʱ مُ
  الʨʴسॼة.
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  ) شȜॺة الʦʲسॺة4-4الȜʵل (

Ȟل ( ّ̫   ) ثʻائي الأǼعاد: Ǽ4-4اعॼʱار حʦʳ الʦȞʴّɦ في ال

  
  ) حʤʱ الʤȜʲʯ في Ǻعʗي5ʥ-4الȜʵل (

Ȟل (ȞʺǼ11.4املة الʺعادلة ( ّ̫ إلى  𝑡) وعلى مʳال زمʻي مʙʴد مʧ 5-4) على حʦʳ الʦȞʴʱ الʺʧّ̔ʰ في ال
𝑡 + ∆𝑡 :ʙʳن 
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න න 𝜌𝐶௉

𝜕𝑇

𝜕𝑡
𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡

 

௏஼

௧ା∆௧

௧

= න න
𝜕

𝜕𝑥
൬𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑥
൰ 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡

 

௏஼

௧ା∆௧

௧

+ න න
𝜕

𝜕𝑦
൬𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑦
൰ 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑡

 

௏஼

௧ା∆௧

௧

                  (12.4) 

𝜌𝐶௉(𝑇௉ − 𝑇௉
଴)Δ𝑥Δ𝑦

= න ൜𝜆௘ ൬
𝜕𝑇

𝜕𝑥
൰

௘
− 𝜆௪ ൬

𝜕𝑇

𝜕𝑥
൰

௪
ൠ Δ𝑦𝑑𝑡

௧ା୼௧

௧

+ න ቊ𝜆௡ ൬
𝜕𝑇

𝜕𝑦
൰

௡

− 𝜆௦ ൬
𝜕𝑇

𝜕𝑦
൰

௦

ቋ Δ𝑥𝑑𝑡
௧ା୼௧

௧

                  (13.4) 

  بʱعʠȄʨ الʙّɦرجات الʛʴارȄة، نʸʴل على:

𝜌𝐶௉(𝑇௉ − 𝑇௉
଴)Δ𝑥Δ𝑦

= න ൜𝜆௘ ൬
𝑇ா − 𝑇௉

𝛿𝑥௘
൰ − 𝜆௪ ൬

𝑇௉ − 𝑇ௐ

𝛿𝑥௪
൰ൠ Δ𝑦𝑑𝑡

௧ା୼௧

௧

+ න ൜𝜆௡ ൬
𝑇ே − 𝑇௉

𝛿𝑦௡
൰ − 𝜆௦ ൬

𝑇௉ − 𝑇ௌ

𝛿𝑦௦
൰ൠ Δ𝑥𝑑𝑡

௧ା୼௧

௧

                  (14.4) 

 Ȍʢّʵام مʙʵʱاسǼ:ل على الʺعادلةʸʴا، نॽّي ؗلʻʺض  

𝜌𝐶௉(𝑇௉ − 𝑇௉
଴)

Δ𝑥Δ𝑦

Δ𝑡

= 𝜆௘ ൬
𝑇ா − 𝑇௉

𝛿𝑥௘
൰ Δ𝑦 − 𝜆௪ ൬

𝑇௉ − 𝑇ௐ

𝛿𝑥௪
൰ Δ𝑦 + 𝜆௡ ൬

𝑇ே − 𝑇௉

𝛿𝑦௡
൰ Δ𝑥

− 𝜆௦ ൬
𝑇௉ − 𝑇ௌ

𝛿𝑦௦
൰ Δ𝑥                  (15.4) 

Ǽ ّ̒ال ʙعʛʷ وال ɦّ) ع في الʺعادلةॽʺʳ15.4:عةʢّل العام للʺعادلة الʺقȞʷل على الʸʴن (  

𝑎௉𝑇௉ = 𝑎ா𝑇ா + 𝑎ௐ𝑇ௐ + 𝑎ே𝑇ே + 𝑎ௌ𝑇ௌ + 𝑏                  (16.4) 

