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ب�سم الله الرحمن الرحيم

المقدمةُ

بهِ في  بُدِئَ  لما  الأ�سا�سيِّ جاءَ متمّمًا  العا�شرِ  لل�صفِ  هذا كتابُ علومِ الأر�ضِ والبيئةِ 
، ومن�سجمًا معَ فل�سفةِ التربيةِ والتعليمِ. ويت�ضمّنُ الكتابُ  �صفوفِ مرحلةِ التعليمِ الأ�سا�سيِّ
بجز�أيهِ ثلاثَ وحداتٍ درا�سيةٍ مق�سّمةٍ �إلى �ستةِ ف�صولٍ؛ يحتوي الجزءُ الأولُ منهُ على وحدةِ 
الأر�صادِ الجويةِ، بالإ�ضافةِ �إلى الف�صلِ الأولِ منْ وحدةِ العملياتِ الجيولوجيةِ الداخليةِ. 
الجيولوجيةِ  العملياتِ  وحدةِ  منْ  الثاني  الف�صلَ  فيحتوي  الكتابِ  منَ  الثاني  الجزءُ  ا  و�أمَّ

ا وحدةَ المحيطاتِ. الداخليةِ، ويت�ضمّنُ �أي�ضً
التدري�سِ،  ا�ستراتيجياتِ  ا�ستخدام  عنا في  نوَّ للمنهاجِ، فقدْ  الجديدةِ  الر�ؤيةِ  ولتحقيقِ 
التي تجعلُ منَ الطالبِ المحورَ الرئي�سَ في العمليةِ التعلّميةِ التعليميةِ، كا�ستراتيجيةِ التفكيرِ 
الطلبةِ  معارفِ  لتنميةِ  بالن�شاطِ،  والتعلمِ   ، التعاونيِّ والعملِ  الم�شكلاتِ،  وحلِّ  الناقدِ، 
ومهاراتِهمْ واتجاهاتِهمْ، وجعلِهمْ قادرينَ على �صنعِ القرارِ، والتعاملِ ب�إيجابيةٍ مع جميعِ 

الق�ضايا المحيطةِ بهمْ. 
الجانبيةِ،  ال�صناديقِ  �إلى  بالإ�ضافةِ  المتنوعةِ،  الأن�شطةِ  منَ  عددًا  الكتابُ  ويت�ضمّنُ 
�أخرى  و�صناديقَ  والمناق�شةِ،  البحثِ  وق�ضايا  البيانيةِ،  والر�سومِ  المفاهيميةِ،  والخرائطِ 
�صناديقِ  في  الواردةَ  المعلوماتِ  ب�أنَّ  علمًا  للطالبِ،  �إ�ضافيةً  معلوماتٍ  تت�ضمنُ  جانبيةٍ 
�إلى معلوماتِك( يدر�سُها الطالبُ ذاتيًّا، ولا يُ��سألُ عنها في اختباراتِهِ التح�صيليةِ،  )�أ�ضفْ 
وترِدُ في الكتابِ بع�ضُ الإح�صاءاتِ التي يُطلبُ �إلى الطالبِ تحليلُها وتوظيفُها، ولا يُطلبُ 

�إليهِ حفظُها.
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الوحدةُ الأولى

)Meteorology( ُة الأرصادُ الجويَّ

النتاجاتُ
يتُوقعُّ منكَ بعدَ درا�ستِكَ هذهِ الوحدةَ �أنْ:

، والتغيرِ  حَ المق�صودَ بكلٍّ منْ درجةِ الحرارةِ، والطق�سِ، والمناخِ، ومحطةِ الر�صدِ الجويِّ   تو�ضّ
، وقوةِ )كوريولي�س(،  رِ ال�ضغطِ الجويِّ ، وقوةِ تحدُّ اليوميِّ لدرجةِ الحرارةِ، وال�ضغطِ الجويِّ
ال�ضغطِ  ت�ساوي  وخطوطِ   ، الجويِّ ال�ضغطِ  وخرائطِ  الحرارةِ،  وخرائطِ  الاحتكاكِ،  وقوةِ 
، و�أنظمةِ ال�ضغطِ الجويِّ )المنخف�ضاتُ الجويةُ والمرتفعاتُ الجويةُ(، والكتلِ الهوائيةِ،  الجويِّ

والجبهاتِ الهوائيةِ.
ها.   ت�صفَ بع�ضَ عنا�صرِ الطق�سِ كدرجةِ الحرارةِ وال�ضغطِ الجويِّ والرياحِ، وطرائقَ قيا�سِ

حَ �آليةَ تكوّنِ كلٍّ منَ المنخف�ضاتِ، والمرتفعاتِ الجويةِ، والكتلِ والجبهاتِ الهوائيةِ.    تو�ضّ
  ت�صفَ ت�أثيرَ كلٍّ منَ المنخف�ضاتِ، والمرتفعاتِ الجويةِ، والكتلِ والجبهاتِ الهوائيةِ في حالةِ 

الطق�سِ.
  تُمثّلَ خطوطَ تَ�ساوي ال�ضغطِ الجويِّ على خريطةِ الطق�سِ.

