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ة ي ائ رة كهرب ل دائ عيش داخ ن
ي ق القطب ف ة أو الش اعي ة التي تعطل الأقمار الصن مسي ات الش ي التوهج كرون ف اء، قد يف ض ارة طقس الف اس عب دما يسمع الن عن

ق من تدف ة التي ت حون سيمات المش ة من سلوك الج راب ر غ اء ليس أكث ض وهرها، طقس الف ي ج . لكن ف ي ي الليل القطب لألئ ف المت
مس. الش

ل ، ب رات ي الذ يدة ف ات لم تعد مق روتون ات والب ة أن الإلكترون ة لدرج ن : ساخ ة ج أج ما مت لاز مس هي ب ة للش ي ارج ات الخ ق الطب
ـ الرياح عرف ب ا يُ يً ائ ل الموصل كهرب ا السائ استمرار هذ مس ب ، تصدر الش رغ وب مف ب ن ي أ ل ف يط هائ ل خ . مث تحرك بحرية ت

ات ، حاملة معها الإلكترون ة ي ان ي الث لومترات ف ات الكي لى مئ مسي بسرعات تصل إ ام الش ظ ر الن ه الرياح عب ق هذ تدف . ت ة مسي الش
. كة اب ة المتش اطيسي ن الات المغ ا والمج لف سيمات أ ات وج روتون والب

ا رن ب . تخ قي ي ي الوقت الحق ة ف مسي يس الرياح الش ق لومتر من الأرض - ت عد مليون كي قطة L1 - على ب د ن ة عن ي ائ ض ات الف المركب
لى أن تحمل ، تميل الرياح إ ة روف الهادئ ي الظ . ف أي سرعة قل التي تصل، وب ات الأث ات والأيون روتون ات والب كم عدد الإلكترون

. ة ف ي ة طف ة سالب حن ة ش ي لف ن الكواكب يحمل خ ي اء ب ض ن الف إ ا ف ، لذ ات ا من الإلكترون فً  ي ا طف ضً  ائ ف

ال ما والمج لاز مة من الب خ اعات ض ق اح ف ت . تج ن ر التواز ي غ مس، يت لي )CME( من الش كلي لي إ عاث كت ب ر ان ج ف دما ين عن
طوط ل على طول خ ة للأسف ه الطاق ق بعض هذ ، يتدف ن ي د القطب . عن اطيسي للأرض ن الدرع المغ اء وتصطدم ب ض اطيسي الف ن المغ

ي طب ق الق ف ر والأحمر: الش ض ن الأخ ي اللون ة ب ر متوهج ائ لى ست ن إ ي تروج ي ين والن رات الأكسج رة ذ ي ، مث اطيسي ن ال المغ المج
. ي وب ن ي النصف الج ي ف وب ن ي الج طب ق الق ف ، والش ة ي مالي من الكرة الأرض ي النصف الش مالي ف الش

تراكم هي ت ؛ ف ل محايدة ما لا تظ لاز ي الب مورة ف سام الموصلة المغ . الأج ن ي ارات السن ة لملي ئ ي ه الب ي هذ مورة ف د كانت الأرض مغ لق
. ة ي ائ ض ها الف ت ئ ي ة لب سب الن ا ب يً ي سالب نسب ائ هد كهرب ي ج قرت الأرض ف ، است ي يولوج من الج . على مدى الز ات حن الش

كيف ، ف ات روتون ات والب الإلكترون مور ب اء أعلاه مغ ض ، والف ة ا كانت الأرض سالب ذ لى السماء: إ اء إ ض ا من الف الن ق ت ا الإدراك هو ان هذ
ير. ة هي الأيونوسف اب سه؟ الإج ف وي ن لاف الج ي الغ ة ف حن ن الش يتم تواز