:ʘʽح  

𝑎ா =
𝜆௘𝐴௘

𝛿𝑥௘
             𝑎ௐ =

𝜆௪𝐴௪

𝛿𝑥௪
             𝑎ே =

𝜆௡𝐴௡

𝛿𝑦௡
             𝑎ௌ =

𝜆௦𝐴௦

𝛿𝑦௦
 

𝑎௉ = 𝑎ௐ + 𝑎ா + 𝑎ௌ + 𝑎ே + 𝑎௉
଴  

𝑎௉
଴ = 𝜌𝐶௉

∆𝑥∆𝑦

∆𝑡
                     𝑏 = 𝑎௉

଴𝑇௉
଴ 

  معاملات الʸعادلة الʸقʠّعة) 1-4الʗʱول (
𝐴௡ 𝐴௦ 𝐴௘ 𝐴௪ 

∆𝑥. 1 ∆𝑥. 1 ∆𝑦. 1 ∆𝑦. 1 
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  جʦد الȂʙاح:الʙʳॺʯ في و  . 4.4

  
  الʙʳॺʯ في وجʦد جȂʙان الهʦاء) 6-4الȜʵل (

تॽʰȄʛʳا، ǽقʙّر معʙل الȞʷǼ ʛʵॼʱل عام عȘȄʛʡ ʧ الॽʁاسات، حʘʽ تعʙʺʱ هʚه الȄʛʢقة على اسʙʵʱام 
الॽʁاسات الʺʳʺعة مʧ حʨض الʛʵॼʱ في تقʙيʱʺॽʀ ʛه. وتعʙʺʱ شعʱʽʰها على ʨؗنها غʛʽ مȞلفة ومعʙاتها ʢॽʶǼة. 

والʺʙفʨنة والعائʺة  الॽّʴʢʶةȞال مʱʵلفة لعʛَض الʨʴض، وȞʷȃل أساسي هʻاك الأحʨاض وʧȞʺȄ اسʙʵʱام أش
  نقʙّمها ؗʺا يلي:

ʲʠي الȜʵل (  .أ ّɹ سʦ. يʨضع على  25.4سʦ وعʺقه  122له شȞل أسʨʢاني قʛʢه  ):7-4الʦʲض ال
ʧ سʦ م 8و 5سʦ فʨق سʢح الأرض، وʨȞȄن الʺاء الʺʨجʨد داخله على مʶافة تʛʱاوح بʧʽ  18ارتفاع 

  .للعʢالة الʛʴارȄةالʛʽʰؔ  الانʵفاضالʴافة. ولʨؗ ʧؔنه صغʳǽ ʛʽعله عʛضة لʺȞʷلة 

  
ʲʠي7-4الȜʵل ( ɹَّ   ) الʦʲض ال
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 46سʦ، وعʺȘ يʛʱاوح بʧʽ  91.4له شȞل مȃʛع Ǽُعʙْه  ):8-4الʦʲض الʗʸفʦن في الأرض الȜʵل (  .ب
وفي الʨاقع، هǽ ʨعʙ سʦ.  10سʦ. وʙȄفʘʽʴǼ ʧ تʨؔن حافʱه Ǽارزة فʨق سʢح الأرض Ǽʺقʙار  91إلى 

 ʙ ّʁ ʳع أفʹل مʨʻا الʚالةهʢللع.  

  
  الʦʲض الʗʸفʦن ) 8-4الȜʵل (

إنّ الʛʵॼʱ الȑʚ يॽʀ ʦʱاسه بʨاسʢة هʚا  ):9-4الʦʲض الʸغʦʸر (العائʤ) في سʠح الʸاء الȜʵل (  .ج
 ʧه فʹلا عʚʽفʻا تʙًج ʖعʸǽ ʧؔول ،ʛʴح الʺاء الʢفي س ʛʵॼʱوف الʛʤلاً لʽʲʺت ʛʲالأك ʙعǽ ضʨʴال

  .ॽّةالعال تؔلفʱه

  
  الʦʲض الʸغʦʸر) 9-4الȜʵل (
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  Ȃʙʟقة الʴʲاب الʸقʙʯحة: . 1.4.4

 ʛʤة (أنȃʛʱح الʢس ʛʰن عʨȞǽ ʛʵॼʱا أن الʻʱفي دراس ʛʰʱل (نعȜʵاء  .))6-4الʨان الهȄʛه مع جʶتلام ʙʻع
ا في انʱقال الʱؔلة ًʁ ॽدورًا رئ ʖي تلعʱة الॽّلʱؔة الǽʙّʴقة الॼʢعلى ال ʛʵॼʱال ʙʺʱعǽ ،(احȄʛال) .أ وفي الʡاॼʱاقع، يʨ