  ت�شرحَ العواملَ الم�ؤثرةَ في ال�ضغطِ الجويِّ كالارتفاعِ، والكثافةِ، ودرجاتِ الحرارةِ.
، ودرجةِ الحرارةِ باختلافِ الارتفاعِ عنْ �سطحِ البحرِ.   تح�سبَ التغيرَ في كلٍّ منَ ال�ضغطِ الجويِّ

والمرتفعاتِ  الجويةِ  بالمنخف�ضاتِ  وعلاقتَها  الأر�ضِ،  �سطحِ  على  الرياحِ  تكوّنِ  �آليةَ  حَ  تو�ضّ  
الجويةِ.

، وقوةِ )كوريولي�س(، وقوةِ الاحتكاكِ.   ت�شرحَ القوى الم�ؤثرةَ في الرياحِ كقوةِ تحدّرِ ال�ضغطِ الجويِّ
  تف�سّرَ الخرائطَ الجويةَ المتعلقةَ بالظواهرِ الجويةِ، كالجبهاتِ الهوائيةِ، والمنخف�ضاتِ والمرتفعاتِ 

الجويةِ.
  تقدّرَ دورَ التقدمِ التقنيِّ في تقديمِ �أ�ساليبَ جديدةٍ ترتقي بم�ستوى التنب�ؤاتِ الجويةِ. 
  تقدّرَ عظمةَ الخالقِ ـ عزَّ وجلَّ ـ في ن�ش�أةِ الظواهرِ الجويةِ وعنا�صرِ الطق�سِ وتقلُّبِها.

1
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لماذا تتغيَّرُ الكثيرُ منَ الأن�شطةِ الحيويةِ التي نقومُ بها في ف�صلَي ال�صيفِ وال�شتاءِ؟ وكيفَ يعملُ �شراعُ  	 
ال�سفينةِ على ت�سييرِها في البحرِ؟ ولماذا ن�شعرُ ب�ألمٍ في الأذنِ عندَ ذهابِنا �إلى الأماكنِ المنخف�ضةِ كالبحرِ 

الميتِ؟

)�سورةُ الأعرافِ، الآيةُ 57(.

قالَ اللهُ تعالى:
}

{



عناصرُ الطقسِ
(Weather Elements)

الفصلُ 

الأوّلُ

1

يكونُ  �إذ  ال�شتاءِ،  ف�صلِ  في  خا�صةً  با�ستمرارٍ  الطق�سِ  حالةُ  رُ  تتغيَّ

�صحوًا م�شم�سًا مرةً، وغائمًا مرةً ثانيةً، وماطرًا مرةً ثالثةً. فما �أهميةُ معرفتَنا 

قيمُ  تختلفُ  ولماذا  معرفتُها؟  يُمكنُنا  وكيفَ  باتِهِ؟  وتقلُّ الطق�سِ  ب�أحوالِ 

عنا�صرِ الطق�سِ منْ منطقةٍ �إلى �أخرى، ومنْ وقتٍ �إلى �آخرَ؟

ْ

ْ ْ
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)Weather and Climate Concept( ِمفهومُ الطقسِ والمناخ

�أوْ  الأمطارِ،  هطولِ  ب�سببِ  بها  نقومُ  التي  الأعمالِ  بع�ضِ  توقفَ  لاحظتَ  �أنَّكَ  الم�ؤكدِ  منَ 
�سمعتَ بت�أجيلِ رحلةٍ جويةٍ ب�سببِ حدوثِ ال�ضبابِ. ولعلَّهُ قدْ مرَّ بِكَ في �صفوفٍ �سابقةٍ كيفَ كانَ 
البحارةُ ينظمونَ رحلاتِهمْ ح�سبَ اتجاهِ الرياحِ في الموا�سمِ المختلفةِ، ولماذا يلج�أُ المزارعونَ 
الحياتيةِ  الأن�شطةِ  الكثيرُ منَ  الأمثلةُ وغيرُها  ال�صقيعِ. هذهِ  �أيامَ  بينَ مزروعاتِهمْ  الدخانِ  لإطلاقِ 

للإن�سانِ تت�أثرُ بالطق�سِ، فما الطق�سُ؟ وكيفَ ي�ؤثرُ في الأن�شطةِ التي يقومُ بها الإن�سانُ؟

