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هذا قني بالحمد والشكر والثناء لرب العزة والجلال الذي وفاتقدم أولا وآخرا بعظيم 

 العمل الذي أردت به مرضاته وأن يكون خالصا لوجهه الكريم

ور: لدكتولا يفوتني في ختام هذا المذكرة أن اقر بالفضل والشكر والعرفان الجميل ل

خير  الله "عز الدين دوادي" الذي أشرف على هذه المذكرة من البدء إلى الختام، فجزاه

 الجزاء.

 كلمة شكر وتقدير
 مباسم الله الرحمن الرحي 

 
 

 

 

 عد:بلحمد الله الذي وفقنا لهذا ولم نكن لنصل إليه لولا فضل الله علينا أما ا
 أهدي هذا العمل المتواضع إلى من قال فيهما عزوجل:

يرًا﴾  ﴿وَقلُْ رَب ِّي ارْحَمْهُمَا كَمَا رَبيَّان ي صَغ 

 صيلن الأأنحني أمامك عرفانا بالجميل يا من علمتني سر الإنسا هرةالطا روح ابيالى 

 يا من زرع أصفى ما في نفسي و هذبتني فأحسنت تهذيبي و أدبي

 بهاإلى الينبوع الذي لا يمل العطاء، إلى من حاكت سعادتي بخيوط منسوجة من قل

 رهاي عمفالله الغالية أطال  أمي العزيزة إلى من عبدت لي طريق النجاح بدعواتها....

 يرخي كل فأسال الله أن ينير دربكم   إلى من أظهروا لي ما هو أجمل من الحياة إخوتي

 بيت عمي  كل الاحترام و التقدير الى اطيب القلوب عائلتي الثانية 

الى نبض قلبي و توؤم روحي زوجي الحبيب  مصطفى حفظك الله ورعاك، دمت لي 

 سندا يا اقرب الناس الى قلبي 

من  ب وكلى كل أساتذة قسم الفيزياء وبالاخص عز الدين دوادي  والأصدقاء والأحباوإل

 خانتني ذاكرتي ولم أذكرهم.

 لطلبةاوفي الأخير أرجوا من الله تعالى أن يجعل عملي هذا نفعا يستفيد منه جميع 

 المقبلين على التخرج.
 

هداءالإ         
 

 مداني خيرة
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وتجمعها  درس علماء الأرصاد الرياح الآن ومنذ أكثر من قرن واهتموا برصد حركتها ودورانها     

درات( والرا طبقات الجو العليا بواسطة البالونات وأجهزة )الراديوسوندوتفرقها على سطح الأرض وفي 

ا للرياح, وهذا ما يسمى بالدورة الع تبط لرياح ترامة لوالأقمار الصناعية, فوجدوا أن هناك نظامًا عامًّ

 بحركة الأرض حول الشمس وحركة الأرض حول نفسها, يعني اختلاف الليل والنهار

رات نتيجة لخب ت عن الرياح على المستوى الشامل للكرة الأرضية, منذ عدة قرونولقد توفرت معلوما     

ً لأنواع الرياح التي تحدث لكرة احول  مختلفة من المشتغلين بالبحر, وسوف يتناول هذا المبحث فحصا

ن خلال ا, ومالأرضية وغلافها الجوي, ويتم وصف الأنواع المختلفة للرياح من خلال القوى التي تحدثه

 (1)  وذكر انواع الاجهزة التي تقيس الرياح  وعيات خاصة من الرياحن

معية ق السالفو بالأمواجالاجهزة  المطورة  وهو جهاز الاستشعار  وسنتطرق الى دراسة تفصيلية لاحد

ب علينا ، يج  هذه الدراسة ؟ وكيفية عمله ؟ و قبل الغوص في ماهية هذا الجهاز سنعرف من خلالهاالذي 

 ية؟لرئيسمعرفة ووضع تقييم لمورد الرياح في هذا  السياق من أين تأتي الرياح؟ ما هي خصائصها ا

 لالفص  يهثلاثة فصول و هذا المبحث من تكون يو بالتالي س وكيف تؤثر على الموجات الفوق صوتية ؟

 و معيةالس الامواج عن يالثان و وخصائصها الرياح عن شاملة دراسة الاول موضوعين يتناول الاول

 سالقيا اجهزة به لتشتغ الذي العام المبدء عن يتحدث الثاني الفصلاما  بينهما العلاقة استنتاج و انواعها

 الاساسية ساتالقيا ذكر الى اولا فيه تطرقنا الثالث الفصلو  الرياح واتجاه سرعة لقياس السمعية فوق

 . الويندسونيك لجهاز تجريبية و ةتفصيلي دراسة ثانيا و الرياح مورد لمراقبة
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 الرياح والموجات فوق السمعية
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I) الرياح و الموجات فوق السمعية 

I_1)  مقدمة 

يث سرعة ح يؤدي الاختلاف في ضغط الهواء إلى تحرك سرعة الرياح أفقياً وعمودياً بسرعات متفاوتة

و  km/h و m/s) الرياح هي المسافة التي تقطعها الرياح في الهواء لكل وحدة زمنية معبرًا عنها بوحدات

m/hياح هو ه الر( تعبر سرعة الرياح عن القوة المؤثرة على عمود الهواء لكل وحدة مساحة سطح و اتجا

لتغيرات اات , اتجاه الريح الذي تدل عليه الاتجاهات الأساسية )شمال ، شرق ، جنوب ، غرب( أو بالدرج

  لريحستخدام مقياس شدة افي سرعة الرياح واتجاهها هي تأثيرات التغيرات في الضغط المقاس با

هاز جالتي يعتمد عليها  فوق السمعيةومنه سندرس في هذا الفصل مورد الرياح و كذلك الموجات 

 (2) الويندسونيك  لقياس الرياح )سرعة و اتجاه( . 

I_2) تعريف الرياح 

 حيثاليابسة أو في البحر  تعتبر الرياح من أهم عناصر الطقس المؤثرة على أنشطة الإنسان سواء على

إلى أخرى على سطح الأرض، نتيجة اختلافات  منطقة تعُرف الرياح بأنها انتقال للكتل الهوائيّة من

ارتباطًا وثيقاً بتوزيع الضغط ، إذ تتدفق الضغط الجوي الرأسية والأفقية ، لذلك يرتبط توزيع الرياح 

الرياح بالقرب من سطح الأرض حول مناطق الضغط الجوي المنخفض والمرتفع نسبياً، وتتحرك الرياح 

 بسرعات مختلفة، وعلى ارتفاعات مختلفة .

 يجعل ومن شأن حركة الرياح هذه أن تسبب في بعض أنواع مختلفة من أنماط الطقس والعواصف، مما

 اح دورًا هامًا في السيطرة على المناخ والطقس وتحديدهما.للري

 من اين تأتي الرياح؟

I_3) نشأة الرياح وخصائصها 

 قيمة الإشعاع الشمسي   من  %1 ويقدر بأن  الطاقة الشمسية المصدر الأول لطاقة الرياح هو

 الإجمالي الساقط التي تصل سطح الأرض يتم تحويلها إلى طاقة الرياح  وذلك للأسباب التالية :

 ناطق حيث تكون الم تباين تسخين الأرض ما بين خط الاستواء والقطبين الشمالي والجنوبي

ة من الشمس وبالتالي تتلقى كمي القريبة من خط الاستواء أقرب للوضع العمودي على أشعة

ح الأرض وبسبب سخونة سط  الإشعاع الشمسي أكبر بكثير من تلك المناطق القريبة من القطبين

رتفع ثم ت عن خط الاستواء فإن طبقة الهواء التي تعلوها تسخن بدورها كل يوم، وتقل كثافتها

ح ون سططق القطبية حيث يكلأعلى محدثة خلخلة في ضغط الهواء، بينما يحدث العكس في المنا

تندفع فغطها ضالأرض بارداً فتبرد طبقة الهواء التي تعلوه وترتفع كثافتها وتهبط لأسفل ويزيد 

لساخن واء اإلى المناطق الساخنة المنخفضة الضغط القريبة من سطح الأرض بينما يحل محلها اله

دث تأثير يحذا الارة الأفريقية، وهالمرتفع القادم من المناطق الاستوائية الأكثر حرارة خاصة الق

 .على مستوى سطح الكرة الأرضية تقريبا الثلث

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%B4%D9%85%D8%B3%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%B4%D9%85%D8%B3%D9%8A%D8%A9
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 بسعتها الحرارية الكبيرة بالمقارنة  المياه حيث تتميز والبحار والمحيطات الأرض تباين تسخين

باليابسة، لذا فإنه أثناء النهار تسخن الأرض بسرعة بتأثير الإشعاع الشمسي والمياه ببطئ مما 

ً فترتفع لأعلى وتحل  يجعل طبقات الهواء التي تعلو الأرض أكثر سخونة وأقل كثافة وضغطا

قعة فوق سطح المياه الأقل سخونة والأكثر كثافة وضغطاً، بينما يحدث محلها طبقات الهواء الوا

وبعد هذا التأثير أيضاً واسع  العكس ليلاً عندما تبرد الأرض بسرعة بينما تظل المياه أكثر سخونة

 ً  .نسيم البحر، والبر نسيم المدى، والمساحة، يسُمى أحيانا

 يث زيادة ويحدث بطريقة مشابهة للتأثير السابق من ح ديان والتلال والجبالتباين تسخين الو

يعد هذا التأثير و  سخونة المناطق المرتفعة من تلال وجبال عن الوديان نهاراً، ويحدث العكس ليلاً 

 .  محلياً يرتبط بطبوغرافية المواقع والأماكن

 ل بين القطبين الشمالي والجنوبي دوران الأرض حول نفسها : تدور الأرض حول محورها الواص

 بسرعة زاوية ثابتة ولكن السرعة الخطية الفعلية تصل إلى أقصاها عند خط الاستواء وهي حوالي
1600Km/h   و تنخفض إلى الصفر عند القطبين مما يؤدي إلى حركة كتل الهواء فوق خطوط

رياح على سطح الأرض، العرض المختلفة بسرعات مختلفة كما يؤثر دوران الأرض في اتجاه ال

بما يسمى بقوة كوريوليس ؛ حيث تميل الرياح وكل الأشياء المتحركة كالتيارات المائية إلى يمين 

 .اتجاهها في النصف الشمالي للكرة الأرضية ؛ وإلى يسار اتجاهها في النصف الجنوبي

 ملاصقة ء الالهوا القاعدة العامة هي أن سرعات الرياح تتزايد بزيادة الارتفاع، وتتحرك طبقات

طبقات ذه اللسطح الأرض بسرعات أقل كثيراً من المناطق المرتفعة بسبب الاحتكاك الناتج بين ه

 (3) من سطح الأرض وإن كان هناك حالات تعكس فيها القاعدة  فهي في الممرات الجبلية .

