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نـاخ التفصيلي للسطوح الثلجية 
ُ
والجليدية الم

ناخ السطوح المنبسطة الجرداء)
ُ
(  م

تسمحسطوحهيفالحرارية؛ثمومنالاشعاعية،خصائصهافيغيرهاعنوالجليديةالثلجيةالسطوحتختلف
.بهاتصطدمالتيللأشعةالكبيرةبعاكسيتهاتتصفكماضمنها،الموجةقصيرةالشمسيةالاشعةبعضبانتقال

درجةتكون ماعندالهواء،فيالماءبخارمنمباشرةتنموالجليدمنرقيقةبلوراتمنكتلمنالثلجيتكون 
أشبهمنظرهكون ويالهواء،فيتتطايرفإنهالخفتهاونظرا  الأرض،سطحعلىتسقطالتجمد،تحتالهواءحرارة

ويشترط.الغيومفيالمئوي الصفردون الىالحرارةدرجةانخفاضبسببالثلجويتكون .الأبيضالريشبأهداب
تحتلهواءاحرارةدرجةتكون انينبغيكمالهاالحاملالهواءوزن منأثقلالثلجشظاياوزن يكون انلسقوطه

وعلىالعلياروضالعفيغالبا  الثلجويسقط.مطربشكلالثلجشظاياتذيبلاحتىالمئوي الصفردون الغيمة
.الجليدمكونا  ويتماسكويتصلبيتجمدلتراكمهونتيجةالجبال،وقممالهضابأعالي



:الموازنة الإشعاعية للسطوح الثلجية والجليدية

للعديدالمطلوبةةالطاقتوفيرويتم.الشمسمنيتلقاهالذيبالإشعاعكبيرحدالىمرفودالأرضعلىالمناخ
.الشمسيالاشعاعبواسطةالمطافنهايةفيالأرضعلىالمناخيةالعملياتمن

بعضبتوغلتسمحنفسهالوقتوفيتتلقاها،التيللأشعةكبيرةبعاكسيهتتصفوالجليديةالثلجيةالسطوحأن
عنبهاختلفتإشعاعيةخصائصوالجليديةالثلجيةالسطوحأعطىوهذاالقصيرة،الأمواجذاتالشمسيةالاشعة
.التفصيليبالمناخيسمىماضمنلهاالمجاورةالسطوحمنغيرها

إذبير،قانون قوفعامبشكليمتصأعلىمنالثلجطبقةالىوالقصيرةالطويلةبموجاتهالإشعاعيالواردأن
.أكبرأعماقلىاالثلجالموجةالقصيرالاشعاعيخترق حينفينسبية،بسرعةالموجهالطويلالاشعاعيمتص

.الجوالىتهربالتيالطويلةالأمواجوانبعاثالقصيرة،الأمواجانعكاسفيالاشعاعيالفاقديتمثلبينما
تحتميأعظامتصاصعنيكشف(والفقدانالمكسببينالفرق )عمقأيعندالاشعةصافيأنلذلكوفقا  

طويلشعاعالايكون الليلفيبينماأشده،علىالتسخينيكون الثلجسطحتحتلهذاالنهار،خلالالسطح
.الحراريةخواصهالسطحذلكيكسبالذيهويكون لذاالثلج،سطحمنينبعثالذيفقطالموجة



:الخصائص الحرارية للسطوح الثلجية والجليدية

البلوراتنوعذاهويتضمنللثلج،بالنسبةالمجهرية،البنيةعلىللثلجالحراريةالخصائصتعتمد
فتتغيريطة،المحوالظروفالوقتمعللتحوليخضعالثلجلأن.والاتصالالبلوري،والتنظيمالثلجية،

.أيضا  الحراريةخصائصه

الموصليةسقياويتضمن.الوسطداخلالحرارةانتقالسرعةفيمالوسطالحراريةالموصليةتتحكم
الهواء،يملئهذيالالفضاءوعبرالمتصلةالحباتخلالمنالحراري التوصيلتأثيراتالثلجفيالحرارية