وي الهادئ ال الج ر والمج ي الأيونوسف

ة مسي ة الش ي سج ف ن وق الب عة ف قوم الأش ، ت اك . هن لومترات ات الكي لى مئ د إ ا ويمت رً لومت اع حوالي 50 كي ف ير على ارت دأ الأيونوسف يب
ل. دو الهواء كعاز ، يب ا على الأرض ة لن سب الن . ب ات ا من الأيون فً  ف ا مخ زً ا اركة غ ، ت رات ات عن الذ صل الإلكترون ف سيمات الواردة ب والج

م. أوامر من حيث الحج ة ب ع الموصلي ف رت ، وت ة بسرعة ي داد الإيون ز اع، ت ف لكن مع الارت

دوارد دسي الراديو. لاحظ إ ل مهن ب ل من ق ن ب ي ي يائ ز ي ل الف ب ، ليس من ق رين رن العش ات الق ي رين ي عش ر ف ي اف الأيونوسف تم اكتش

ة ة موصلة عالي ق ارات ترتد عن طب . كانت الإش ق عد من الأف ب لى ما هو أ نًا إ ا ر أحي ات الراديو كانت تساف ه أن موج وملاؤ تون وز لي ب أ
ا، وحصل نً ث العالمي ممك علت الب ي السماء” ج ه “المرآة ف ر. هذ ي ات E وF من الأيونوسف ق ه الآن طب ي السماء - ما نسمي ف

ل عن عمله. وب ة ن ز ائ تون على ج لي ب أ



ة حون رة مش ر كقش ي ، والأيونوسف ة ة سالب حن يل الأرض ككرة موصلة تحمل ش ة أعمق من الراديو. تخ ر له أهمي ي لكن الأيونوسف
. ل متسرب ل عاز ا، ب اليً لًا مث ا، ولا عاز اليً ا مث غً را : ليس ف وي لاف الج د الغ هما يوج ن ي . ب لومترات رات الكي اع عش ف ا على ارت يً اب يج إ

. ولت نًا بحوالي +250,000 ف حو ا، مش ا كرويً فً  كلون مكث ا، يش معً

ل. ه للأسف ولت لكل متر، موج لى +300 ف : حوالي +100 إ وي الهادئ ي الج ائ ال الكهرب هد كـ المج ا الج هر هذ ، يظ على الأرض
ة مع ر موصلي ح أكث ما أن الهواء يصب ا. ب يً سب ا ن يً ا السطح سلب اركً ات للأعلى، ت ب الإلكترون ذ ي يج اب ر الإيج ي ر، الأيونوسف ى آخ معن ب

ميع السحب قع ج ير، حيث ت ا - التروبوسف رً لومت ي أدنى 10-15 كي هد يحدث ف ي الج اض ف ف خ ا الان م هذ ن معظ إ اع، ف ف الارت
والطقس.

حنى ـ من عرف ب ة تُ ميع عواصف العالم - دورة يومي اع العالمي لج الإيق قط ب ر ف ث أ ا، يت تً اب ال ث ا المج ، يكون هذ ة روف الهادئ ي الظ ف
. ا الأساس الهادئ يمهد الطريق لدراما العواصف الرعدية ن هذ إ ، ف لك . ومع ذ ي يج كارن

ة ي ائ العواصف الرعدية كآلات كهرب

⁻OHو ⁺H : ات يون ها يحمل أ . كل من ليد والقطرات ات الج يئ ز ات من ج ون ريلي تصادم ت ، ت ة امي وس ن مب ي ة كومولون ل سحاب داخ

رة ي ليد الصغ لورات الج . تميل ب ات حن ه الش ة تحرك هذ ي ف ي المحيط على كي ائ ال الكهرب ر المج ث ي الماء. يؤ استمرار ف ودة ب الموج
ة وتسقط ة سالب حن قل ش يل الأث راب مع الج ما تج ن ي ، ب ارات الصاعدة ي واسطة الت ة ويتم حملها للأعلى ب ي اب يج ة إ حن لى اكتساب ش إ