I_4) العوامل المؤثرة في الرياح  
   : هيا تؤثر في الرياح عوامل عدة و

I_4_1)  الضغط الجوي 

تنتج حركة الرياح عن الاختلاف الحاصل في الضغط الجوي من مكان الى اخر على الكرة 

الأرضية،حيث أنها تعمل على تعديل هذه الفروق المسجلة في الضغط الجوي وهكذا تنتقل الرياح مندفعة 

لفرق في الضغط كبيرا كلما كان ا (L( إلى مناطق الضغط المنخفض)Hمن مناطق الضغط المرتفع )

 كانت الرياح قوية و العكس صحيح.

 

 

 

 

 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D9%8A%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D9%8A%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1_(%D8%AE%D9%84%D9%82)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1_(%D8%AE%D9%84%D9%82)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D9%8A%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%AD%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D9%8A%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%AD%D8%B1
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 اتجاه حركة الرياح حول مراكز الضغط المرتفع و مراكز الضغط المنخفض في نصي الكرة الأرضية(: I.1الشكل ) 

I_4_2)  التضاريس 

 ستويةهات الأربعة ، بين ارتفاعات وانخفاضات وأرض مإن اختلاف طبوغرافية سطح الأرض في الج 

ط وكذلك لتساقيجعلها تختلف في استقبال الإشعاع الشمسي وبالتالي الحرارة والضغط ونسبة الرطوبة و ا

تسقط وتبرد و لأعلىفي قوة الرياح واتجاهاتها ؛ فعندما تصطدم الرياح بالمناطق الجبلية المواجهة ترتفع ل

  .ب الآخر فتزيد درجة الحرارة وتصبح الرياح أكثر جفافامطرا وتعبر الجان

 الرئيسية ؟ ما هي أنواع الرياح

I_5) أنواع الرياح الأساسية وهي: 

I_5_1) الرياح الدائمة 

لأحوال أنماط ا تحدد الرياح دائمة الهبوب في المنطقة ذاتها من العالم تسمى الرياح السائدة  و هذه الرياح

ر رارة أكثحتلقى تد تكون الرياح السائدة إلى كون المناطق الاستوائية الجوية حول الكرة الأرضية، و يعو

ياح تجاه الرأثر امن المناطق القطبية، لذا يندفع الهواء الحار شمال و جنوب خط الاستواء حيث يبرد و تت

 كة دوران الأرض حول نفسها فتنتج بحر

I_5_2) الرياح التجارية 

من منطقتي الضغط المرتفع المداريتين نحو منطقة الضغط المنخفض الاستوائية،  الرياح وتـهب هذه 

وتكون شمالية شرقية في نصف الكرة الشمالي، وجنوبية شرقية في نصف الكرة الجنوبي، 

 .التجارية بأنها جافة وغير ممطرة لأنها تأتي من جهات دافئة إلى جهات حارة الرياح وتمتاز

I_5_3) الرياح العكسية 

ئرين  شمالا وجنوباً إلى الدا 30ْالعكسية من منطقة الضغط المرتفع الموجود حول دائرتي  الرياح تـهب 

القطبيتين، وتهب عادة من الجنوب الغربي في نصف الكرة الشمالي، ومن الشمال الغربي في نصف الكرة 

الجنوبي، وهي تكون غالبا ممطرة ودافئة، وسبب ذلك أنها تأتي من جهات دافئة إلى جهات باردة نوعًا، 

العكسية معها الأعاصير وهي عواصف شديدة الهبوب كثيرة الرعد والبرق مع  الرياح وكثيرًا ما تصحب

 تقلبات سريعة يضطرب معها الجو كثيرًا.

I_5_4) الرياح القطبية  

ة القطبية الشمالية، وتأتي من الشمال الشرقي كما تهب القطبية من القطب الشمالي نحو الدائر الرياح تـهب 

 .من القطب الجنوبي نحو الدائرة القطبية الجنوبية وتكون جنوبية شرقية وهي رياح باردة جافة

http://kenanaonline.com/users/hysam/tags/6100/posts
http://kenanaonline.com/users/hysam/tags/6100/posts
http://kenanaonline.com/users/hysam/tags/6100/posts
http://kenanaonline.com/users/hysam/tags/6100/posts
http://kenanaonline.com/users/hysam/tags/6100/posts
http://kenanaonline.com/users/hysam/tags/6100/posts
http://kenanaonline.com/users/hysam/tags/6100/posts
http://kenanaonline.com/users/hysam/tags/6100/posts
http://kenanaonline.com/users/hysam/tags/6100/posts
http://kenanaonline.com/users/hysam/tags/6100/posts
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صورة توضح انحراف  : (I.2الشكل ) 
الرياح على سطح  الارض

I_5_5)  اليوميةالرياح 

لمناطق اتلك  هذه الرياح تهب يوميا و بصفة دورية و في مناطق محددة نتيجة لاختلاف درجة الحرارة في

يم و نس مما يؤدي إلى اختلاف موضعي )محلي( للضغط الجوي ، مثال على هذا الرياح هو نسيم البحر

ل( )في اللي لجبلوتسمى نسيم ا البر)أنظر أسفله( ، كما تهب أيضا في مناطق الوديان والأحواض الجبلية ،

 ، ونسم الوادي )في النهار(.

 

 

 

 

 

 

 

توضح خصائص الرياح  : صورة (I.3الشكل ) 

 اليومية

I_5_6) الرياح الموسمية 

اطق التي سميت بالموسمية لأنها تهب في مواسم معينة و في مناطق محددة على سطح الأرض ، أهم المن

تهب فيها قارة آسيا حيث يختلف هبوبها ما بين فصل الصيف و الشتاء ، وهي توجد في مناطق تداخل كتل 

حركة هوائية متناوبة بين  الهواء القادمة من اليابسة والأخرى القادمة من البحر، وهي تكون على شكل

لرياح الشمالية الشرقية في نصف الصيف والشتاء ، وتهب في مواسم محددة ، فتكون في الشتاء بمثابة ا
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الكرة الأرضية الشمالية وهي ذات مصدر قاري، أما في الصيف تكون جنوبية غربية رطبة ويرافقها 

 .أمطار كثيرة

I_5_7) الرياح المحلية 

ر رياح ن نذكيقتصر هبوبها على مناطق معينة من الكرة الأرضية و في فترات محددة من السنة ، يمكن أ

 أيضا السمومة )تهب من الشرق( , السيروكو )تهب من الجنوب( و هناك الشركي وهي رياح حار

ى واقعة علية الوالخماسين، وكذا الرياح الشمالية مثل رياح الميسترال التي تهب على المقاطعات الفرنس

 (4) البحر الأبيض المتوسط 

I_6) استغلال الرياح 

 : تعددة، مثل استغلالهاتمكن الإنسان من استغلال الرياح بصور م

 كمصدر للطاقة : 

 الطواحين الهوائية لإدارة

 .كمولد للطاقة الكهربائية باستعمال الرياح

 كقوة دافعة : 

 السفن الشراعية فعلد

وتفيد في الطيران والزراعة والصناعة فإذا كانت شديدة فإن بعض  الورقية وحتى الطائرات لرفع

 (5)  المجالات تتأثر بالرياح

I_7)  و تحديد اتجاههاطرق قياس سرعة الرياح 

I_7_1) اتجاه الرياح 

يكون   ألأعلى( وتوجيهه إلى بةالسبامنها تبليل الأصبع ) الرياح معرفة اتجاهاستعمل الإنسان طرقا يدوية ل

،و ذلك الرياح هو تقريبًا الجهة الذي تهب منه بالبرودة جانب الأصبع الذي يشعر

 الإصبع.  عبر الهواء بسبب تدفق الرطوبة تبخر معدل لزيادة
 الاتجاه الاتجاه الذي تهب الرياح منه فيقع في العشب تقنية أخرى بدائية تتمثل في إسقاط القليل من وهناك

ن الاصطلاحي للرياح هي الاتجاه الذي تأتي منه الرياح و يعبر عنه الرصديون بزاوية تحسب انطلاقا م

اتجاه قدومها حسب جهات أصلية )شمالية,  و تسمى الرياح حسب شمال في منحى دوران عقارب الساعةال

 شرقية, جنوبية وغربية( و جهات أخرى فرعية )شمالية شرقية, جنوبية غربية,(.

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D8%AD%D9%88%D9%86%D8%A9_%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D8%AD%D9%88%D9%86%D8%A9_%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%81%D9%8A%D9%86%D8%A9_%D8%B4%D8%B1%D8%A7%D8%B9%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%81%D9%8A%D9%86%D8%A9_%D8%B4%D8%B1%D8%A7%D8%B9%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D8%A6%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D8%A6%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D8%A6%D8%B1%D8%A9_%D9%88%D8%B1%D9%82%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D8%A6%D8%B1%D8%A9_%D9%88%D8%B1%D9%82%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%8A%D8%AD
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%8A%D8%AD
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D8%A8%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%AF_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%AF_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%8A%D8%AD
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%8A%D8%AD
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B7_%D8%AD%D8%B3%D8%A7%D8%A8%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B7_%D8%AD%D8%B3%D8%A7%D8%A8%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AE%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AE%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B7%D9%88%D8%A8%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B7%D9%88%D8%A8%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D9%84%D8%A7%D9%81_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%88%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D9%84%D8%A7%D9%81_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%88%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B4%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B4%D8%A8


 لرياح والموجات فوق السمعيةا                                                   الفصل الأول:                                           

 
9 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لاتجاهات: صورة توضح بوصلة ا(I.4الشكل ) 

I_7_2) سرعة الرياح 

تحديد سرعة ، وهي وحدة تقليدية تستخدم في الملاحة الشراعية ل knotيعبر عن سرعة الرياح بالعقدة 

 الأرض درجة من درجات 60 \1، الذي يعادل Nautical Mileالسفن، ترادف ما يسمى بالميل البحري 

 .ولوخطوط الط خطوط العرض بهاو يستعمله الملاّحون لعلاقته بالدرجات والدقائق التي تقُاس 

 .(Km/h)ة كيلومتر في الساع  1.852أي ما يعادل تقريبا  (Mph)الساعة  ميل في 1.15والعقدة تساوي