الثلجيباتحبمنالبخاريتصاعدالعمليةهذهففي.الماءبخاربواسطةالكامنةالحرارةنقلجانبالى
الثلجفإنهم،الفهذاخلالفمن.الباردةالحباتعلىويتكثفالمسام،مساحةعبروينتشردفئا ،الأكثر
.البخارقلونالحرارةانتشارعملياتمنبكليتمثل(فعال)حراري موصلالواقعفيهوكيفيةبهكذا



:درجة حرارة الهواء فوق السطوح الثلجية والجليدية
منتخففأوالمناخعلىتؤثرالتيالمهمةالفيزيائيةالخصائصمنعددعلىالثلجيالغطاءيحتوي 

وحرارةمنخفض،حراري وتوصيلعالي،حراري انبعاثولهالقصيرة،للأمواجعاليالبيدولديهفالثلج.آثاره
موسمفيةبسرعيطلقهافإنهالمياهيخزن وبينمامنخفضة،سطحيةوخشونةالانصهار،منكبيرةكامنة

.الذوبان

السطحىعلالحرارةدرجاتانخفاضيعززلهالمنخفضالحراري والتوصيلالثلج،البيدوارتفاعأن
بعزلللثلجالمنخفضةالحراريةالموصليةتسمحإذ.الهواءمنمنخفضةمستوياتفيالحرارةدرجةوانقلاب
الطبقاتفيةوالرطوبالطاقةتدفقاتعلىكبيرةآثارلهوهذاالشتاء،فيالكبيرةالطاقةفقدانمنالسطح
وعلىالجليدوسمكالجليدنمومعدلاتعلىقوي تأثيرلهالعزلتأثيرفإنوبالتالي،.السطحمنالقريبة
.الدائموالجليدموسميا  المتجمدةالأرضتطوير



عازلا  يعتبرهإنحيثهشةحالةفيكانإذاسيمالاللحرارةرديئةايصاليةخاصيةيمتلكالثلجيالغطاءأن
الثلجيالغطاءكيلتشيتموعندما.للسطحالملامسةالهواءوطبقةالتربةبينالطاقوي التبادللعمليةومعرقلا  
حرارةالدرجةانخفاضيزدادوقدوهادئةصاحيةالأجواءتكون عندماسيمالاالهواءحرارةدرجةتنخفض

منالحراريةلطاقةااختراقاونفاذعمليةتتعرقلحيثللحرارةتوصيليهرداءةمنالثلجبهيمتازمابفضل
.الجوي الغلافنحوالتربة

وينتجظمى،العالحرارةدرجةفتسجلأشده،علىالتسخينيكون الثلجسطحتحتالمستوى عندلكن
بعضفيلثلجلانصهارحدوثالثلجيالسطحتحتلماالاعظميوالتسخيننهارا ،الاشعاعتدفقصافيعن

سطحمنبعثينفقطالموجهطويلالاشعاعولأنالليلفيأما.الثلجيالسطحضمنفجواتوتشكلالبقع،
الحرارةدرجةنتقلتالنهارساعاتفيانهعلما  .الثلجسطحعندتسجلليليةحرارةدرجةأخفضأنلذاالثلج،

.الحراري بالتوصيلالأسفلنحوالسطحيةتحتالعظمى



بماقياسا  بسرعةخنتتسالتيللأشعةالكبيرةالامتصاصيةذاتتحتهوالموجودةالثلجفيالمدفونةالأجسامتساهم
سماكةانتكوإذا.(فجوات)الثلجضمنأصغريةتضاريسيةمظاهريخلقمماحولها،الجليدصهرعلىحولها

كافيا  كون يقدكمثال،التربةدونهالمتوضعالسطحقبلمنالامتصاصفإنمترا ،0,15منأقلالثلجيالغطاء
.أسفلهامنبدءا  الثلجيةالطبقةلصهر

الانقلابلظاهرةطوروتسريع،سطحيتبريدحدوثالليلاثناءللثلجالمنخفضةالحراريةالانتشاريةعنينجم
الشتوي الاشعاعيالتبريديستمرالعلياالعروضفيبالثلوجالمغطاةالسطوحوفوق .السطحعندالشديدالحراري 