. لى المستويات المتوسطة إ

: طاب ي الأق لاث ة هي هيكل ث يج ت الن

، لومترات اع 4-7 كي ف ة على ارت يسي ة الرئ ة السالب حن ة الش منطق
ا(، رً لومت ة )10-12 كي ي قمة السحاب ة ف ي اب يج ة إ طق من

. اعدة القرب من الق وية ب ان ة ث ي اب يج ة إ ق نًا طب ا أحي

ة الحرارة ياس درج مق ن - المعروف ب ى لورد كلف ن ي عام 1867، ب ر. ف رن التاسع عش رة من الق هي ة ش رب صل تج ا الف يعكس هذ

يف ي الطف ن الأيون ن عدم التواز طارة الماء كلف ل ق غ قط. است واتم والدلاء ف دام الماء المتساقط والخ استخ ا ب زً ها الحرارية - ج
. هاز ولتات من الج رارات بطول آلاف الف ت ش ز ف ات حتى ق لب ق ه الت ت هذ ز ، تعز كي . مع التحريض الذ ي القطرات المتساقطة ف

ة ي ب اذ الج ، مدعوم ب ات حن ع الش س مصن ف ر من ن رد نسخ أكب . السحب هي مج رة ة رعدية مصغ ي عاصف ب ن المكت هاز كلف كان ج
. والحمل الحراري والتصادمات

ا ة العلي ي اب ة الإيج طق نًا، تطلق المن ا . لكن أحي لى الأرض رغ إ ف تي من المستوى المتوسط السالب يت أ راه ي ي ن رق الذ م الب معظ
ـ رة ب هي ا - الش يً ب ان لومترات ج رات الكي لى عش ر وتصل إ ارات أكب ي ر، تحمل ت ي كث ة أقوى ب ي اب رق الإيج ات الب رب ه ض ها. هذ ت حن ش

رة اش رغ مب ف ة يت ي للسحاب اب ء العلوي الإيج ز : الج ال الهادئ هي عكس المج ، ف لة ات ها ق ادرة ولكن ”. ن ة ي “الصواعق من السماء الصاف
. لى الأرض إ

لى ل إ ة للأسف ة السالب حن ر والش ي لى الأيونوسف ة للأعلى إ ي اب ة الإيج حن خ الش ة رعدية كـ مولد، تض ، تعمل كل عاصف الي الت وب

، معيدة ملء ما كان ولت لوف الغ 250 كي هد العالمي الب طة على الأرض على الج ة نش ظ ~2000 عاصف ، تحاف تمعة . مج الأرض
. ة للكوكب ي ائ رة الكهرب ي الدائ ة ف ها محطات الطاق ن ؛ إ وية رد أحداث ج ه. العواصف الرعدية ليست مج تم تسريب سي



اء ض لى الف العواصف الرعدية التي تصل إ

ا للأعلى، ضً ي رغ العواصف أ ف ت . ت ن اهي ي كلا الاتج رة تعمل ف . لكن الدائ ة رق محصور تحت قاعدة السحاب د أن الب ق عت ، كان يُ لقرون
. ريب اء الق ض لى الف نًا إ ا ر، وأحي ي لى الأيونوسف إ

اما عة غ ات أش ر متوقع: ومض ي ا غ ئً  ي ة ش ي اما الكون عة غ ارات أش ج ف حث عن ان ب ة التي ت اعي ت الأقمار الصن ف ، اكتش ات ي ن ي التسعي ف

ي ة ف ي ائ الات الكهرب ع المج سرّ دما تُ ة )TGFs( عن ي اما الأرض عة غ ش ات أ ه ومض تج هذ ن سها. تُ ف ة من الأرض ن ي ان لي ث لمدة مي