 التحويلات بين وحدات السرعة المشتركةو يبين الجدول التالي 

  قدم في الثانية العقدة ميل في الثانية كيلومتر في الساعة متر في الثانية

 = متر في الثانية 1 *3.280840 *1.943844 *2.236936 3.6 1

 = الساعة فيكيلومتر 1 *0.911344 *0.539957 *0.621371 1 *0.277778

 = ميل في الثانية 1 *1.466667 *0.868976 1 1.609344 0.44704

 = العقدة 1 *1.687810 1 *1.150779 1.852 *0.514444

 = قدم في الثانية 1 1 *0.592484 *0.681818 1.09728 0.3048

 يبين التحويلات بين وحدات السرعة المشتركة (:I.1الجدول ) 

 رجة. د 13( لتصنيف قوة الرياح في مجال الأرصاد البحرية في Beaufortكما يستعمل سلم بوفور)

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D9%81%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D9%81%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%84%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D9%81%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D8%A7%D8%B9%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%84%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D9%81%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D8%A7%D8%B9%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%8A%D9%84_%D9%81%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%8A%D9%84_%D9%81%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B9%D9%82%D8%AF%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B9%D9%82%D8%AF%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%AF%D9%85_%D9%81%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%AF%D9%85_%D9%81%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9
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 ة الرياح حسب سلم بوفورتصنيف قو : جدول يوضح (I.5الشكل ) 

 

I_8) اجهزة قياس سرعة الرياح و تحديد اتجاهها 
ي أنها تحدد وهي أنواع عدة تشترك ف لتحديد اتجاه الرياحWind vane جهاز يسمى دوارة الرياحيستعمل 

 اح.الري الاتجاه بواسطة ذراع يسهل تحريكه أفقيا بواسطة الرياح، ويدل اتجاه مقدمته على اتجاه

ف حيث تختل  Anemometer بواسطة جهاز يسمى المرياح أو الأنيمومتر ياح فتقاسأما سرعة الر

 ، ومن أبرز تلك الأجهزة:و مبدأ عملها من حيث تصميمهاأجهزة قياس سرعة الرياح، 

 Cup anemometer (Robinson anemometer) المرياح ذو الأكواب المتناوبة

 Propeller anemometerالمرياح ذو الدوامة

 windmill anemometer (Byram anemometer)اح ذو المطحنة المري

 Hot wire anemometerالمرياح الحراري )ذو الخيط الساخن(

 Laser Anemometer (LIDAR)الليدر الليزري( المرياح البصري )جهاز 

 Ultrasonic anemometerالمرياح ذو الموجات فوق السمعية

 Pitot tube Pressure anemometerالمرياح الضغطي )بأنابيب البيتوت( 

 Doppler Radarرادر دوبلر
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 المواصفات والشروط الإجرائية لعملية قياس سرعة واتجاه الرياح

تم ديين،يقياس الرياح من طرف الرصمهما تنوعت أجهزة القياس واختلفت تصميمها ومبدأ عملها، فإن 

يثبت إذ معدة خصيصا او ابراج ريتعمال أعمدة أو سواأمتار من الأرض،باس 10عموما على ارتفاع 

ذلك ياسات، وة القعمود الرياح بعيدا عن الحواجز الطبيعية وغيرها لتقليل تأثير العوامل السلبية على صح

 تمادها.القياسات و اع صدقية ضمنوفقا لمعاييرمحددة من طرف المنظمة العلمية للأرصاد الجوية،ت

I_9) معالجة معطيات قياس الرياح 
لال ياح خرعة الرياح و اتجاهها الآني بواسطة الأجهزة، ثم يحسب متوسط سرعة الريقيس الرصديون س

 ليا.أو آ دقيقتين أو عشر دقائق )الأكثر استعمالاوالأكثر تعبيرا( ويتم تسجيلها المعطيات يدويا

 .% 40ـ هذه الأجهزة أيضا سرعة الهبات اللحظية والتي يمكن أن تتجاوز السرعة المتوسطة ب تقيس
الصفر في بدرجة مبتدئة  360تحديد و تسجيل اتجاهات الرياح بالدرجات وفقا لمحيط دائرة، وهي  يتم

 التي تتفق مع درجة الصفر. 360الشمال ومتجهة مع حركة عقارب الساعة ومنتهية بدرجة 

بخطوط تساوي  الضغط نقط المتساويةالتعطي خرائط الطقس صورة سريعة للرياح، حيث توصل 

 و يمكن دتهاشعلى انخفاض  متقاربة، دل ذلك على شدة الرياح وقوتها، ويدل تباعدها انتالضغط، فإذا ك

ب عقار أيضا بيان اتجاه الرياح من الخرائط، حيث تهب في نصف الكرة الأرضية الشمالي في اتجاه

 الضغط المرتفع، وعكس اتجاه لدوران عقارب الساعة حول الضغط المنخفض. الساعة حول

 

 

 

 

 

 

 

 

صورة تظهر  : (I.6ل ) الشك
العالي والضغط  مناطق الضغط 

المنخفض في  خرائط الطقس

عند  ت و الاتجاهات تستخدم لأغراض شتىغالبا ما تعالج معطيات القياس على شكل إحصائيات للسرعا

أي منطقة توضح النسب المئوية لاتجاهات تحليل إحصاءات الرياح الخاصة بمحطة رصد أو أكثر في 

ويمكن أن  "Wind Rose الرياح في الشهر أو الفصل أو السنة بواسطة رسم بياني يسمى "وردة الرياح

تكون وردة الرياح بسيطة توضح النسب المئوية للاتجاهات الرياح فقط، أو وردة رياح مركبة تربط 

فإذا ما أريد توضيح سرعات الرياح في نفس  ح كل اتجاهت الرياح بسرعات الرياالنسب المئوية لاتجاها

الشكل، فإنها تقسم إلى فئات، وتحسب النسبة المئوية لكل فئة في كل اتجاه، وتقسم الخطوط التي تمثل 
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وفي كلتا الحالتين فإن النسبة المئوية  ا مع النسب المئوية لفئات السرعةالسرعات إلى أقسام تتناسب أطواله

 توضح رقميا في الدائرة الصغيرة المتوسطة . لحالات السكون

 

 : صورة توضح دائرة النسبة المئوية التي تربط سرعة الرياح لكل اتجاه(I.7الشكل ) 

I_10) ؟رمز للرياح في خرائط الرصد الجويكيف ي 
عبر مائلة ت أسنانة صغيرة تمثل اتجاه الرياح تنتهي بيتم تمثيل الرياح في الخرائط الجوية بخطوط مستقيم

لأسنان اعدد  لالقطع المستقيمة هو المكان الذي تهب إليه الرياح في حين يمث أصل هذه  ن قوة الرياحع

سب حسود مكان تواجد محطة الرصد يمثل بواسطة دائرة صغيرة ملونة جزئيا بالأ وطولها سرعة الرياح

خرائط  و في ليةتحليلخرائط الغيوم )الثلث,الربع,النصف,...( عندما يتعلق الأمر بانسبة السماء المغطاة بال

 (6) التوقعات تمثل بنقطة عوض الدائرة. 
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 : تمثيل الرياح في الخرائط الجوية(I.8الشكل ) 

 وتيةالموجات الص

I_11)  مبادئ علم الصوت 
 حيث لمختلفةا المادية الأوساط في الأمواج تحدث مادي، وسط في الطاقة انتقال أشكال أحد هي الموجات

 .  دائمة بصورة الوسطجسيمات  تنقل أن دون أخر إلى مكان من الطاقة هذه تنتقل

I_11_1)  الموجة المرنة 

 هنبع الموجهو م سبب لهذه الاثاراتالم جيو الجسم الخار ت ميكانيكية تمتد في الوسط المرنهي اثارا

 وامتداد الموجة المرنة هواستثارة جسيمات الوسط الأبعد فالأبعد عن منبع الموجة. 

 لموجةداد اسط تحدث في اتجاه امتتعرف الموجة المرنة بأنها طولية، إذا كانت اهتزازات جسيمات الو

 وهي تتكون من سلسلة من الضاغطات و التخلخلات.

I_11_2) ة مستعرضةالموج  

 انم والقيعالقم تكون من سلسلة منوهي ت لى اتجاه امتداد الموجةإذا كانت جسيمات الوسط تهتز عموديا ع 

ي و أالقصي(، لا تظهر الموجات المستعرضة إلا في وسط ذو مرونة شكلية )خاصية مقاومة التشوه 

 ساطالأو لوسط و تمتد في كلية، فترتبط بالتشوه الحجمي لأما الموجات الطول الأجسام الصلبة فقط

 

 : اتجاه حركة الدقائق للموجات المستعرضة و الموجات الطولية(I.9الشكل ) 
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I_12) تعريف الموجات الصوتية 

و  نرموسط  الصغيرة(، التي تمتد في بأنها الإثارات الضعيفة )الاهتزازات الميكانيكية ذات السعات

( و ضغط الوسط )كثافةٍ الجسيمات فيزداد تحرك موجات الصوت جسيمات الوسط حول حالة الاتزان

 في مناطق مرتفعة اومنخفضة الضغط )تضاغطات أو تخلخلات(. ينقص دوريا

I_13) خصائص الموجات الصوتية 
 وهي: الصوتية هناك خمس خصائص لوصف الموجات

I_13_1) الطول الموجي 

 يرُمز لهنية، واي نقطة على موجة والنقطة التي تقابلها في الموجة الثاهي المسافة المستقطعة ما بين 

 ووحدته المتر.بالرمز

I_13_2) السعة 

 هي أقصى إزاحة لجسيمات الوسط مؤقتاً من موقعها الأصلي نتيجةعبور الموجة. 