ترتفعانوفالمألغيرفمنلذادائم،شبهسطحيحراري انقلابالىليقودجدا ،القصيرالنهارذياليومطوال
لكتزوالالسهلغيرومنالسطح،فوق الأولىمترا  العشرينفيمئويةدرجة20منأكثرالىالحرارةدرجة

سرعةتزايدنتيجةكيالميكانيالخلطفبسببزالتماوإذانهارا ،الضعيفالسطحيالحملانيبالتسخينالانقلابات
.سبيا  نوالأحرالأعلىالهوائيةالطبقاتمنالسطحباتجاهالمحسوسةللحرارةنقلعنهينتجمماالرياح،



الحراريةالطاقةكلميستخدلأنهوالهواء،التربةتسخينعمليةبعرقلةالمذابالثلجيقومالربيعفصلخلال
أنالعلممعهذا.السريعبالارتفاعوالهواءالتربةحرارةدرجةتبدأالذوبانعمليةوبعدذوبانه،عمليةفي

سطحلعاكسيهدا  جقليلةالكميةتلكلكنالثلجيالغطاءداخلتنفذالحراريةالشمسطاقةمقاديرمنبعضا  
الشمسيالاشعاعطاقةمن%8نحوتصلالثلجيالغطاءفيسم5عمقالىانهرصداذالكبيرة،الثلج

.الطاقةتلكمن%0,5بحدودتصلسم40عمقوفيالسطح،الىالحرارية

اكسيتهالعتفصيليمحليمناخأجواءخلقوبإمكانهاالمناخ،علىالأرضيةالكرةجليدياتتؤثر
ناخيةمظروفخلقالىيقودالذيالأمرسالبة،بحالةالاشعاعيةالموازنةصافييجعلمماالكبيرة،
.كرينلندوسطجليدياتفيكماجدا ،منخفضةالحرارةدرجةتكون حيثبالقساوةتتصف



:درجة حرارة تربة السطوح الثلجية والجليدية
الحراري ظامالنعلىتأثيرهخلالمنالأرضيةالحراريةللظروفالموسميالثلجيالغطاءأهميةأن

الطبيعيةموادبالمقارنةعازلفالثلج.الموسميةالحرارةدرجاتفيالتبايننمطالىبالإشارةالأرضي
.الشتاءفيالحرارةفقدانمنالأرضحمايةفيرائدعاملوهوالأخرى 

السنوية،لتربةاحرارةلدرجاتنسبيا  متوسطارتفاعالىالموسميالثلجيالغطاءيميلعام،بشكل
الىسابيعالأمنقليلعددمنالمستقرالثلجيالغطاءيستمرحيثالعلياالعرضدوائرفيخاصة

أكثرتكون انيمكنالسنويةالتربةحرارةدرجةأنفيالرئيسالسببكانالثلجيفالغطاء.أشهرعدة
قريبةلهواءاحرارةدرجةتكون وعندما.الباردةالمناطقفيالسنويةالهواءحرارةدرجةمتوسطمندفئا  
فيدائمالالجليدوجودعدمعنمسؤولا  الموسميالثلجيالغطاءيكون انيمكنالمئوي،الصفرمن

.معينةمواقع



منريبةوالقالسطحيةالحرارةدرجةنظاممنكلعلىالعازلةخصائصهتؤثرالثلجي،الغطاءإنشاءعند
حينفيصفر،حواليالثلجمنسم50تحتالشتاءمنتصففيالتربةسطححرارةدرجةتكون فقد.السطح

التجمدللثلجالعازلالدورويمنع.مئويةدرجة20-الىتصلمنخفضةالثلجرزمفوق الهواءحرارةدرجةان
.التربةتجمدوعلىالفعالةالطبقةعلىمهمةآثارلهمماالأرض،سطحقربالعميق

الحرارةدرجةتغيراتمنالأرضيعزلفإنهمترا  0,1بحدودالسقوطالحديثالثلجسماكةتكون عندما
.الشديدلانخفاضامنليلا  ويحميهاالكبير،التغيرمنالتربةحرارةحفظعلىيساعدفهوثمومنالسطحية،