  .الʺائع الʺʴاذȑ لʢʶح الȃʛʱة ʖʰʶǼ حالة عʙم الانʜلاق
 Stagnant( الغʷاء الʛاكʙتʴلʽلاً ǽعʙʺʱ على نʺʨذج  ،]38[ وآخʛون ؗل مʧ جʨن هـ. لʻʽهارد الʛاǼع  قʙم

film (ʚأخǽ اءʨي هʻʽʰح الʢʶلة في الʱؔازن الʨار تॼʱالاجʺال-في الاع Șفʙʱال ʧع ʛʽʰعʱالǼ حʺʶǽ ة، مʺاȃʛي ت
ا مهʺا تॽʰʡ ʧؔعة نʤام الȄʛʳان  الغʷاء الʛاكʙللʱؔلة الॽʴʢʶة للʵॼار في الʢʶح الʻʽʰي. ǽعʙ نʺʨذج  ًɹ صال

  .صفائʴي أو مʹʛʢب
 ʙيʙʳة تॽȞॽامʻان ديȄʛʳا الʚد هʙʴǽ .ʛʵॼʱاء الʻار الʺاء أثʵǼ ة إلى ازاحةȃʛʱح الʢق سʨاء فʨان الهȄʛج ȑدʕي

لهʨاء) وȃالʱالي ديʻامॽȞॽات الʛʵॼʱ. تʴافȎ هʚه الʤاهʛة على اخʱلال ا-الهʨاء فʨق الʢʶح الʻʽʰي (سʢح الȃʛʱة 
الʨʱازن الʛʽʱمʨديʻامȞॽي في الʢʶح الʻʽʰي. تʙʴد الانʱقالات الʛʴارȄة والʱؔلॽة حʨل الʢʶح الʛʴ للȃʛʱة تʨزع 

 .Ȍॽʴʺاء الʨان الهȄʛار في جʵॼال ʜʽ ʛؗت  
ǽʙʴقة الॼʢلة هي: الʱؔارة والʛʴقالات الʱوث انʙح Șʡاʻأنّ م ʘʽار، حʷʱة للانǽʙʴقة الॼʢة والȄارʛʴة ال

 ʧاً مॽʳȄرʙارة تʛʴها درجة الʽف ʛʽغʱقة الأولى تʢʻʺال𝑇௘  إلى𝑇଴  ʧا مॽًʳȄرʙت ʜʽ ʛؗʱها الʽف ʛʽغʱي Ȑʛوالأخ𝑐௘ 
  .𝑐଴ إلى

  
  اتॻةشȜل الॺʠّقة الǻʗʲة الʸʹʻؒ) 10-4الȜʵل (

  وهي: يʨجʙ في الʨاقع ثلاث ॼʡقات حǽʙّة مʱʵلفة
- ʻؒةالॻاتʸʹ:  قةॼʢه الʚه ʛهʤت ʘʽاء. حʨاه الهʳاتǼ ةȃʛʱح الʢس ʧة م ʛؗʴة الॽّʺؗ رجʙقف على تʨʱت

  .)10-4الȞʷل (الǽʙّʴة ʛʳʺǼد تʛʴك الهʨاء، 
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  تʙʴث عʙʻ وجʨد فʛق في درجة الʛʴارة بʧʽ سʢح الȃʛʱة والهʨاء. الʙʲارȂة: -
ʜʽ بʧʽ جȄʛان الهʨاء وسʢح واخʱلال مʵالȌॽ الأنʨاع لا تʤهʛ الا في حالة  الʯؒلॻة: - ʛؗʱازن في الʨّɦال

  الȃʛʱة.

2.4.4 . :ʙʳॺʯالǺ نانʙʯقʸلة الʯؒارة والʙʲقال الʯان  
𝑇௘  ʜʽعॼʱار أن Ǽا ʛؗائي ذو تʨار هॽاذاته تʴʺǼ ȑʛʳǽ ȑʚة الȃʛʱح الʢارة سʛهي درجة ح𝑐଴  ارʵǼ ȌغʹǼ

𝑃௩బ
ʜʽ الʵॼار 𝑇଴ ودرجة حʛارة  ʛؗن تʨȞǽ .𝑐௘ حʢارة  في سʛʴدرجة ال ʙʻع عॼʷّɦالة الʴة ، مقابلا لȃʛʱال𝑇௘  .