I_13_3) الدور      

 و يقاس بالثانية. (T)ـهو الوقت اللازم لإكمال دورة واحدةموجة أو كاملة،يرمز إليه ب 

I_13_4) التردد         

 (Hz)ويقاس بالهرتز fهو عدد الدورات الكاملة المنتجة في ثانية واحدة، يرمز إليه بـ

I_13_5) سرعة الموجة  

 .(m/s)ثانية\هي المسافة التي تقطعها موجة في ثانيةٍ واحدةٍ، وتقاس بمتر 

I_14) سرعة امتداد الموجات الصوتية  

 في السوائل و الغازات بالعلاقة : يعبر عن سرعة الموجات الصوتية



E=  c  حيثEو الحجمي المرونة معامل )كثافة الوسط المادي )غير المثار 
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 غازات: جدول يبين سرعة الموجات الصوتية في السوائل و ال(I.2)  الجدول

I_15)  العوامل المؤثرة على سرعة الصوت 

I_15_1) تأثير درجة الحرارةعلى سرعة الصوت  

الة غاز الغلاف الجوي للأرض،لذلك ففي ح في هي العامل الرئيسي المؤثر على سرعة الصوت الحرارة

 سرعة الصوت فقط على درجة الحرارةمثالي معين بسعة حرارية ثابتة وتركيب ثابت، تعتمد 

 :رطوبة( بالعلاقة %0في الهواء الجاف )تعطى سرعة الصوت 

           1)                       

I_15_2) تأثير الرطوبة على سرعة الصوت  

ياد ع ازدالصوت في الهواء تزداد م لما كانت سرعة الصوت تزداد كلما قلت كثافة الوسط، فإن سرعة

 رطوبته، علما بأن الهواء الرطب كثافته أقل من الهواء الجاف.

I_15_3) تأثير السعة على سرعة الصوت  

  بتةتؤثر السعة على الصوت اذا كانت كبيرة جدا، لكن في السعة الصغيرة تكون سرعة الصوت ثا

I_15_4) على سرعة الصوت تأثير الضغط  

لوسط اوت بسبب خصائص القصور الذاتي للمواد، فكلما زاد الضغط على يؤِثر الضغط على سرعة الص

 أصبح أكثر كثافة وزاد قصوره الذاتي، مما يبطئ تفاعلات الجسيمات، فتقل سرعة الصوت .
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I_15_5) تأثير الريح على سرعة الصوت 

ب هتلريح عندما تهب الريح بنفس اتجاه تقدم موجة الصوت فان سرعة الصوت تزداد و لكن أذا كانت ا

 باتجاه معاكس لاتجاه تقدم الصوت فان سرعة الصوت تقل.

I_16) الموجية التفاضلية للحركة المعادلة  
وسط الموجية لا و سائر الكميات المميزة لحركة ال uتعرف الموجة الطولية بأنها مستوية إذا كان الجهد 

الصوتية التي  للموجات وبالنسبة -(xتعتمد سوى على الزمن و على أحد حداثيات ديكارت الفراغية ) مثلا 

لجهد حقق اتمتد  في غاز أو سائل مثالي لانهائي ساكن و موحد الخواص لا تؤثر عليه قوى كتلية ، ي

u)التالية :المعادلة التفاضلية )للحركة الموجية 

       2)                                            

 لموجاتا امتداد سرعة c حيث

 : الآتية الصورة العام حلها يتخذ

       3)                   )x + (ct2f + x) - (ct1f = u 

 لموجبا الاتجاه في تمتد مستوية موجة جهد  x)-(ct1f  الحد يمثل ، اختياريتان دالتان 2fو1f حيث

هاتين  وتعرف كلتا المعاكس الاتجاه في تمتد يةمستو موجة جهد فهو 2f(ct+x) الحد اما ، Oxللمحور

 الموجتين بأنهما موجتان متنقلتان، تمييزا لهما عن الموجات المستقرة.

 ةللمعادل الوسط في إزاحة أي نقطة تخضعو باعتبار الموجة الصوتية موجة جيبية )توافقية( مستوية، 

 4)                        t)ω-sin (kx maxu u =  

                                        (5    حيث

2

=  k  وf= 2 ω 

 الموجية: الحركات جميع على تنطبق ترتبط السرعة و الطول الموجي بالتردد بعلاقة

       6)                            

I_17) تصنيفات الموجات الصوتية 
 :تصنف الموجات الصوتية طبقًا لتردداتها كما يلي
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 : تصنيف الموجات الصوتية حسب ترددها(I.10)  الشكل

I_17_1) الموجات دون السمعية 

ولا تستطيع الأذن البشرية الإحساس بها وأهم  هيرتز 20ا عن هي الموجات الصوتية التي يقل تردده

مصادرها الحركة الاهتزازية والانزلاقية لطبقات القشرة الأرضية وما ينتج عنها من زلازل 

ولذلك تستشعر بعض الحيوانات الزلازل قبل  كينرصد الزلازل وتتبع نشاط البراوبراكين،فهي مهمة في 

 .حدوثها

I_17_2) الموجات السمعية 

ييزها دد تموهي تلك التي تقع ضمن قدرة الانسان على السمع، حيث يمكن له من خلال وقوعها ضمن التر

 .هيرتز 20.000هيرتز و 20والتفاعل معها بكل سهولة، والتي يكون ترددها بين 

I_17_3)  الموجات فوق السمعية 

وهي ما  بشريةقع خارج نطاق حاسة الاذن الألف هيرتز والتي ت 20وجات التي تزيد تردداتها على هي الم

صبح وقد أ والطب وغيرهمازالت موضع بحث واهتمام مكثف نظرًا لتطبيقاتها في مجالات الصناعة 

وجات الم تختلف عن باقي وهي لاميغاهيرتز 1بالإمكان إنتاج موجات فوق سمعية تزيد تردداتها على 

 .على هيئة أشعة دقيقة عالية الطاقة موجاتها وإمكان تنتقلهاالصوتية إلا بقصر طول 

 عن ،محدود وقت في خلاله ينتشر وسط مادي مرن اضطرابا في يمكن للموجات فوق السمعية أن تسبب
 ،تواليال لىع فيؤدي للسطح موازية أو عمودية القوة كانت إذا ما على تحريك جزيئاته بشكل يعتمد طريق

 .) موجات مستعرضة (قصية تأو اهتزازا) طولية موجات (ضغطية ت اهتزازا إنتاج إلى

 كيةزازات ميكانيلتواتر إلى اهتتحويل تيارات متناوبة عالية ا طريق عن السمعية يتم توليد الموجات فوق

وئية، ل ضأو بوسائ piezoelectricويتم عادة الكشف عن هذه الأمواج باستخدام بلورات كهرضغطية 

 (7) حيث يمكن بالإفادة من انعراج الضوء جعل هذه الأمواج مرئية. 

 كيف تؤثر الرياح على الامواج فوق صوتية؟

I_18)  تاثير الرياح على الامواج فوق صوتية 

تؤثر الرياح في سرعة الصوت خلالها، إذ تنتقل الموجة الصوتية أسرع في اتجاه الرياح وتكون أبطأ 

عكسها. بصرف النظر عن تحدب السرعة أو تعزيزها، فإن الرياح تغير أيضًا مسار الموجات الصوتية 

 .عن طريق الانكسار

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B1%D8%AA%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B1%D8%AA%D8%B2
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 : تنكسر الموجات الصوتية التي تسير بنفس اتجاه الرياح نحو السطح(I.11)  الشكل

فلي ف السباتجاه الرياح، يتحرك الجزء العلوي من الموجة أسرع من النص عند تحرك الموجة الصوتية

. الطويلة سافاتبسبب التباين في سرعة الرياح. يزداد الفرق بين أعلى وأسفل الموجة بشكل كبير عبر الم

 لتي تسيروجة اوفي نهاية المطاف، تغيرّ الموجة الصوتية اتجاهها وتنحسر إلى أسفل نحو الأرض. في الم

ر تنكس د الرياح، تنخفض سرعة الصوت، وتقل سرعة النصف العلوي من الموجة أكثر من السفلي، ثمض

 .الموجة في النهاية إلى أعلى بعيداً عن الأرض

ى خالية ل تبقبسبب اختلاف سرعة الرياح، غالباً ما يؤدي انكسار الموجات الصوتية إلى تكوين مناطق ظ

 من أي صوت

 

 : تنكسر الموجات الصوتية التي تسير عكس اتجاه الرياح بعيدًا عن السطح(I.12)  الشكل

تجاه ينتج انكسار الصوت من الاختلاف في سرعات الرياح، ما يجعل سماع الأصوات الصادرة مع ا

 (8) .الرياح سهلًا، وأكثر صعوبةً عندما يكون المصدر عكس اتجاه الرياح

 

 

 



 لرياح والموجات فوق السمعيةا                                                   الفصل الأول:                                           

 
19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I_19)  خاتمة 

موجودة  لة التطرقنا في هذا الفصل الى معرفة الرياح و مصدرها وخصائصها و قمنا بالاجابة على الاسئ

اج مع ل الاموالسمعية  المستخلصة في ان انتقافوق في المقدمة حيث استنتجنا علاقة الرياح بالامواج 

 نتقالها عكس اتجاه الريحاتجاه الريح اسرع من ا

 

 



 

 

II) الفصل الثاني 

قياس سرعة و اتجاه الرياح 

 بواسطة

 استخدام مستشعرات الموجات فوق

 السمعية
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II)  ح بواسطة استخدام مستشعرات فوق السمعية سرعة واتجاه الرياقياس 

II_1) مقدمة  

ئل السوا تطبيقات صناعية وعلمية مهمة في قياس سرعة فوق السمعيةتجد أجهزة الاستشعار بالموجات 

ة و سرع تشعار لقياسوخاصة سرعة الرياح حيث سندرس في هذا الفصل المبدء الذي تعتمده اجهزة الاس

الانتقال من  فوق السمعية( وهو الوقت اللازم للموجة ToFاتجاه الرياح و هو مبدء  قياس وقت الرحلة )

 ستشعار المستقبلة جهاز الإرسال إلى أجهزة الا

لنطاق اعرض  تصف التجربة الحالية طريقة يتم فيها استخدام دفعتين من الإشارات بترددات مختلفة ضمن

ستقبلة (  يقاس فرق الطور بين الإشارة المرسلة والمToFلمبدلات الطاقة للحصول على ) الترددي

ي الاتجاه ( يمكن الحصول على اتجاه الرياح بقياس إضافي فToFبترددين ثم تجُمع النتائج لإعطاء )

 المتعامد بواسطة زوج ثانٍ من أجهزة الاستشعار.