فُ الطق�سُ )Weather( ب�أنَّهُ و�صفُ حالةِ الجوِّ ال�سائدةِ منْ درجةِ حرارةٍ ورطوبةٍ و�أمطارٍ  يُعرَّ
�أ�سابيعَ في  �أوْ  �أيامًا  �أوْ  مُدّةٍ زمنيةٍ ق�صيرةٍ قدْ تدومُ �ساعاتٍ  �أثناءِ  ورياحٍ و�ضغطٍ جويٍّ وغيرِها في 
منطقةٍ جغرافيةٍ محدّدةٍ، مثلِ مدينةٍ ما. �أما المناخُ )Climate( فيُعرّفُ ب�أنَّهُ متو�سطُ حالةِ الجوِّ في 

�أثناءِ مُدّةٍ زمنيةٍ طويلةٍ؛ ف�صولٍ �أوْ �سنواتٍ �أوْ عقودٍ عدّةٍ في منطقةٍ جغرافيةٍ وا�سعةٍ، مثلِ بلدٍ ما.

ها �أ�شخا�صٌ متخ�ص�صونَ  للطق�سِ عنا�صرُ مختلفةٌ؛ منها درجةُ الحرارةِ، والرطوبةِ، والرياحِ، يقي�سُ
الرا�صدُ  ويقومُ   . الجويِّ الر�صدِ  محطاتِ  في  ويتابعونَها  وير�صدونَها،  الجويّونَ،  الرا�صدونَ  همُ 
�إلى  �آخرَ، ومنْ ف�صلٍ  �إلى  يومٍ  �أخرى، ومنْ  �إلى  �ساعةٍ  الجويةِ منْ  تغيّراتِ الأحوالِ  بمتابعةِ  الجويُّ 

�آخرَ، مدوّنًا وموثقًا.

ب�أنها  الجويِّ  الر�صدِ  محطةُ  وتُعرفُ 
عنا�صرُ  فيهِ  تُقا�سُ  الذي  المكانُ 
الطق�سِ المختلفة بانتظامٍ. وتو�ضع 
في  الجويِّ  الر�صدِ  �أجهزةِ  بع�ضُ 
معيَّنٍ  وبترتيبٍ  محددةٍ  م�ساحةٍ 
حديـقةَ  تُ��دع��ى  المحطةِ  خ���ارجَ 
حٌ  مُو�ضّ هوَ  كما   ، الجـويِّ الر�صدِ 
ها  في ال�شكلِ )1–1(. ويُثبَّتُ بع�ضُ

الآخرُ داخلَ مبنى المحطةِ.

ال�شكلُ )1–1(: حديقةُ الر�صدِ الجويِّ وما تحتويهِ منْ �أجهزةٍ لقيا�سِ عنا�صرِ الطق�سِ.
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)Temperature( ِأولًا: درجةُ الحرارة

يتزايدُ اهتمامُ النا�سِ بمعرفةِ تغيّراتِ درجةِ الحرارةِ منْ وقتٍ �إلى �آخرَ، ومنْ يومٍ �إلى �آخرَ، لما 
لها منْ ت�أثيرٍ في حياتِهمُ اليوميةِ. اقر�أَ الن�صَّ الآتيَ الذي يمثلُ ن�شرةً عنِ الحالةِ الجويةِ، ودرجاتِ 
الحرارةِ ال�صغرى والعظمى المتوقعةِ في �أثناءِ )24( �ساعةً لأحدِ �أيامِ �شهرِ �أيلولَ لعامِ )2015( م،  

ثمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ التي تليهِ:

ُ قليلُُ على درجاتِ الحرارةِ اليومَ لاأحدَ معَ بقائِها �أعلى من معدّلاتِها  انخفا�ضٌُ "يطر�أُ 

الجبليةِ،  والمناطقِ  عمانَ  في  ا  ن�سبيًّ ا  حارًّ الطق�سُ  ويكونُ  مئويةٍ،  درجاتٍ   )5-3( بحوالي 

ارتفاعاتٍ مختلفةٍ، ويُحتملُ �سقوطُ  الغيومِ على  المملكةِ معَ ظهورِ  ا في باقي مناطقِ  وحارًّ

زخاتٍ محليةٍ خفيفةٍ متفرقةٍ منَ المطرِ ب�إذنِ اللهِ تعالى خا�صةً في جنوبِ و�شرقِ المملكةِ، 

وتتراوحُ  الظهرِ.  بعدَ  تن�شطُ  ال�سرعةِ  معتدلةَ  غربيةً  �شماليةً  عامٍّ  ب�شكلٍ  الرياحُ  وتكونُ 

درجاتُ الحرارةِ ال�صغرى والعظمى في عمانَ ما بينَ )26- 35( درجةً مئويةً، وفي المناطقِ 

ال�شماليةِ )25-34(، والمناطقِ الو�سطى )21-33(، والمناطقِ الجنوبيةِ )21- 37(، وفي خليجِ 

العقبةِ )32 - 39( درجةً مئويةً".