ʙʴǽث Ǽالʜʱامʧ مع هʚا الȄʛʳان انʱقال للʛʴارة ʶǽʺى انʱقال الʛʴارة الʺʨʶʴسة، وهʨ ناتج عʧ الفʛق في درجة 
ل الʛʴارة بʧʽ الʺاء والهʨاء، وانʱقال للʱؔلة، سॼʰه الʙʱرج في ضغʵǼ Ȍار الهʨاء. وʸȄاحʖ أǽʹا هʚا الانʱقا

Ǽ ىʺʶǽ ارةʛʴقال للʱان ʛʽقالالأخʱة  انʻارة الؔامʛʴال𝐿௏(𝑇௘) حʢʶارة الʛدرجة ح ʙʻالʺاء ع ʛʽʵॼʱاللازمة ل ،
𝑇௘ العلاقاتǼ ًفةʛقالات معʱم معاملات الانʙّة، تقȃʛʱح الʢس Ȑʨʱʶاصلة على مʴادلات الॼʱه الʚؗل ه ʅॽصʨʱول .

 الʱالॽة:
  قالʯسة:انʦʴʲʸارة الʙʲال  

حʖ عʺلॽة الʛʵॼʱ ما ʶǽʺى Ǽانʱقال الʛʴارة الʺʨʶʴسة بʧʽ الهʨاء الʖʡʛ وسʢح الȃʛʱة أيʧ تʙʴث ʸǽا
  العʺلॽة، وȄعʛʰ عʻه على الʨʴʻ الʱالي:

𝑄 = ℎ(𝑇௘ − 𝑇଴)𝐴                  (17.4) 
:ʘʽح  

ℎ  ارةʛʴادل الॼسة: معامل تʨʶʴʺم( ال /ȋ2وا(ʧؗلف ..  
𝑄 اॼʱʺة الȄارʛʴاعة الʢʱدلة: الاس (ȋوا).  
𝐴 : احة (مʶʺ2ال.(  

 :لةʯؒقال الʯان  
𝑚̇ = ℎ௖(𝑐௘ − 𝑐଴)𝐴                  (18.4) 

:ʘʽح  
𝑚̇  : ائلʶح الʢعلى س ʧم ʛʵॼʱʺالʺاء ال Șفʙثا/غ(كت.( 
ℎ௖ م) ʜʽ ʛؗʱة للॼʶʻالǼ لةʱؔقال الʱثا)/: معامل ان. 

𝑐௘ , 𝑐଴  : لانʲʺǽا ȑʜʽ ʛؗالي تʨʱللʺاء (كعلى ال ʛʴح الʢʶال ʙʻاء وعʨقة الهॼʡ ار فيʵॼ3م/غل.( 
 ʜʽ ʛؗʱا لأن الʛًʤون(𝑐)  ئيʜʳال ȌالʹغǼ Ȍॼتʛم𝑃௩ةॽالʱا العلاقة الʻيʙفل ،:  

𝑚̇ =
ℎ௖

𝑅௩𝑇
ൣ𝑃௦௔௧(𝑇) − 𝑃௩బ

൧𝐴                  (19.4) 
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 انʱقال الʛʴارة الؔامʻة الʺʸاحʖ لانʱقال الʱؔلة:

𝑄 = 𝐿௏(𝑇௘)𝑚̇ = 𝐿௏(𝑇௘)
ℎ௖

𝑅௩𝑇
ൣ𝑃௦௔௧(𝑇) − 𝑃௩బ

൧𝐴                  (20.4) 

 وȃالʱالي، فإن إجʺالي الاسʢʱاعة الʛʴارȄة الʺॼʱادلة بʧʽ الهʨاء والʺاء هي:

𝑄 = ൜ℎ(𝑇௘ − 𝑇଴) + 𝐿௏(𝑇௘)
ℎ௖

𝑅௩𝑇
ൣ𝑃௦௔௧(𝑇) − 𝑃௩బ

൧ൠ 𝐴                  (21.4) 

5.4 .  ّʦʱانات الأرصاد الॻة:بʙȜʴǺ يʹةʗʸة لȂ  

) ʢّʴʺǼة الأرصاد الȄʨʳة 2005لقʙ اخʛʱنا مʨقع ʛȞʶǼة، وقʺʻا Ǽاسʱغلال بॽانات مʳʶلة لʺʙة سʻة واحʙة (
  ) وȃالʨʸʵص مʻها الʺʨʱسʢات الʷهȄʛة للʺعلʺات الʱالॽّة:2-4بʛȞʶॼة مʨضʴّة في الʙʳول (