ة الرعدية ح العاصف اما. تصب عة غ ات الهواء ويصدر أش يئ ز ج ، مما يصطدم ب ة ي ه نسب ب لى سرعات ش ات إ ة الإلكترون قمة العاصف
. عها الإنسان آلات التي صن س ال اف ، ين يعي سيمات طب مسرع ج

ات حمراء، : توهج ة ريب واء غ ا عن أض ون همسً ة يتحدث اعات عالي ف ارون على ارت ا، كان الطي ة هذ اعي كد الأقمار الصن ل أن تؤ ب ق

ين رأوها، لكن ل الذ ن الأوائ ي ات من ب ي ن مسي ي الخ ارو U-2 ف ما كان طي . رب وق العواصف ه الهالة ف ب ات تش رقاء، حلق ات ز روطي مخ
: قطت الكاميرات رين الت رن العش ر الق ي أواخ قط ف . ف ارها أوهام بصرية ب اعت ت ب ض ف اريرهم رُ ق ت

ا. رً لومت لى 80-90 كي حر تصل إ ديل الب ن كل ق مة على ش خ ات ض رايت الحمراء: تصريف السب
ا. رً لومت ة من قمم العواصف حتى 50 كي ق ي رقاء ض ات ز روطي اء: مخ رق ات الز اث ف الن

. ة اطيسي ن رق الكهرومغ ات الب ض ب ة عن ن اتج ا، ن رً لومت اع 90 كي ف ات حمراء متوسعة على ارت : حلق ز الإلف

ت أن العواصف ب ث ها ت ن ر. إ ي الأيونوسف ، يربط العواصف ب ي ف رق السماء المخ رة )TLEs( - ب ة العاب ي وئ ه هي الأحداث الض ا، هذ معً
ار الراديو، مدارات الأقمار تش ة ان طرب سيمات للأعلى، مض ن الطاقة والج ، تحق ة اعلة عالمي هات ف ل ج ة ب الرعدية ليست محلي

عاع. مة الإش ، وحتى أحز ة اعي الصن

لال عمل اء، من خ ض ولد طقس الف سها ت ف رى العكس: الأرض ن . الآن ن روض على الأرض ء مف ي اء كش ض ا مع طقس الف ن دأ ب
ها. عواصف

رة ل الدائ العيش داخ

كل ش وع ب ا الموض ، يقع هذ لك . ومع ذ ة ة عالمي ي ائ رة كهرب ي دائ طون ف ب اء مرت ض ر والف ي : الأرض والأيونوسف حة الآن الصورة واض
. صصات ن التخ ي محرج ب

. اطيسات ن ة والمغ مسي ون على العواصف الش اء يركز ض يو الف يائ ز ي لك وف علماء الف
. رق على الأرض وية يدرسون السحب والهطول والب علماء الأرصاد الج

. ة ي ائ الات الكهرب ا على المج ضً ي ر أ ث ؤ ، التي ت ن راكي ل والب لاز ي الز قون ف ياء يحق ز ي يوف علماء الج

ة - ط، الرياح، والرطوب غ ، الض ة الحرارة ة تعطي درج اسي ي ارير الطقس الق ق . ت قوق ي الش وية تسقط ف اء الج ة هي أن الكهرب يج ت الن
. ال بسيطة ة مج ياسه بمطحن ه يمكن ق ن م من أ ، على الرغ ت اب وي الث ال الج لكن ليس المج

يسه؟ ق ا ن لماذ

لال قي من خ ي ي الوقت الحق اط العواصف ف ش هر ن رق )Blitzortung، ALDIS، EUCLID( تظ كات الب ب . ش ج ماذ عل ن الف ا ب ن لدي
؟ ة ت اب ة الث ي ائ الات الكهرب ء لـ المج ي س الش ف ي ن ن ب ا لا ن . لماذ رق ات الراديو للب ض ب يريكس، ن ع السف ب ت ت