II_2)  قياس وقت الرحلة(ToF) 
لوصول رسلة ل، يتم قياس الوقت الذي تستغرقه الإشارة الم فوق السمعيةالموجات لقياس سرعة الرياح ب

نت هناك ذا كاإلى جهاز الاستقبال  معرفة المسافة بين الباعث والمستقبل ، يمكن حساب سرعة الصوت  إ

ي صوت فعة الرياح في اتجاه الإشارة المرسلة ، فإن السرعة التي تنتشر بها الإشارة ستكون مجموع سر

ة ، فإن لصوتيإذا كانت الرياح في الاتجاه المعاكس للإشارة ا اء بالإضافة إلى سرعة صوت الرياحالهو

 :(II.1)  الشكلانظر  الهواء مطروحًا منها سرعة الرياحالسرعة الفعالة ستكون سرعة الصوت في 

 

 .TOF(: تأثير سرعة الرياح في نفس الاتجاهين المعاكسين لانتشار الصوت على II.1الشكل ) 

 مرسل فقطوت العندما لا يتم محاذاة الريح بشكل مباشر مع المستشعرات ، فإن مكون الريح في اتجاه الص

 :(II.2)  الشكلسوف يساهم في التغيير في وقت وصول الإشارة الصوتية ، كما هو موضح في 
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 : عندما لا تتماشى الرياح مع مسار انتشار الصوت ، يتحلل تأثيرها إلى مكونات متجهية(II.2)  الشكل

 yو  xتجاهين د الاوبالتالي ، باستخدام زوج ثانٍ من المحولات بزاوية قائمة من الزوج الأول ، يمكن تحدي
 ا. تجاههلسرعة الرياح لأنها ستؤثر على وقت وصول الإشارات الصوتية بشكل مختلف اعتماداً على ا

 

1) 

 ( :II.3الشكل ) انظر ا

ظل زاوية اتجاه الرياح هو  

 xو  yحاصل قسمة الاتجاهين 

 

للريح ، وبالتالي يتم تحديد زاوية اتجاه  yو  xباستخدام قياسين متعامدين ، يمكن استخلاص المكونين (: II.3)  الشكل

 الرياح

 : تعتمد سرعة الصوت في الهواء على درجة حرارة الهواء بالعلاقة التالية

 

2) 

هذا يعني أن درجة الحرارة 

في اتجاهين  TOFفإن إجراء قياسين لـ ومع ذلك ،   يجب أن تقاس لتوفير قيمة دقيقة لسرعة الرياح
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حرارة ، وسرعة الرياح بشكل متعاكسين يمكن أن يحدد سرعة صوت الوسط ، والذي يعتمد على درجة ال

وبالتالي ، يمكن تحديد درجة حرارة الهواء من خلال القياسات ، وهي معلومة مفيدة في بيئة يتم  منفصل

الوقت الذي تستغرقه الإشارة للانتشار  عة الرياح واتجاههاالجوية مثل سرفيها قياس متغيرات الأرصاد 

 يعُطى بالتعبيرات التالية: وضد الرياح  في اتجاه الريح ، 

 

3) 

من  هي سرعة الرياح Wهي سرعة الصوت في الهواء و  cهي المسافة بين المستشعرات ، و  dحيث 

 الي:على النحو الت Tودرجة الحرارة  cرعة الصوت في الوسط وس Wهنا يمكن حساب سرعة الرياح 

 

4) 

II_3)  مبدأ قياس(ToF)  ومشكلة حساسات النطاق الضيق 

TOF  في  لستقباغادرة الباعث إلى جهاز الامن م فوق السمعيةهو الوقت الذي تستغرقه إشارة الموجات

تقع  بة معينةمة عتجهد عند المستقبل قيأبسط الحالات ، يتم الكشف عن الإشارة المستقبلة عندما يتجاوز ال

خدام ك استيمكن بعد ذل كن تنفيذها باستخدام أداة مقارنةفوق مستوى الضوضاء الأرضية مباشرةً ويم

ل إشارة إرسا خرج المقارنة لإيقاف المؤقت أو مقاطعة المعالج أو تنشيط طريقة أخرى لقياس الوقت بين

 تقبالالباعث ومراقبة الإشارة عند جهاز الاس

 

 : الإشارة الواضحة لمحول طاقة تجاري نموذجي في سائل(II.4)  الشكل

عادةً ما يكون لمحول الطاقة بالموجات فوق السمعية المستخدمة في السوائل عرض نطاق عريض نسبيًا 

في المثال النموذجي لمحول الطاقة التجاري الموضح وتكون الإشارات المتولدة قصيرة كما يمكن رؤيته 

محولات الطاقة الكهربائية الانضغاطية بالموجات فوق السمعية للاستخدام في الهواء  (II.4)  الشكلفي 

أحد أسباب ذلك هو  بعد نبضات التنشيط الأوليمن ناحية أخرى ، تميل إلى أن تكون فترة رنين طويلة 

شارة لاف الكبير في المعاوقة الصوتية بين المادة الكهرضغطية والهواء ، مما يتسبب في ارتداد الإالاخت
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حيث كانت إشارة ( II.5)  الشكليمكن رؤية الإشارة من محول الطاقة هذا في ،  ذهاباً وإياباً داخل المادة

كيلو هرتز مع زوج من محولات الطاقة  40عند  دورات من موجة جيبية 10الإثارة عبارة عن سلسلة من 

 متر 500مفصولة بنحو 

 

 إشارة نموذجية من محول هواء ضيق النطاق وتفاصيل دورات الموجة الأولية(:II.5)  الشكل

لنبض داية اهنا يمكن ملاحظة ب كبرة من الجانب الأيسرنسخة م( II.5)  الشكليظُهر الجزء الأيمن من 

ع في الواقواع ، تكون التذبذبات القليلة الأولى صغيرة جداً من حيث الاتس المستقبلَ بمزيد من التفصيل

 ت لتقليلع مرايبدو أن البداية تقع ضمن ضوضاء الإشارة. تم بالفعل حساب متوسط الإشارة في الشكل أرب

ا هذ ة تظهر ضمن اتساع أرضية الضوضاءومع ذلك لا تزال أجزاء من الإشار تأثيرات الضوضاء،

 (9) غير ممكن بمجرد استخدام مستوى عتبة بسيط.TOFالتأثير يجعل التحديد الدقيق لـ 

II_4) طريقة مقارنة المرحلة 

ت ة وقياسالمساففي قياسات ايمكن أيضًا تطبيق طريقة بديلة تعتمد على مقارنة الطور التي تم استخدامها 

لصوت رعة ابدون رياح وبدرجة حرارة ثابتة ، ستبقى س رة  لتحديد سرعة الرياح واتجاههادرجة الحرا

ن خلال مل الدقيق بينما لا يمكن تحديد وقت الوصو تغيير أثناء القياسات المتتالية دون TOFفي الهواء و 

ة ة المرسللإشارابه من خلال النظر إلى فرق الطور بين االنظر إلى بداية الإشارة المستقبلة ، يمكن حس

أي جزء  ابتاً فيثلطور إذا كان التردد ثابتاً، فسيكون فرق ا منطقة يكون فيها الاتساع كبيرًا والمستقبلة في

 من الموجة لدرجة حرارة ومسافة معينة بين المستشعرات.
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: تؤدي أوقات الوصول المختلفة بسبب التغيرات في درجات الحرارة إلى اختلافات في الطور مع الإشارة (II.6)  الشكل

 كيلو هرتز 40مم ويعملان عند  200الأصلية التي لها قيم مختلفة. يتم فصل الباعث والمستقبل بمقدار 

ق طور والمستقبلة فر ، يكون للإشارات المرسلةC°25رة :  أنه عند درجة حرا(II.6)  الشكليوضح 

قليلًا  شارة وقتاً أطول، تكون سرعة الصوت أبطأ إلى حد ما وستستغرق الإ C°18في  معين بينهما

 سينتج عن ذلك زاوية طور مختلفة بين الإشارة المرسلة والمستقبلة. للوصول

ند درجة في أي من الاتجاهين ، ع m/s 50ى بالنظر إلى تغيرات الطور لسرعات الرياح التي تصل إل

)  لالشك ، يتم الحصول على الرسم البياني في 200mmومع المستشعرات  C°25حرارة ثابتة تبلغ 

II.6)  هنا مرة أخرى هناك العديد من سرعات الرياح التي تتوافق مع نفس قيمة المرحلة ولا يمكن تحديد

 من القياس. سرعة الرياح الفعلية
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 درجة مئوية 100درجة مئوية و  30-قيم المرحلة للإشارة المستقبلة عندما تتغير درجة الحرارة بين (: II.7)  الشكل

شر تي يمكن نجية للمواقع الفرق الطور لدرجات الحرارة التي يمكن أن تكون نموذ  (II.7)  الشكليوضح 

ن يب 200mmدرجة مئوية ، باستخدام مسافة  100درجة مئوية إلى  30-مزارع الرياح فيها ، أي 

لطور درجة ، ولكن نفس قيمة ا 360و  0يتغير فرق الطور بين  كيلو هرتز 40المستشعرات وتردد 

 إذا تم ةة معينالذي تتوافق فيه قيمرارة تحدث عدة مرات ، مما يخلق غموضًا فيما يتعلق بجزء درجة الح

لن يحدث هذا فدرجة مئوية، على سبيل المثال،  25درجة مئوية و  0اعتبار نطاق درجة الحرارة فقط بين 

 الغموض

 

 ميكرومتر 50-: التغيير في مرحلة الوصول لتغييرات الرياح من (II.8)  الشكل
 كيلو هرتز 40وتعمل عند  200mmدرجة مئوية ومسافة مستشعر  25مل عند درجة حرارة  50إلى +
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II_5) استخدام الترددات المزدوجة 

لمختلف ردد اسيكون للإشارة ذات الت باستخدام قياس ثانٍ بتردد مختلف يمكن التغلب على هذه المشكلة

ما  اتستشعراملة التي تتناسب بين الملكطول موجة مختلف ، وبالتالي سيختلف عدد الأطوال الموجية ا

جب أن ي رددمرحلة وبالتالي يعتمد على التتبقى من قسمة المسافة على الطول الموجي سيكون زاوية ال

يلًا لفاً قلتون مخيكون التردد الثاني ضمن النطاق الترددي الذي يمكن أن تنتجه المحولات ، وبالتالي سيك

 حرارة أوجة اللفرق بين أطوار الترددين، يمكن تحديد قيمة فريدة لدرباستخدام ا فقط عن التردد الأول

 (10) سرعة الرياح.