 اح.سȄʛّعة الʛ 
 .اءʨة للهॽʰʶّ̒ة الȃʨʡʛّال 
 .Ȍॽʴʺارة الʛدرجة ح 
 .ʛʵॼّɦل الʙمع 
 .يʶʺ ّ̫  الإشعاع ال

  .2005 لعام الʵهȂʙة الʦʯʸسʠات ʤॻɾ )2-4الʗʱول (

ʛالإشعاع   الأشه
ʺʶي  ّ̫   (ℎ)ال

درجة حʛارة 
 Ȍॽʴʺال(𝑇°)  

سʛعة الȄʛّاح 
(𝑉)  

الȃʨʡʛّة الॽʰʶّ̒ة 
  (𝐻𝑅)للهʨاء 

ʛʵॼّɦل الʙمع 
  ʦ)(م

 110.7 53 04.6 10 221  جانفي/كانʨن الʲاني
ȋاॼش/ȑʛفॽɾ  232 10.7 03.9 51 140.3 
 195.5 41 04.2 17.8 270  مارس/آذار
 257.6 32 05.3 21.8 298  أفȄʛل/نʶॽان

 329.1 28 03.7 27.9 320  ماȑ/أǽار
 370.6 29 04 31.7 358  جʨان/حʛȄʜان
 420.83 26 03.5 35.9 371  جȄʨلॽة/تʺʨز

 385.8 29 03.4 27.2 334  ت/آبأو 
 290.2 46 03.5 28.5 268  سʛʰʺʱʰ/أيلʨل

 198.2 51 02.1 24 251  أكʛȃʨʱ/تʧȄʛʷ الأول
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 144.2 54 03.7 17.7 215  نʨفʺʛʰ/تʧȄʛʷ الʲاني
 159.8 66 03.1 10.8 219  دʛʰʺʶǽ/كانʨن الأول

 بسكرة بالمصدر: محطة الأرصاد الجوية 
6.4 . ʝائʶʳة الॻائȂʚʻة الفȁʙʯقة في للʠʹة مʙȜʴǺ )عʦة نȁʙʯة :الॻّʻʸʟ ةॻّʹʻʟ ةॻّرمل(:  

سʦ]  60 -سʦ  20سʦ]، ورملي ʽʺʡي [ 20 -سʦ  0تʜʽʺʱ مʢʻقة ʛȞʶǼة بȃʛʱة ذات قʨام: ʽʺʡي رملي [
 ʙعǼ ّي رمليʻʽʡ60و ʦول ( سʙʳة في الʻʽʰʺة الȄارʛحʨȄʜʽالف ʟائʸʵة 3-4واضافة للॽصʨʸام خʨا القʚه ʥلʺǽ (

ا ȞʷǼل ع ًʁ   .]39[ ام على ʨʡل العʺȘ في جʺॽع أنʴاء الʺʢʻقةكʨنه مʳʱان

  ].36خʶائʝ الȁʙʯة [ )3-4الʗʱول (

  الʱؔلة الॽʺʳʴة  الانॼعاثॽة  الʻاقلॽّة الʛʴارȄة  الʛʴارة الॽɺʨّ̒ة
10ଷ  (𝐽/𝑘𝑔 𝐾) 3  (𝑊/𝑚. 𝐾) 0.73 2. 10ଷ (𝑘𝑔/𝑚ଷ) 

  خʦارزمॻات الʴʲاب: . 7.4

ʙʳول الالʺعلʺات الʺʙخلة هي نفʶها الʦॽʁ الʺʨʱسʢة الʺأخʨذة مʧ  مʧ أجل الʨʵارزمʧʽʱʽ (أ) و (ب): فإن
  Ǽاسʻʲʱاء الʴالة (ب) حʘʽ يʦʱ تقʖȄʛ درجة حʛارة الهʨاء بʨاسʢة دالة جॽʰʽه. )4-2(

1.7.4 .  Ȋسʦʯأجل م ʥاب مʴح ȏʙم شهʦي:  