فٍ عن جريدةِ الر�أيِ الأردنيةِ، بتاريخِ 2015/9/13(. )منقولٌ بت�صرُّ

ْ

وهناكَ �أوقاتٌ محددةٌ متفقٌ عليها عالميًّا لقيا�سِ عنا�صرِ الطق�سِ، وتدوينِها في �سجلاتٍ مناخيةٍ 
الر�صدِ الجويِّ  الر�صدِ الجويِّ الوطنيةِ وبياناتِ  بياناتِ  تبادلُ  �إليها عندَ الحاجةِ. ويتمُّ  للرجوعِ 
في �أنحاءٍ مختلفةٍ منَ العالمِ من �أجلِ ا�ستخدامِها في ر�سمِ خرائطِ الطق�سِ التي �سندر�سُها لاحقًا. 
ثلاثِ  كلَّ  ةً  مرَّ �أيْ  �ساعةً؛  وع�شرينَ  �أربعٍ  كلَّ  مراتٍ  ثماني  الغايةِ  لهذهِ  الطق�سِ  عنا�صرُ  وتُر�صدُ 
�ساعاتٍ بدءًا منَ ال�ساعةِ )00:00( وحتى ال�ساعةِ )21:00( بتوقيتِ غرينت�ش. وكذلكَ تُر�صدُ 
ن�صفِ  �أوْ كلَّ  �ساعةٍ  المطاراتِ كلَّ  في  الموجودةِ  الجويِّ  الر�صدِ  في محطاتِ  الطق�سِ  عنا�صرُ 
�ساعةٍ، وتُ�ستخدمُ بياناتُ الر�صدِ الجويِّ هذهِ في �إعدادِ تقاريرَ خا�صةٍ يعتمدُ عليها الطيّارونَ في 

عملياتِ الهبوطِ والإقلاعِ والطيرانِ.
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؟   ما عنا�صرُ الطق�سِ الواردةُ في الن�صِّ
عُ �أن يتمَّ قيا�سُها؟ ؟ و�أينَ تتوقَّ   كيفَ تتغيّرُ درجاتُ الحرارةِ الواردةُ  في الن�صِّ

؟   ما المق�صودُ بدرجةِ الحرارةِ العظمى، ودرجةِ الحرارةِ ال�صغرى الواردتينِ في الن�صِّ
  هلْ توجدُ فروقٌ في درجاتِ الحرارةِ بينَ منطقةٍ و�أخرى؟ ولماذا؟

المقي�سةِ  الهواءِ  حرارةِ  درجةَ  الن�صِّ  في  �إليها  المُ�شارُ   )Temperature( الحرارةِ  درجةُ  تُمثِّلُ 
�أوْ المتوقعةِ في الظلِّ على ارتفاعِ مترينِ عنْ �سطحِ الأر�ضِ، �إذْ تعملُ �أ�شعةُ ال�شم�سِ على ت�سخينِ 
�سطحِ الأر�ضِ الذي يقومُ بدورهِ بت�سخينِ الهواءِ الملام�سِ لهُ بفعلِ عمليةِ التو�صيلِ، فترتفعُ درجةُ 
الليلِ نتيجةَ الإ�شعاعِ الأر�ضيِّ  �أثناءِ  �أثناءِ النهارِ. وعندما يبردُ �سطحُ الأر�ضِ في  حرارةِ الهواءِ في 

. ال�صادرِ منَ الأر�ضِ، يبردُ الهواءُ الملام�سُ ل�سطحِ الأر�ضِ فتنخف�ضُ درجةُ الحرارةِ ليًال
دُ مدى اكت�سابِهِ الحرارةَ �أوْ فقدانِهِ �إيّاها عندَ  فُ درجةُ الحرارةِ ب�أنَّها خا�صيةٌ للج�سمِ تحدِّ وتُعرَّ
ات�صالِهِ ب�أج�سامٍ �أخرى. وتُعدُّ درجةُ الحرارةِ منْ �أهمِّ عنا�صرِ الطق�سِ؛ لما لها منْ ت�أثيرٍ مبا�شرٍ �أوْ 

غيرِ مبا�شرٍ في العنا�صرِ الأخرى، مثلِ ال�ضغطِ الجويِّ والرياحِ، كما �ستدر�سُ لاحقًا. 