يمكن  200mmتنا ، في حال dالمسافة بين الباعث والمستقبل ثابتة ،  كن شرح الطريقة على النحو التالييم

بالنسبة  ارة المستقبلةباقي هو مرحلة الإشوال ، nأن تناسب هذه المسافة عدداً كاملاً من الأطوال الموجية ، 

 ، فإن العلاقات هي: f2و  f1إلى ترددين ،

 

 

5) 

 cحيث تمثل 
سرعة الصوت ، 

عدد الموجات الكاملة  nالمرحلة )بمدى من صفر إلى واحد( ،  Фأي الطول الموجي ،   λالتردد ،  fو 

 الترددين العلامات الفرعية إلى تشير ، المسافة dالتي تتناسب مع 

 ينتج عن الجمع بين التغييرات العلاقة التالية

إلى  المرحلة )بمدى من صفر Фأي الطول الموجي ،   λالتردد ،  fسرعة الصوت ، و  cحيث تمثل 

 لى الترددينالعلامات الفرعية إ تشير ، المسافة dعدد الموجات الكاملة التي تتناسب مع  nواحد( ، 

 :رات العلاقة التالية ينتج عن الجمع بين التغيي

 

6) 

 

n∆  1 أو 0يمكن أن يكون 
 باستخدام التعبيرات التالية∆Фاعتماداً على أي من المرحلتين متقدم ويمكن دمج قيمته في 

 

7) 
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 من: TOFيمكن الآن حساب 

 

8) 

مراحل  (II.9)  الشكليوضح 

ق الطور وفقاً للمعادلات أعلاه عندما تشهد الرياح كيلوهرتز وفر 40كيلوهرتز و  41الترددات البالغة 

بينما تلتف قيم الطور الفردية عدة  50m/sإلى  m/s-50بأكملها اختلافات من  200mmعلى الحلقة 

تم تحويل قيم المرحلة من صفر  لمحددمرات ، فإن قيمة الفرق ليس لها غموض في الطور في النطاق ا

عند  2إلى 0درجة ، ولكن يمكن أيضًا تعيينها في النطاق  360إلى  0إلى نطاق واحد إلى نطاق من 

 بالعامل المناسب. الضرب

 

م /  50-كيلو هرتز والفرق بينهما عندما تختلف سرعة الرياح من  41كيلو هرتز و  40: قيم الطور عند (II.9)  الشكل

 200mmدرجة مئوية والمسافة بين المستشعرات  25م / ث بينما تكون درجة الحرارة  50+ث إلى 
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II_6)   خاتمة 
عية وق السمفطريقة لقياس سرعة الرياح واتجاهها باستخدام محولات طاقة الموجات في هذا المبحث قدم 

ون يث يكجزء من الموجة ح ضيقة النطاق من خلال استخدام ترددات مزدوجة  يتغلب قياس المرحلة في

وعلى  جداً الاتساع كبيرًا على صعوبات قياس وقت الوصول عندما تكون بداية الإشارة القادمة صغيرة

  (12)-(11) نفس مستوى الضوضاء.

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III) الفصل الثالث 

قياس الرياح بواسطة جهاز 

 Windsonicويندسونيك 

 



 Windsonicطة جهاز ويندسونيك قياس الرياح بواس                                                       الفصل الثالث:        
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III)  قياس الرياح بواسطة جهاز الويندسونيكWINDSONIC : 

III_1)  مقدمة 

 جهازهو ال Windsonic ويندسونيكالمسمى  واتجاه الرياحقياس سرعة لجهاز يصف هذا الفصل 

 يقة عملهوضح طريو ،  لقياس الرياح السطحية )تنائية الأبعاد( لأرصاد الجويةا المعتمد حاليا لدى مصالح

يخصص  أخرى هاز، ومن ناحيةو معطيات القياس الناتجة عنه ، كما يتطرف كيفية التشغيل الميداني للج

حية النا محورا كامل لمحاكاة القياسات و المعايرة على تصميم الكتروني مشابه للجهاز المعني من

 (13)الوضيفية لكنه يوسع الدراسة إلى قياس الريح ثلاثية الأبعاد بواسطة هذا التصميم.

III_2) ويندسونيكجهاز ال وصف 

جهاز ،هو   Gill Instrumentsنع من شركة جيل، المص Windsonic ويندسونيكالجهاز المسمى 

 .سمعيةلاالموجات فوق استعمال )ثنائية الأبعاد( يعتمد على  واتجاه الرياح السطحيةقياس سرعة ل

 تكاكات وق الاح، مما يجنبه عوائالمتحركةيتميز الجهاز بخلو تصميمه الداخلي من الأجزاء الميكانيكية 

 ة عنها إلى حذ العدم. يقلل الأعطال الميكانيكية الناتج

خدام لا للاست، مما يجعله قابللتآكل مضادةلجهاز ويندسونيك بواسطة مواد  خارجية السطح المعالجتمت 

 لىعه لامشتا مناسب و تثبيت ذراعفي بيئات جد قاسية و يمكن تثبيت الجهاز بسهولة نظرا لتزويده ب

 . للتوصيل اللازمةالأدوات والملاحق 

 . ناذراإلا الصيانةلعمليات  أو الموقع في بالمعايرة لالتزامعلى العموم إلى الا يحتاج الجهاز 

 
 : صورة لجهاز الويندسونيك(III.1)  الشكل

III_3) الويندسونيك جهازالخارجي ل تصميمال 

°( 90مدة )دة بأربعة مستشعرات متعامن علبة مغلقة، اسطوانية الشكل، مزو الويندسونيك جهاز يتكون

لموجات تقط لعلى محيط الدائرة العلوية  حيث يتقابل كل أثنين منهما، و يعمل كل مستشعر كمولد و مل

ا اية و لهالحم فوق السمعية على السواء، تعلو الجهاز اسطوانة أخرى )أقل سماكة و بنفس القطر( من أجل

 وضائف أخرى.
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 صورة توضح التصميم الداخلي  لجهاز الويندسونيك (:III.2)  الشكل

III_4)  الويندسونيك جهازمبــــــدا عــمل 

 .يةفوق السمع تالموجا على( معتمدا NS - EWبالقياسات في المستوي ) الويندسونيكيقوم جهاز 

 لمستشعراإلى   Nالشمالي لانتقال من المستشعرالتي تستغرقه نبضة فوق سمعية ل NStحيث يقيس الزمن 
و  ، Nستشعر إلى الم  Sالذي يستغرقه النبض للانتقال من المستشعر SNt ، ويقارنها بالزمن   Sالجنوبي

لى ع Wالغربي و المستشعر  Eالشرقي من وإلى المستشعر WEtو  EWtبالمثل تتم مقارنة الأزمنة 

 التوالي.

سيكون  Sلى إ Nرياح شمالية فإن الوقت الذي يستغرقه النبض للانتقال من على سبيل المثال، إذا هبت 

لك ذيمكن بعد ،  سيكون الوقت نفسه Wإلى  Eو  Eإلى  W، في حين أن من  Nإلى  Sأسرع منه من 

 . سرعة الرياح و اتجاهها من الاختلافات في أوقات الطيران على كل محور حساب
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 وقت الرحلة معادلات  توضيح: (III.3الشكل ) 

 .مستقل عن عوامل مثل درجة الحرارة بهذا الحسا

 الأربعة، لدينا المركبتين الشعاعيتين للسرعة تباعتبار الاتجاها

 

 xو  y الاتجاهينظل زاوية اتجاه الرياح هو حاصل قسمة و منه يكون 

III_5) ويندسونيكال المواصفت التقنية لجهاز  

و نطاق قة وذعالي الديعتبر جهاز الويندسونيك مستشعرا بالغ الحساسية )يلتقط الرياح الضعيفة جذا(، 

 الاستعمال.في  للغاية بسيطا يتميز بكونه كم  قياسات واسع
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 windsonic يندسونيكجدول حول مواصفات جهاز و(: III.1)  الجدول
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III_6) الويندسونيك جهاز تشغيل 

ر يقوم من فئة المستشعرات الذكية حيث أنه مزود بنظام الكتروني متطو الويندسونيك جهازيعتبر 

يانات سجل بم مع جهازأولية للقياسات و بتهيئة وسائط الربط و التوصيل ،  لذلك يستخدم إما  ةبمعالج

dataloggerاثلية، و إما مباشرة مع حاسوب.، أو أجهزة عرض رقمية/تم 

III_7) الاختباري للجهاز )القياسات التجريبية( التشغيل 

ي رصد الجوحطة اللفترة وجيزة ، قبل تثبيته النهائي في م عند اقتناء الجهاز و تواجده بورشة الصيانة ،

 : يا يلالمعنية، يتم اجراء التشغيل الاختباري و تستخلص القياسات التجريبية كما هو مبين فيم

 
 القياسات التجريبية للجهاز (:III.4)  الشكل

تعرض المعطيات الرقمية وفقا لأحد الأنماط المعيارية المحددة من المصنعين و المعتمدة من طرف هيئات 

 ,Gill format– Polarمر)تقنية دولية مختصة. ومن بين هذه الأنماط نذكر نمط جيل القطبي المست
Continuous (Default format)) 

 
 انماط معيارية حاصة بالمعطيات الرقمية (:III.5)  الشكل
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III_8) التثبيت النهائي و التشغيل الميداني لجهاز ويندسونيك 

واصفات و مباتباع تم تقياس عملية اللها، فإن اختلفت تصميمها ومبدأ عموأجهزة القياس  تنوعتمهما 

أعمدة أو  من الأرض، باستعمال أمتار 10ارتفاع على شروط إجرائية محددة، نذكر منها مثلا القياس 

صحة  علىالسلبية ل تأثير العوامل يقلتل اوغيره ةطبيعيالاجز وحالثبت بعيدا عن ة تصاسواري خ

 ادها.اعتم وصدقية البيانات  ضمنلعلمية للأرصاد الجوية، تالقياسات، وذلك وفقا لمعايير المنظمة ا

 

 
 

 متر10تثبيت الجهاز على اعمدة ارتفاعها (:III.6)  الشكل

 

 

 

 و عندئذ نقوم بتشغيل الجهاز باتباع المراحل التالية:

 مراقبة.رج التركيب و الربط بحاسوب المحطة و بأجهزة بالمعاينة الخارجية، مراقبة المكونات ثم ال -
  لحاسوبوفقا نوع الربط و نمط التحاور مع امعاملات الضبط و التحكم المناسبة للجهاز ادخال  -
 اسات التجريبية الفعليةيمراقبة المعطيات التقنية و الق -
 انية.اسات الميديو اعتماد القفي محطة الرصد الجوي التشغيل النهائي للجهاز  -

 (15) بواسطة تطبيق برامجي مصمم من طرف المصنع قراءة المعطيات في هذه المرحلة تتم 
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 : تطيبق مثبت في الحاسوب لقراءة المعطيات (:III.7)  الشكل

 
 معطيات رقمية (:III.8)  الشكل

 
 معطيات بيانية (:III.9)  الشكل
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 لعواملاتطبيقا برامجيا متطورا يسمح بقياس  كما صمم مهندسو الديوان الوطني للأرصاد الجوية

 لي الشكل التاالجوية و يعالجها و يخزنها و يعرضها بالحاسوب بشكل عملي و شامل مبين في 

 

 
 لقياس العوامل الجويةتطبيق مطور (:III.10)  الشكل

 ة عرضأجهزو أعلى شاشة حاسوب ة بالمطارات و قراءتها ج المراقبة الجويابريتم ترحيل البيانات إلى أ

 (14) خاصة .