  
  ) الʦʳارزمॻة (أ)11-4الȜʵل (



46 
 

  :ساعة 24حʴاب خلال  . 2.7.4

  
  ) الʦʳارزمॻة (ب)12-4الȜʵل (

ل علʽها Ǽعʙ اجʛاء الʴل ضʺʧ بʯʽة ماتلاب. سʦʱʽ خلال ّy ʴʱʺائج الʱʻض الʛالي عʱل الʸالف  
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ʛامʳل الʶالف  

  ومʹاقʵة نʯائج

1.5 . :ʗʻهʸت  

مʧ مॽʻʴʻات  علʽها عʛض خلال هʚا الفʸل الʱʻائج الʺʸʴʱلʱʶنǼعʙ معالʳة الʴل ضʺʧ بʛنامج ماتلاب 
مقارنʱه مع الʦॽʁ الȑʚ سʻʴ ʦʱʽى تʨʢر الʛʵॼʱ مʻالى  الʙورات الʨʽمॽة لʙرجʱي حʛارة الȃʛʱة والهʨاء إضافة

  الʺقاسة.

2.5 . ɿاني لॻʮل الʻʰʸʯةالȂʙهʵات الʠسʦʯʸال ʤॻ:  

  
ʴʸي ): مʹʲʹى 1-5الȜʵل ( ّɻ   (𝒉)الإشعاع ال
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  (°𝑻)درجة حʙارة الȊॻʲʸ ): 2-5الȜʵل (

  
  (𝑽)سʙعة الȂʙّاح  ):3-5الȜʵل (
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  (𝑯𝑹)الȁʦʟʙّة الॻʮʴّ́ة للهʦاء ): 4-5الȜʵل (

  الʗورات الʦʻمॻة لʗرجات الʙʲارة: مʹॻʹʲات الʤॻɿ الȁʦʴʲʸة والʸعʠاة . 3.5

  
  جانفي/كانʦن الʰاني)ساعة لʵهʙ ( 24): تغʙʻ درجʯي حʙارة الهʦاء وسʠح الȁʙʯة خلال 5-5الȜʵل (
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  ॻɼفȏʙ/شॺاȉ)ساعة لʵهʙ ( 24تغʙʻ درجʯي حʙارة الهʦاء وسʠح الȁʙʯة خلال  )6-5الȜʵل (

  
  مارس/آذار)ساعة لʵهʙ ( 24جʯي حʙارة الهʦاء وسʠح الȁʙʯة خلال تغʙʻ در  )7-5الȜʵل (
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  أفȂʙل/نʴॻان)ساعة لʵهʙ ( 24تغʙʻ درجʯي حʙارة الهʦاء وسʠح الȁʙʯة خلال  )8-5الȜʵل (

  
  ماȏ/أǻَّار)ساعة لʵهʙ ( 24تغʙʻ درجʯي حʙارة الهʦاء وسʠح الȁʙʯة خلال  )9-5الȜʵل (
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  جʦان/حʙȂʚان)ساعة لʵهʙ ( 24هʦاء وسʠح الȁʙʯة خلال تغʙʻ درجʯي حʙارة ال )10-5الȜʵل (

  
  جȂʦلॻة/تʦʸز)ساعة لʵهʙ ( 24تغʙʻ درجʯي حʙارة الهʦاء وسʠح الȁʙʯة خلال  )11-5الȜʵل (
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  أوت/آب)ساعة لʵهʙ ( 24تغʙʻ درجʯي حʙارة الهʦاء وسʠح الȁʙʯة خلال  )12-5الȜʵل (

  
  سʙʮʸʯʮ/أيلʦل)ساعة لʵهʙ ( ȁʙʯ24ة خلال تغʙʻ درجʯي حʙارة الهʦاء وسʠح ال )13-5الȜʵل (
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  أكʙȁʦʯ/تʥȂʙʵ الأول)ساعة لʵهʙ ( 24تغʙʻ درجʯي حʙارة الهʦاء وسʠح الȁʙʯة خلال  )14-5الȜʵل (

  
  نʦفʙʮʸ/تʥȂʙʵ الʰاني)ساعة لʵهʙ ( 24تغʙʻ درجʯي حʙارة الهʦاء وسʠح الȁʙʯة خلال  )15-5الȜʵل (
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  دʙʮʸʴǻ/كانʦن الأول)ساعة لʵهʙ ( 24ء وسʠح الȁʙʯة خلال تغʙʻ درجʯي حʙارة الهʦا )16-5الȜʵل (