اعلىنحوجهةمو تكون تأثيراتهلكون الشديدالحراري الانخفاضمنفقطالتربةيحميلاالثلجانعلما  
.التربةفيالمنطلقةالكامنةالحرارةحفظعلىايضا  يعمللكنهالسطح،

ويصبحالمئوي،الصفرمنكثيرا  الحرارةدرجةتقترببالثلجالمغطاةالتربةمنالعليامترا  0,3خلال
الكامنة،ارةالحر فتنطلقالتربة،مساماتضمنتجمدحالةفي(الصقيعخط)الحديةالطبقةهذهفيالماء

فتعملد،جليالىالماءكاملويتحولالتجمد،عمليةفتبطيءالمسامات،بتلكالمحيطةالمنطقةفتسخن
.المئوي الصفرمنقريبةالحرارةدرجةإبقاءعلىذاتيةتوازن عملية



فيجليدىالالماءتحولجراءمنانطلقتالتيالكامنةالحرارةيحجزالثلجيالغطاءأنلذلكوفقا  
ثلجيغطاءوهايكسلاالتيبالتربةالمقارنةعندوذلكذلك،يؤخرأوالتربة،تجمدفيمنعالتربة،

.ليلا  الحرارةدرجةانخفاضجراءمنالتجمدالىستتعرضالتي

خلالالثلجمنسميكةبطبقةارضهمتغطيعندماالأماكنمنكثيرفيالفلاحون ويسعد
:التاليةللأسبابالربيعواوائلالشتاءفصل

.البذورإنباتمنالربيعدفءيسرعوهكذاالدنيا،الحدودالىالصقيعاختراقمنالثلجلتقليل-1

.التربةلرطوبةهاما  مصدرا  يشكلالمنصهرالثلجماءان-2

.الصغيرةللنبتاتحراريةحمايةيقدمالثلجيالغطاءلكون -3



:رطوبة الهواء فوق السطوح الثلجية والجليدية

النقصالىوديعوذلكجدا ،قليلةوالجليديةالثلجيةالسطوحيعلوالذيالهواءفيالماءبخاركميةأن
حرارةرجةدانخفاضبسببالماء،ببخارالهواءتزودانيمكنالتيمحليا  الرطوبةمصادرفيالكبير

الباردالهواءفيالماءبخارضغطانخفاضبسببوكذلكالمئوي،الصفردون والجليديةالثلجيةالسطوح
بخارضغطو الهواءحرارةدرجةمنكلبينطرديةعلاقةهناكأنإذوالجليدية،الثلجيةالسطوحيعلوالذي

.ذلككالمطلقةالرطوبةتنخفضكماالحرارة،درجةانخفاضمعالماءبخارضغطينخفضحيثالماء،
فإنلمئوي،االصفرعنالحرارةدرجةانخفاضمعالماءبخاروضغطالمطلقةالرطوبةقيمتنخفضوبينما

السطوحهواءفيالنسبيةالرطوبةيخصفيماأما.المئوي الصفرعنالحرارةدرجةارتفاعمعتزدادقيمهما
.الاستيعابيةقابليتهوانخفاضالهواء،لانكماشتزدادفإنهاالباردةوالجليديةالثلجية



المحليةمصادراللتوفرنتيجةايجابا  تتغيرسوفالهواءرطوبةفإنالثلجيذوبعندما
عندئذالهواءفيالماءبخارفيزدادبالمياهالممتلئةالتربةحيثبالرطوبةالهواءتزودالتي
.السطحتلامسالتيالهوائيةالكتلتنقلهوماالتبخرعمليةطرق عن

فوق منبيرالكالحراري الاشعاعنتيجةالحراري الانقلابظاهرةبفعلالهواءبرودةأن
خفضىاليؤديمماثلجي،وندىحادصقيعحصولدائما  يصاحبهاالثلجيةالسطوح

فيالثلجياءالغطوزيادةنمواستمرارفيتأثيرولهذاالماء،بخارحملعلىالهواءقابلية
.القطبيةوشبهالقطبيةالعروض