  
 

 على شاشة الحاسوب عرض البيانات(:III.11)  الشكل
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 ذ

 عرض خاصةاجهزة  (:III.12)  الشكل

III_9) محاكاة قياسات المعايرة بواسطة تصميم الكتروني مشابه للجهاز 

ات ي محطفنيك للمصنع بسبب تثبيثه النهائي نظرا لتعذر القيام بقياسات تجريبية على جهاز ويندسو

يم ة تصمالرصد الجوي التي تعمل بشكل متواصل، ارتأينا أن نقوم بمحاكاة قياسات المعايرة بواسط

 ة.لتقنياالكتروني يشبه الجهاز المعني من الناحية الوضيفية و يشتمل مبدئيا على جميع مكوناته 

 

 ام لاجهزة الاستشاع الفوق صوتيةالمبدء الع(:III.13)  الشكل

III_10) تصميم النظام الإلكتروني 
 (6ستة)و Arduino Uno 1و  Arduino nano 3 ةالإلكتروني على المنظومةهذا التصميم  يرتكز 

 (HC-SR04) ةالمستخدم اتالمستشعرتعمل  ، فوق السمعيةأزواج من أجهزة الاستشعار بالموجات 

زوجين  Zو  Yو  Xالمحاور من ويستخدم كل محور  ،كيلو هرتز 40 هاتردد فوق سمعيةبموجات 

 .سينرسل( من المحولات التي تواجه بعضها البعض وفي اتجاهين متعاكم-مستقبل،  مستقبل-رسلم)

 ثم ، لةقابالم تمستقبلالقاها التت فوق سمعيةموجات  ها إلىيتم تحويل ، إشارة كهربائيةتولد المرسلات 

 ، حولاتمزوجي المرة أخرى إلى إشارة كهربائية ويتم الحصول على وقت انتقال الموجة بين ها تحول

 .لأبعاد لرياح ثلاثية ال فوق سمعيمقياس لالوحدات المكونة  إلى صورة سلسلة التالييشير الشكل 

 

 

 

 

 

دارة صوتية  : (III.14)  الشكل
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 للرياح ثلاثية الأبعاد

III_11) حساب سرعة الرياح واتجاهها باستخدام طريقة وقت الرحلة 
 لشكلادوج ر محول الطاقة المزيستخدم حساب سرعة الرياح واتجاهها طريقة وقت الرحلة وترتيب مستشع

 (III.14)  سيتم  ل محور في الاتجاه المعاكس ،الذي تم الحصول عليه على ك وقت انتقال النبضةمن

ين الرأسي ويمكن تحديد اتجاه الرياح في المستوي Zو  Yو  Xالحصول على سرعة الرياح على المحاور 

 vzو  vy و vx، يتم تحديد سرعة الرياح (III.16)  الشكلباستخدام الإسقاط   قاطوالأفقي باستخدام الإس

 لتالية:باستخدام المعادلة ا

 

الحصول عليها  تم( 16) (θ( والعمودي )φوبالتالي ، من أجل تحديد اتجاه الرياح في المستويين الأفقي )

 على التوالي: 7و  6بواسطة المعادلتين 

 بحيث

 

 (θلعمودي )ا( لتقدير المستوى 7( في المعادلة )9( و )8علاوة على ذلك ، يتم استبدال المعادلتين )

 التالية:

 

III_12) ع تصنيWind Sonic 
 السمة التي تصبح مرجعا في ، اءً على خصائص مستشعر صوت الرياحبن Wind Sonicتم تصميم 

 المنبعثة من جهاز الإرسال. فوق السمعيةتصميم صوت الرياح هي انتشار الموجات 

وق فخصائص الموجات ، حيث يشير الشكل إلى  فوق السمعية: انتشار الموجات (III.15)  الشكليوضح 

ين بسافة لتحديد الم فوق السمعيةمن مستشعر صوت الرياح. يمكن توضيح نمط توزيع الموجات  السمعية

 :(III.16)  الشكللتي يمكن توضيحها كما في محولات الطاقة على الرياح الصوتية ، وا
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 من جهاز الاستشعار فوق السمعية: نمط توزيع الموجات (III.15)  الشكل

 
 فوق السمعية: رسم توضيحي لنمط توزيع الموجات (III.16)  الشكل

III_13) يصوتال معايرة مستشعر الرياح 
دام مصدر (. تتم عملية المعايرة باستخZ و Yو  Xيتم إجراء المعايرة على كل من المحاور )محاور 

للازم الوقت مروحة. تتضمن بعض العمليات التي يتم إجراؤها في المعايرة العملية الأولى ، وإيجاد ا

 16cmمن جهاز الإرسال إلى المستقبل على  فوق السمعيةلإرسال الموجات 

 
لذي ا (III.2)  دولالج ي فل الطاقة يمكن رؤيته ئج اختبار وقت انتقال محو:  البيانات المتعلقة بنتا(III.17)  الشكل

ال استقب إلى جهاز فوق السمعيةأن الوقت الذي يستغرقه جهاز الإرسال لإرسال إشارة الموجات يوضح  

ر صوت ستشعهذه المرة هي الحالة الأولية لم ، انيةميكرو ث )399-398()محول واحد( يتراوح بين 

 الرياح عندما لا ينقطع.

 

 :  العملية الأولى لمعايرة حساس الرياح الصوتية(III.17)  الشكل
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 عدم انقطاع في حالة Zو  Yو  Xنتائج المعايرة للمحاور (: III.2)  الجدول

تم عرض  ، مع وجود مسافة بين محولات الطاقةفي حالة غير منقطعة  Zو  Yو  Xتمت معايرة المحاور 

 (III.18)  لشكلافي الشكل  10mmو  3mmللمسافة بين محولات الطاقة التي تبلغ  Xنتائج معايرة المحور 

 .Zخاص بالمحور  (III.20)  لشكلا Yللمحور   (III.19)  الشكل، بينما  xللمحور 

 
لـ  10mmو  3mmالسيني حالة غير منقطعة. المسافة بين المحولات   X : ينتج عن معايرة المحور(III.18)  الشكل

(a( و )bعلى التوالي ) 

 

لـ  10mmو  3mmالصادي حالة غير منقطعة. المسافة بين المحولات  Y : ينتج عن معايرة المحور(III.19)  الشكل

(a( و )bعلى التوالي ) 
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لـ  10mm( و aلـ ) 3mmحالة غير منقطعة. المسافة بين المحولات   Z: ينتج عن معايرة المحور (III.20)  الشكل

(b.) 

III_14)  نتائج معايرة المحورX  وY  وZ  2.3عند سرعة الرياحm/s 
ت الطاقة افة بين محولابمس 2.3m/sبسرعة رياح تبلغ  Zو  Yو  Xيتم أيضًا تطبيق معايرة المحاور 

ي ف 2.3m/sبسرعة رياح تبلغ  Zو  Yو  X. يمكن رؤية نتائج معايرة المحاور 10mmو 3mmتبلغ 

 على التوالي(III.23)  الشكل و (III.22)  الشكل (III.21)  الشكل

 
لـ  10mm( و aلـ ) 3mmالمسافة بين المحولات  2.3m/sبسرعة رياح تبلغ  X: معايرة المحور (III.21)  الشكل

(b) 

 
( و aلـ ) 3mmالمسافة بين المحولات  2.3m/sسرعة رياح تبلغ  Y: ينتج عن معايرة المحور (III.22)  الشكل

10mm ( لـb) 

 
( و aلـ )3mmالمسافة بين المحولات  2.3m/sسرعة رياح تبلغ  Z: ينتج عن معايرة المحور (III.23)  الشكل

10mm ( لـb) 

III_15) تحليل بيانات المعايرة 
و  3mmن محولات الطاقة في تحليل المعايرة ، تم إجراء عملية المعايرة على الرياح الصوتية بمسافة بي

10mm2.3سرعة الرياح البالغة  ضطرابات الرياح وظروفبدون ا في حالة السكونm/s  يمكن رؤية
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في ظروف بدون  10mmو 3mmافة بين محولات الطاقة تبلغ نتائج المعايرة الصوتية للرياح بمس

  Zللمحور  20والشكل  Yللمحور  19والشكل  Xللمحور  18اضطراب في الشكل

لتي تم من البيانات ا 0.19m/s-و  0m/s  ،0.19m/sاختلافات في القيم ، وهي  على ثلاثة mm حصل

حصول عليها ، يمكن ملاحظة أن قيمة نطاق القياس التي تم ال V =0m/sالحصول عليها في المعايرة مع 

حولات الطاقة مفة بين في صوت الرياح بمسا )m/s  -0.19 - 0.19 (مقارنة بالنتائج الفعلية تتراوح بين 

و  ، 0m/s  ،0.05m/s  ،0.09m/sختلافات في القيمة ، وهي ا، تم الحصول على أربعة 10mmتبلغ 

0.14m/s  ه ليها في هذأخذ عينات البيانات. يمكن ملاحظة البيانات التي تم الحصول عمن  مرة  200مع

وتية بمسافة بين الصبيانات معايرة الرياح  ) m/s )0 - 0.14  تتراوح بين المعايرة أن قيمة نطاق القياس

 22والشكل  X للمحور السيني 21في الشكل   2.3m/s بسرعة الرياح 10mm و 3mmالمحولات 

ي القيم ختلافات ف، تم الحصول على ثلاثة ا3mmبين محولات الطاقة  Zللمحور  23والشكل  Yللمحور 

البيانات التي تم  0.09m/s  ،-0.19m/s  ،0m/s  ،0.1m/s  ،0.19m/s  ، 0.29m/s-، وهي 

-(  m/s نمعايرة هي الفرق في قيمة نطاق القياس الذي تم الحصول عليه بيالحصول عليها في هذه ال
محولات بمسافة بين ال Wind sonicفي  ) 12.62 - 0 (   %ينمع نسبة خطأ تتراوح ب )0.29 - 0.09

10mm يتم الحصول على العديد من الاختلافات في القيمة ، وهي ،)m/s  0  ،0.01  ،0.02 ، 0.03  ،