. ومنْ �أهمِّ ما يميزُ مناخَ الأردنِّ  يتراوحُ المناخُ ال�سائدُ في الأردنِّ بينَ الجافِّ و�شبهِ الجافِّ
ا جافًّا �صيفًا، وباردًا رطبًا �شتاءً. وتق�سمُ المملكةُ  التفاوتُ في درجاتِ الحرارةِ؛ �إذْ يكونُ حارًّ
الأردنيةُ الها�شميةُ �إلى عدّةِ مناطقَ مناخيةٍ منها المناطقُ الجافةُ كالمناطقِ ال�شرقيةِ والجنوبيةِ 
، �أوِ الباردةُ كالمناطقِ الجبليةِ، والمناطقِ �شبهِ الجافةِ كالمناطقِ ال�شماليةِ  ال�شرقيةِ منَ الأردنِّ
؛ �إذْ تكونُ حارّةً �صيفًا ودافئةً �شتاءً  الغربيةِ منَ المملكةِ. وتتباينُ درجاتُ الحرارةِ في الأردنِّ

في الأغوارِ، ومعتدلةً �صيفًا وباردةً �شتاءً في المرتفعاتِ الجبليةِ.

أضفْ إلى معلوماتِكَ
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)Diurnal Temperature Variation( ِالتغيّرُ اليوميُّ لدرجةِ الحرارة

ذِ الن�شاطَ الآتيَ: لتعرّفِ مقدارِ ت�سخينِ الأر�ضِ للهواءِ، نفِّ

ادر�سِ الجدولَ )1–1(، ثمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ التي تليهِ:

نشاطٌ تحليليٌّ )1 – 1(: التغيّرُ اليوميُّ لدرجةِ الحرارةِ

الجدول )1-1(: درجاتُ الحرارةِ المقي�سةِ في محطةِ ر�صدٍ جويٍّ في غورِ ال�صافي كلَّ �ساعةٍ مدةَ ثلاثةِ �أيامٍ منْ �شهرِ 
�شباطَ منْ عامِ )2015( م.

2/242/252/26الوقت2/242/252/26ُالوقتُ
00
10.6312.9212.8512ليل

19.1919.7320.87ظهرًا

0110.4311.1312.421320.0920.9321.79
029.1110.0612.221420.4822.3322.7
039.319.7212.561520.9522.9122.94
049.5510.479.891621.1822.5724.22
0510.678.9410.161721.3522.9723.68
068.479.0810.091819.8520.0120.51
077.97.3910.971914.6416.1218.55
088.558.3812.122013.9514.4516.5
0912.7312.9413.372113.913.4816.07
1015.5115.7816.112214.2413.7917.67
1117.1417.6819.132312.4813.7616.18

• هِ في �أثناءِ اليومِ الواحدِ؟	 نُ الأر�ضُ الهواءَ بالمقدارِ نف�سِ هلْ تُ�سخِّ
• هلْ يحدثُ التغيُّرُ في درجاتِ الحرارةِ ب�شكلٍ منتظمٍ في �أثناءِ اليومِ الواحدِ؟ لماذا؟	
• في �أيِّ وقتٍ كانتْ درجةُ الحرارةِ �أعلى ما يمكنُ في كلِّ يومٍ منَ الأيامِ الثلاثةِ؟ وفي �أيِّ وقتٍ 	

كانتْ درجةُ الحرارةِ �أدنى ما يمكنُ؟
• الأيامِ 	 منَ  يومٍ  كلِّ  في  الحرارةِ  درجةِ  في  التغيُّرَ  يدويًّا  �أوْ  )�إك�سل(،  برمجيةَ  م�ستخدمًا  ار�سمْ 

فْ هذا التغيُّرَ. الثلاثةِ، ثمَّ �صِ
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تو�صلتَ منَ الجدولِ ال�سابقِ �إلى �أنَّ درجةَ الحرارةِ تنخف�ضُ في �أثـناءِ اليـومِ الواحدِ لت�صلَ �إلى 
�أدنى قيمةٍ لها في �ساعاتِ ال�صباحِ الباكرِ بُعَيْدَ �شروقِ ال�شم�سِ بدقائقَ قدْ ت�صلُ �إلى )30( دقيقةً، 
وتُ�سمّى درجةَ الحرارةِ ال�صغرى )Minimum Temperature(. ثمَّ تبد�أُ درجةُ الحرارةِ بالارتفاعِ 
هِ نحوَ �ساعتينِ �إلى ثلاثِ �ساعاتٍ، وتُ�سمّى درجةَ  تدريجيًّا لت�صلَ �أعلى قيمةٍ لها بعدَ ظهرِ اليومِ نف�سِ

.)Maximum Temperature( الحرارةِ العظمى

الحرارةِ  لدرجةِ  مختلفتينِ  قيمتينِ  اليوميةَ،  الجويةَ  الن�شرةَ  متابعتِكَ  �أثناءِ  في  �ستجدُ  ثمَّ  ومنْ 
لكلِّ منطقةٍ في �أثناءِ اليومِ والليلةِ، �إحداهما تُمثِّلُ درجةَ الحرارةِ ال�صغرى، والأخرى تُمثِّلُ درجةَ 
هِ المدى اليوميَّ  الحرارةِ العظمى. ويُ�سمّى الفرقُ بينَ درجتَي الحرارةِ العظمى وال�صغرى لليومِ نف�سِ