: كة يمكن أن ب ه الش ل هذ مث

. طورة ر خ ات الأكث رب ، الض ي اب رق الإيج ا من الب كرً ا مب يرً حذ تعطي ت
دد. ب لى الت ر إ ي ة يش ي عكاس القطب ؛ ان لى الحمل الحراري ر إ ي ال يش مو المج : ن ة ع تطور العاصف ب ت ت

. الات على مستوى الأرض المج ة ب ي عة الكون ة والأش لي ة الإكلي لي ات الكت عاث ب اء، ربط الان ض اط بطقس الف ب هر الارت تظ
سادهم. ي أج الطقس” ف عور ب هم يستطيعون “الش ن ين يقولون إ رين الذ ي ا للكث ا علميً ر أساسً توف

لى المراصد الدعوة إ

سق يسمى هد عالمي من . تم إطلاق ج ة ي ف رة ومخ عث ات مب ان ي ، لكن الب وية اء الج عل الكهرب الف يس العديد من المراصد ب ق ت
ا ين ~20-30 محطة من أوروب قط، يربط ب وات ف ع سن ل بض ب ( ق وية اء الج ياسات الكهرب سيق العالمي لق ن GLOCAEM )الت

ا، وإسكدالميور اكي ي سلوف يت ف ت يكي ش مسا، لومن ي الن راد ف ل مرصد كون ه المواقع - مث . بعض هذ ن ي ا والأمريكت ي ريق ف ا وإ وآسي
ة التدرج المحتمل المستمر. ب اريخ طويل من مراق دا - لها ت لن ي اسكت ف

د رسوم . توج ن ي احث يدي الب ي أ ر ف ي لى حد كب ه إ ات هذ ان ي ات الب ق ل تدف رق مثل Blitzortung، تظ كات الب ب لكن على عكس ش
اس - حتى م الن ة لمعظ سب الن دام العام. ب ها على نطاق واسع أو مصممة للاستخ ها ليست معلن عن ، لكن قي ي ي الوقت الحق ة ف ي ان ي ب

. ي ر مرئ ي وي غ ال الج ال المج ياء - لا يز ز ي طلاب الف

هات لى لوحات تحكم عامة وواج ة إ ات العلمي ف ي مة الأرش رج م هو ت ل الوصول. ما يلز ياس، ب : ليست الق وة ج ه هي الف هذ
اهدته ص مش خ ا يمكن لأي ش ئً  ي اط العواصف ش ش ريكس ن ي كات السف ب ها ش علت ب ة التي ج س الطريق ف ن ، ب توحة ة مف ي رمج ب

ة ي ف ة المخ ي ان ي ة - تحول الرسوم الب لق الحلق غ ة يمكن أن ت حث الحالي كات الب ب وق ش ن ف ي ة علم المواطن ق . طب رة اش ف مب يتكش
. امس” حي ير طقس “خ غ لى مت للمراصد إ

كمال الصورة إ

رق هو . الب ، والعواصف الرعدية هي المولدات ة ي اب ير هي الإيج ، الأيونوسف ة . الأرض هي اللوحة السالب ة ي ائ رة كهرب ل دائ عيش داخ ن
. اقي ة هي الب ارات الهادئ ي اما، والت عة غ ، أش ات اث ف ، الن رايت قط. السب ا ف وحً ر وض العرض الأكث

ا للسماء. همن كمل ف كات - سيُ ب اء الش ن ات وب ان ي تح الب لال ف لى العرض العام - من خ ي من الطقس إ ف عد المخ ا الب ار هذ إحض
ه ر علي ي نسي : الإدراك أن العالم الذ ة الدهش ا ب عورً عيد ش ، ويست اخ والصحة ديدة حول المن ى ج ل، رؤ ض ؤ أف ب ن ا أدوات ت ن سيعطي

. ي ة على نطاق كوكب ي ائ ل آلة كهرب تعل داخ ل يتوهج ويهمهم ويش اء، ب ض ي الف رد كوكب يدور ف ليس مج