0.05  ،0.06 ، 0.07  ،0.08  ،0.09  ،0.1  ،0.11  ،0.12  ،0.13  ،0.15  ،0.16  ،0.17  ،0.2  ،

لفرق احظة أن مرة أخذ عينات البيانات. من النتائج التي تم الحصول عليها ، يمكن ملا 200مع ) 0.21و 

يمة خطأ مع ق) m/s0 - 0.21(في قيمة نطاق القياس الذي تم الحصول عليه بين نتائج القياس يتراوح بين 

بين  Zور والمح  ٪8.61 -٪ 0.29بين  Y، المحور  ٪9.14 -٪ 1.28 بين Xالنسبة المئوية على المحور 

0.05 ٪ .- 7.44.٪ 
ي ف 3mm وت الرياح بمسافة بين المرسلمن البيانات التي تم الحصول عليها ، يمكن رؤيتها على ص 

يمة ، يمكن ملاحظة أن هناك ق 2.3m/sرياح وظروف سرعة الرياح بدون اضطراب ال ظروف الراحة 

 0.19m/s-قيمة غير مناسبة وهي معايرة غير مناسبة. في عملية المعايرة بشروط دون تداخل ، توجد 

طابق تلذلك يمكن ملاحظة أن عدم  0.19m/s-و  0.09m/s-تكون  2.3m/sوفي حالة سرعة رياح تبلغ 

لغة اقة الباالط ة بين محولاتح الصوتية مع المسافالنتائج التي تم الحصول عليها في عملية معايرة الريا

3mm  يةلسمعافوق يرجع إلى عدة عوامل ، بما في ذلك العوامل المميزة لجهاز الاستشعار بالموجات 

(HCSR04 والمسافة بين المحولات المجاورة على إطار صوت الرياح الذي يتسبب في تداخل )لموجةا .

المسافة بقارنة مالتي تم الحصول عليها بفارق أكبر  ت انتقال النبضةوقمما أدى إلى الحصول على بيانات 

  10mmمحولات الطاقة البالغة  6 بين

III_16) اختبار WindSonic 
 المصمم الأبعاد ثيثلا الرياح صوت اختبار إجراء سيتم ، الأبعاد ثلاثية الصوتية الرياح معايرة إجراء بعد

 في وتيةالص الرياح اختبار إجراء تم 10mm تبلغ قةالطا محولات بين بمسافة الرياح صوت باستخدام

 قراءةال اختبار سيتم ، الاختبار هذا في ، البيانات وتحليلات العلوم كلية لدى  الثاني بالطابق الفيزياء مبنى

 10 الأربعاء يوم تبارالاخ هذا تنفيذ تم  الرياح اتجاه وتحديد الرياح لسرعة الأبعاد ثلاثية للرياح الصوتية

ل التالي الجدو في موضح هو كما واتجاهها الرياح سرعة حول بيانات على الحصول وتم ، 2021 ايرفبر

: 



 Windsonicطة جهاز ويندسونيك قياس الرياح بواس                                                       الفصل الثالث:        
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 : نتائج اختبار جهاز الويندسونيك(III.3)  الجدول

III_17)  الخاتمة 

 الية:في هذه الدراسة ، تم الحصول على الاستنتاجات والاقتراحات الت

م الحصول باستخدام ترتيب مستشعر محول ثنائي تم تنفيذه ، ت Wind Sonicبناءً على البحث بعنوان 

 على الاستنتاجات التالية:
مع ترتيب مستشعر محول طاقة  TOFباستخدام طريقة وقت الرحلة  Wind sonicتم تصنيع  أ.

 مزدوج.
والمسافة بين المحولات  16cmتخدمة هي سل والمستقبل( المسالمسافة بين محول الطاقة )المر ب.

 10mmو  3mm( هي 1المستقبل  - 2الإرسال  وجهاز 2المستقبل  - 1)المرسل 
من  2.3m/sتداخل وسرعة رياح تبلغ يتم إجراء معايرة صوت الرياح في حالتين ، وهما حالة بدون  ج.

في حالة  10mmو  3mmقة البالغة ة بين محولات الطاخلال مقارنة نتائج المعايرة باختلافين من المساف

والمسافة بين  m/s 0.19-0.19، تكون نتائج القياس  3mmانقطاع المسافة بين المحولات عدم 

للمسافة بين  2.3m/sفي حالة سرعة الرياح  )m/s0 - 0.14(، ونتائج القياس هي  10mmالمحولات 

 0مع قيمة نسبة خطأ ) m/s  -0.19 – 0.29(، يكون الاختلاف في نتائج القياس 3mmمحولات الطاقة 
مع ) m/s 0 - 0.21(نتائج القياس هو ، والفرق بين 10mmوالمسافة بين محولات الطاقة  )12.62-%(

  Zرالمحو و   Y  %8.61 - %0.29، المحور X 1.28٪-9.14 %قيمة خطأ النسبة المئوية على المحور

 0.05. % - 7.44% 
 الموجات خل بينيل التدابين المحولات لتقل ن الحد الأدنى للمسافة الرياح أتظهر نتائج معايرة صوت  د.

 10mm  (13)هو 

 

 



 

 

 

 خاتمةال



 الخاتمة
 

 
48 

 

 عامة خاتمة

ة في ر مهماعتمدنا في هذا المبحث على ثلاثة فصول سمحت لنا باكتساب معلومات مهمة على عناص     

صناعي لتطور الفي ا لتي استطاع الانسان استغلالهاالواقع كالرياح التي تعتبر من اهم الموارد الطبيعية وا

تنا ها في وقهميتلامثل توليد الكهرباء و تطرقنا ايضا الى نظرة عامة عن الامواج الصوتية وانواعها نظرا 

ن احد مته و الحالي و التي اصبحت تستعمل في صناعة الاجهزة المطورة لتسهيل غايات الانسان ومتطلبا

ا المبحث و الذي كان اساس دراستنا التجريبة في هذ WindSonic  الويند سونيك هذه الاجهزة هو جهاز

دم وجود عهو وحدة قوية للغاية وخفيفة الوزن مع  Gill WindSonicمستشعر الرياح استنجنا منه ان 

معدل والرياح تحديد وحدات سرعة بواسطته يمكن  سرعة الرياح واتجاهها قياسل فيه أجزاء متحركة

هاز آخر جمع جهاز كمبيوتر أو مسجل بيانات أو أي  WindSonicيمكن استخدام   والتنسيقاتالإخراج 

  WindSonic، بشرط أن يكون متوافقاً مع أحد تنسيقات الاتصال القياسية التي توفرها 

 في يتسبب مما ، المشكلات من مجموعة تحدث أن يمكنولكن رغم هذا التطور في الجهاز الى انه       

 ويمكن ، واملهاح تنزلق أن ويمكن ، الجوية الأرصاد أدوات تتلف أن يمكن خاطئة قراءات أو لبياناتا فقد

 إلى لمستشعراتا من المختلفة النظام مكونات تتطلب قد ، ذلك إلى بالإضافة. تسقط أو الأبراج تنحني أن

 لتشغيلا هي مرحلة مهمة و مرحلةب لذلك يجب القيام  صحيح بشكل لتعمل دورية صيانة الشدّ  أسلاك

 .موثوقة بطريقة الدقيقة الرياح موارد بيانات جمع ضمانل  الرياح مراقبة لحملة والصيانة

 العناصر تشمل شاملة ولكنها بسيطة وصيانة تشغيل خطة وتنفيذ وضع يجب ، الاحتياجات هذه لتلبية       

 المراجعة وقوائم التفتيش جراءاتإ ؛ المجدولة وغير المجدولة الميدانية الزيارات للخطة الرئيسية

م ها نظرا لعدوهنا في تجربتنا نذكر ان التجربة تم اقتباس الغيار وقطع المعايرة فحوصات ؛ والسجلات

 توفر ظروف المناسبة ووجود معيقات  لتجريب هذا الجهاز .

 على يعتمد ايةنهال في الجهاز نجاح أن إلا ، سليمة وصيانة تشغيل خطة وجود أهمية من الرغم على      

 عملية معرفة ولديهم الجهاز جوانب جميع على إطلاعهم يجب وتدريبهم الميدانيين الموظفين تفاني

 ، تزمينمل ملاحظات ومدوني ، والتفاصيل بالضمير دراية على يكونوا أن يجب كما المراقبة بمعدات

 .  للمشكلات جيدين ومحللين
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 : ملخصال
وجي تطورت التكنول لتطورتعتبر الرياح من اهم الموارد الطبيعية التي يتم استغلالها في انتاج الطاقة ومع ا

جاه قياس ات حث هوالاجهزة اللازمة لاستغلال هذه الرياح من حيث  دراستها و ولذلك الهدف من هذا المب

ورة ياس المطزة القبمحاكاة لاحد انواع اجهوسرعة الرياح بواسطة جهاز الويند سونيك ولتحقيق ذلك قمنا 

ج اهمية نستنتلبفضل الموجات الفوق السمعية التي تعمل على مبدء مشترك وهو مبدء قياس وقت الرحلة 

 خرى .جهزة الاة بالاجهاز الويندسونيك في تقديم دقيق للمعطيات وبانواع مختلفة و سهولة استعماله مقارن

Résumer : 

Le vent est l'une des ressources naturelles les plus importantes qui sont 
exploitées dans la production d'énergie, et avec le développement de la 
technologie, les dispositifs nécessaires pour exploiter ces vents ont été 
développés en termes de leur étude.Par conséquent, l'objectif de ce sujet 
est de mesurer la direction et la vitesse du vent au moyen d'un appareil 
sonique à vent.Pour y parvenir, nous avons simulé un des types 
d'appareils de mesure développés grâce aux ondes Ultrasons, qui 
fonctionne sur un principe commun, qui est le principe de mesure du 
temps de vol , pour conclure l'importance de l'appareil Windsonic pour 
fournir des données précises de différents types et une facilité 
d'utilisation par rapport à d'autres appareils. 
Summary: 

Wind is one of the most important natural resources that are exploited in 

the production of energy, and with the development of technology, the 

devices necessary to exploit these winds have been developed in terms of 

their study. Therefore, the aim of this topic is to measure the direction and 

speed of the wind by means of a wind sonic device. To achieve this, we 

simulated one of the types of measurement devices developed thanks to 

waves Ultrasound, which works on a common principle, which is the 

principle of measuring flight time, to conclude the importance of the 

Windsonic device in providing accurate data of different types and ease of 

use compared to other devices. 
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