.)Diurnal Temperature Variation( ِلدرجةِ الحرارة

أتأمّلُ . . أفكرُ . . ثمَّ أجيبُ

• المناطقِ 	 في  وقليًال  ال�صحراويةِ،  المناطقِ  في  كبيرًا  الحرارةِ  لدرجةِ  اليوميُّ  المدى  يكونُ 
رْ ذلكَ. ال�ساحليةِ، ف�سِّ

درجاتِ  لقيا�سِ   )Thermometer( الثيرموميتر  �أوِ  الحرارةِ  ميزانَ  الجويُّ  الرا�صدُ  ي�ستخدمُ 
يُ�سمّى  الزئبقَ  ها ميزانٌ خا�صٌّ يحتوي  لقيا�سِ فيُ�ستخدمُ  العظمى  �أمّا  العظمى وال�صغرى؛  الحرارةِ 
الكحولَ  يحتوي  خا�صٌّ  �آخرُ  ميزانٌ  ها  لقيا�سِ فيُ�ستخدمُ  ال�صغرى  و�أمّا   ، الزئبقيَّ الحرارةِ  ميزانَ 

. يُ�سمّى ميزانَ الحرارةِ الكحوليَّ

أطوّرُ معرفتي

يُ�ستخدمُ  بينما  العظمى،  الحرارةِ  درجاتِ  تقي�سُ  التي  الحرارةِ  موازينِ  في  الزئبقُ  يُ�ستخدمُ 
رْ �سببَ ذلكَ. الكحولُ في الموازينِ التي تقي�سُ درجاتِ الحرارةِ ال�صغرى، ف�سِّ

المكانِ  في  الحرارةِ  موازينِ  و�ضعِ  منْ  بدَّ  لا  �صحيحةٍ  ب�صورةٍ  الهواءِ  حرارةِ  درجةِ  ولقيا�سِ 
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دُ جوانبُ ال�صندوقِ الخ�شبيِّ بفتحاتٍ؟   لماذا تُزوَّ
رِ ال�سببَ.   يرتفعُ ك�شكُ الر�صدِ الجويِّ عنْ �سطحِ الأر�ضِ مترين تقريبًا، ف�سِّ

  في �أيِّ اتجاهٍ تتوقّعُ �أنْ يُفتحَ ال�صندوقُ بالن�سبةِ لل�شم�سِ؟ ولماذا؟
؟ ولماذا تُو�ضعُ؟   ما موازينُ الحرارةِ التي تُو�ضعُ في هذا ال�صندوقِ الخ�شبيِّ

تُعلّقُ موازينُ الحرارةِ في �صندوقٍ خ�شبيٍّ يُدعى ك�شكَ الر�صدِ الجويِّ )Stevenson Screen(؛ 
الأ�شعةِ  هذهِ  �سقوطِ  ب�سببِ  الميزانِ  في  ال�سائلُ  دُ  يتمدَّ فلا  �إليها،  ال�شم�س  �أ�شعةِ  ليمنعَ و�صولَ 
المبا�شرةِ عليهِ، فيُعطي عندَ ذلكَ قراءةً لدرجةِ الحرارةِ �أعلى منَ القراءةِ الحقيقيةِ. كما تُجعلُ 
نُ لهُ التهويةَ الجيدةَ، بحيثُ تكونُ درجةُ حرارةِ الهواءِ داخلَ  لهذا ال�صندوقِ فتحاتٌ جانبيةٌ تُ�ؤمِّ
ارتفاعِ  على  ال�صندوقُ  هذا  ويُو�ضعُ  الخارجِ.  في  الهواءِ  درجةَ حرارةِ  ها  نف�سَ هيَ  ال�صندوقِ 
الأر�ضِ.  �سطحِ  منْ  المنبعثةِ  بالحرارةِ  الحرارةِ  موازينِ  ت�أثرَ  ليمنعَ  الأر�ضِ  �سطحِ  فوقَ  مترينِ 
وعادةً يكونُ بابُ ال�صندوقِ في عك�سِ اتجاهِ ال�شم�سِ حتى لا تدخلَ �أ�شعةُ ال�شم�سِ المبا�شرةُ 
�إلى ال�صندوقِ فتزيدَ منْ قيمِ قراءاتِ الموازينِ بداخلِهِ وذلكَ عندَ فتحِ ال�صندوقِ منْ قِبَلِ الرا�صدِ 

الجويِّ لأخذِ القراءاتِ.

ال�شكلُ )1- 2(: الك�شكُ الخ�شبيُّ الذي تو�ضعُ فيهِ �أجهزةُ قيا�سِ درجةِ الحرارةِ ال�صغرى والعظمى.