  

 :Ȗʻعلʯال  

)، 14-5( )،13-5)، (12-5)، (11-5( )،10-5( )،9-5( )،8-5( )،7-5( )،6-5(تʤُهʛ الأشȞال 
 ʢاةالفʛق الʛʴارȑ بʧʽ درجات حʛارة سʢح الȃʛّɦة الʺȃʨʶʴة وحʛارة الهʨاء الʺع )،5-17( )،5-16( )،5-15(

  . (مʢʴة الأرصاد)
يʱأرجح هʚا الفʛق بʧʽ الʦॽʁ الʶالॼة أثʻاء فʛʱة اللʽل عʙʻ بʛودة سʢح الȃʛّɦة (تفȄʛغ الʛʴارة الʺʜʵنة خلال 
الʻهار)، والʦॽʁ الʺʨجॼة خلال الʻهار عʙʻ سʨʵنة سʢح الȃʛّɦة (تʱʶقʰل الȃʛّɦة الʛʴارة الآتॽة مʧ الʝʺʷ أثʻاء 

 ʙʻا عĎॽʺʤن أعʨȞǽ اʺʻʽهار)، بʻال ʝʺ ّ̫ . تʕثʛ العʨامل الȄʨʳة على درجة حʛارة سʢح وقʗ الʤّهʛʽةانʸʱاف ال
الȃʛʱة مʧ خلال الʱأثʛʽ على معʙل الʻقل في الॼّɦادلات الʛʴارȄة بʧʽ الȃʛّɦة والʨّʳ. وȞʷȃل خاص ǽعʛʰʱ الإشعاع 

ʺʶي العامل الأكʛʲ تأثʛʽا. ّ̫   ال
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4.5 . :ʙʳॺʯة الॻلʸر عʦʠت  

  
  ȁʦʴةمʹʻʹʲي الʤॻɿ الʸقاسة والʤॻɿ الʲʸ )17-5الȜʵل (

 :Ȗʻعلʯال  
لȄʨʴʱل الʺاء مʧ الʴالة الʶائلة إلى الʴالة الʵॼارȄة. وʱʻȄقل ʵǼار  (L୚)تʢʱلʖ عʺلॽة الʡ ʛʵॼّɦاقة حʛارȄة 

 الʺاء الʻاتج عʧ هʚه العʺلॽة مʧ الॼʢقة الʺʳاورة مॼاشʛة لʢʶح تȃʛة عȘȄʛʡ ʧ الانʷʱار في الهʨاء.
 ʛʵॼʱال ʙʺʱعǽ(E)  هاʽن فʨؔي تʱة الȃʛʱح الʢس ʧاء مʨة للهॽʰʶʻة الȃʨʡʛة، على الʱع الʺاء ثابॼʷحالة ت

ʵǼ ʜʽار الʺاء بʧʽ الهʨاء وسʢح الȃʛʱة  ʛؗازن في تʨʱلال الʱاقع اخʨفي ال ȑدʕȄاح. وȄʛعة الʛح وسʢ ّʁ الʺʳاور لل
ʱغʛʽ عॽًʶȞا وفقًا لॽʁʺة Ȅسʢح الȃʛʱة مʛتȌॼ و  معʙّل الʛʵॼʱ مʧإلى تʛʵॼ الʺاء على الʢʶح. نʳॽʱة لʚلʥ فإن 

(𝐻𝑅) ّ̫  ).Ȟ5-4ل (، ال
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 الʳاتʸة:

Ǽالاعʱʺاد على الॽʰانات الʺʻاخॽة الʛسʺॽة الʺأخʨذة مʧ مʢʴة الأرصاد الȄʨʳة بʛȞʶॼة، أʣهʛت لʻا دراسة 
هȄʛة بʧʽ الهʨاء والȃʛʱة تغʛًʽا في الʨʢّر، مع حʙوث فارق زمʻي للȃʛʱة (تأخʛʽ لॼʹع  ّ̫ العلاقات الʛʴارȄة ال

وة على ذلʥ، حʙدت تʴلʽلات الʱʻائج تʛʵॼ الȃʛʱة وʗʻʽȃ أن تغʛʽاته تʨؔن دائʺا ساعات مقارنة مع الهʨاء). علا
.ȑʨʳاء الʨة للهॽʰʶʻة الȃʨʡʛال ʝȞع  
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