المنا�سبِ، فما �صفاتُ هذا المكانِ؟ انظرِ ال�شكلَ )1–2( ثمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ التي تليهِ:
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ادر�سِ البياناتِ الواردةَ في الجدولِ )1-2(، ثمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ التي تليهِ.

نشاطٌ تحليليٌّ )1 -2(: تغيّرُ درجةِ الحرارةِ معَ الارتفاعِ

الجدولُ )1-2(: معدّلُ درجةِ الحرارةِ ال�شهريةِ )مئويةٌ( في خم�سِ محطاتِ ر�صدٍ جويٍّ في الأردنِّ لعامِ )2000( م.

المحطةُ / 
ال�شهرُ

الارتفاعُ
)م(

كانون
ت�شرين �أيلول�آبتموزحزيران�أيارني�سان�آذار�شباطالثاني

الأول
ت�شرين 

الثاني
كانون 
الأول

المعدّلُ
ال�سنويُّ

14.815.617.922.226.229.431.031.529.926.921.716.623.6- 224دير علا
مطارُ 
5114.716.219.323.827.931.032.332.329.926.321.016.024.2العقبةِ

6168.99.712.116.420.523.725.125.524.020.915.510.717.8�إربدُ
مطارُ 
7808.09.011.716.120.723.725.325.523.620.414.99.817.4عمانَ

13654.04.87.511.915.418.420.320.216.214.89.75.812.8ال�شوبكُ

تغيّرُ درجاتِ الحرارةِ معَ الارتفاعِ

ها, فهلْ تتغيّرُ منْ منطقةٍ �إلى  علمتَ �أنَّ درجةَ الحرارةِ تتغيّرُ منْ وقتٍ �إلى �آخرَ في المنطقةِ نف�سِ
ذِ الن�شاطَ التحليليَّ الآتِيَ: �أخرى؟ وما العواملُ التي تُ�ؤثِّرُ في ذلك؟  للإجابةِ عنْ ذلكَ، نفِّ

أتأمّلُ . . أفكرُ . . ثمَّ أجيبُ

رَ المتنبئُ الجويُّ �أنَّ درجةَ الحرارةِ لأحدِ الأيامِ الم�شم�سةِ هيَ )20(˚�س. ولدى خروجِكَ  1- قدَّ
منَ البيتِ تحتَ �أ�شعةِ ال�شم�سِ المبا�شرةِ لاحظتَ �أنَّ درجةَ الحرارةِ تقدّرُ ب�أعلى مما �سمعتَهُ 

في الن�شرةِ الجويةِ. فما ال�سببُ في ذلكَ؟
ها درجةَ  ، هيَ نف�سَ 2- تكونُ درجةُ حرارةِ الهواءِ التي يتمُّ قيا�سُها داخلَ ك�شكِ الرا�صدِ الجويِّ

رْ ذلكَ. حرارةِ الهواءِ تحتَ �أ�شعةِ ال�شم�سِ، ف�سِّ

• دِ المنطقةَ 	 لٍ لها في المنطقةِ الواحدةِ؟ حدِّ في �أيِّ �شهرٍ تكونُ درجاتُ الحرارةِ في �أدنى معدَّ
التي لها القيمةُ الأدنى، والمنطقةَ التي لها القيمةُ الأعلى؟
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• دْ كذلكَ 	 الواحدةِ؟ حدِّ المنطقةِ  لها في  لٍ  �أعلى معدَّ الحرارةِ في  �أيِّ �شهرٍ تكونُ درجاتُ  في 
المنطقةَ التي لها القيمةُ الأدنى، والمنطقةَ التي لها القيمةُ الأعلى؟

• قارنْ بينَ درجةِ حرارةِ �أعلى منطقةٍ و�أخف�ضِ منطقةٍ في �شهريْ كانونِ الثاني و�آبَ.	
• ا�ستنتجِ العلاقةَ بينَ درجةِ الحرارةِ والارتفاعِ.	

اح�سبْ درجةَ الحرارةِ عندَ قمةِ جبلٍ ارتفاعُهُ )1200( م عنْ �سطحِ البحرِ، �إذا علمتَ �أنَّ درجةَ 
الحرارةِ عندَ محطةٍ مجاورةٍ ارتفاعُها )0( م عنْ �سطحِ البحرِ )14(˚�س.

الحلُّ

-  فرقُ الارتفاعِ = 1200 – 0 = 1200 م = 1.2 كم.
-  الفرقُ في درجةِ الحرارةِ بينَ المحطةِ وقمةِ الجبلِ = 1.2 كم * 6.5˚�س/ كم 

 = 7.8˚�س.
-  درجةُ الحرارةِ عندَ قمةِ الجبلِ =  14  –   7.8   = 6.2˚�س.

مثالٌ

�أنَّ الأماكنَ الجبليةَ المرتفعةَ تتميّزُ ب�أجواءٍ لطيفةٍ، ودرجاتِ  �إلى  تو�صلتَ منَ الن�شاطِ ال�سابقِ 
، في حينِ تتميّزُ الأماكنُ المنخف�ضةُ  حرارةٍ معتدلةٍ �صيفًا وباردةٍ �شتاءً، كما في منطقةِ ال�شوبكِ مثًال

رْ ذلكَ. ب�أجوائِها الحارةِ �صيفًا والدافئةِ �شتاءً، كما في منطقةِ العقبةِ والأغوارِ والبحرِ الميتِ، ف�سِّ
ابتعادِنا عنْ م�صدرِ  ب�سببِ  الهواءِ  تناق�صتْ درجةُ حرارةِ  الأر�ضِ  �سـطحِ  ارتفعـنا عن  وكلـما 
درجاتِ  لتقديرِ  �أنه  �إلا  ثابتًا  لي�سَ  الارتفاعِ  معَ  الحرارةِ  درجةِ  تناق�صِ  لَ  معدَّ �أنَّ  ومع  الت�سخينِ. 

الحرارةِ يتمُّ ا�ستخدامُ العلاقةِ الريا�ضيةِ الآتيةِ:

لِ )6.5(˚�س لكلِّ )1( كيلومتر. تتناق�صُ درجةُ الحرارةِ معَ الارتفاعِ بمعدَّ
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أتأمّلُ . . أفكرُ . . ثمَّ أجيبُ

1- �إذا كانتْ درجةُ الحرارةِ عندَ قمةِ جبلٍ )12(˚�س، وارتفاعُهُ )2000( م عنْ �سطحِ البحرِ، 
اح�سبْ درجةَ الحرارةِ عندَ محطةٍ قريبةٍ ترتفعُ عنْ �سطحِ البحرِ )500( م.

في  حٌ  مو�ضَّ هوَ  كما  العر�ضِ,  ودائرةُ  الارتفاعُ  حيثُ  منْ  بالموقعِ  الحرارةِ  درجاتُ  تت�أثرُ   -2
حةَ في الجدولِ، ثم �أجِبْ عن ال��سؤالينِ بعدَهُ: الجدولِ الآتي. ادر�سِ البياناتِ المو�ضَّ

أطوّرُ معرفتي

• �أنَّها تتغيّرُ بتغيّرِ الارتفاعِ 	 تعلمتَ �سابقًا �أنَّ درجةَ الحرارةِ تتغيّرُ على مدارِ اليومِ الواحدِ، كما 
عنْ �سـطحِ الأر�ضِ. فهلْ هناكَ عواملُ �أخرى ت�ؤثرُ في درجةِ الحرارةِ؟ ابحثْ عنها، وتناق�شْ 

ومعلمَكَ وزملاءَكَ فيها.
• تتغيّرُ درجاتُ الحرارةِ منْ وقتٍ �إلى �آخرَ على مدارِ ال�سنةِ، لماذا؟	

)Atmospheric Pressure( ُّثانيًا: الضغطُ الجوي

تعلمتَ �سابقًا �أنَّ الهواءَ له وزنٌ على الرغمِ منْ كثافتِهِ المنخف�ضةِ، وعليهِ ف�إنَّ الهواءَ يُولّدُ �ضغطًا 
على جميعِ الأج�سامِ، �إلا �أننا لا ن�شعرُ بال�ضغطِ الناجمِ عنْ وزنِ الهواءِ على �أج�سادِنا لأننا اعتدنا 
. وقدْ ن�شعرُ بهِ عندَ التغيّرِ  عليهِ، ولأنهُ ي�ؤثرُ في �أج�سادِنا ب�شكلٍ دائمٍ، ويتغيّرُ ببطءٍ وب�شكلٍ تدريجيٍّ
الكبيرِ والمفاجى في الارتفاعِ �صعودًا �أوْ هبوطًا. ويُدعى ال�ضغطُ الناجمُ عنْ وزنِ عمودٍ منَ الهواءِ 

 . يمتدُّ ر�أ�سيًّا منْ �سطحِ الأر�ضِ �إلى نهايةِ الغلافِ الجويِّ على وحدةِ الم�ساحةِ ال�ضغطَ الجويَّ
ءِ

دائرةُ العر�ضِالارتفاعُ )متر(المنطقةُ
20 �شمالا11000
20 �شمالا21500
30 �شمالا32500
40 �شمالا42500

ً
ً
ً
ً

˚
˚

˚

˚

• في �أيِّ المنطقتين؛ )2،1( تكونُ درجةُ الحرارةِ �أعلى؟	
• فَ درجاتِ الحرارةِ في المنطقةِ )4(، بالن�سبة �إلى باقي المناطقِ )3،2،1(. 	 كيفَ يمكنُ �أنْ ن�صِ

علمًا ب�أنّها المنطقةُ الأكثرُ بُعدًا عن دائرةِ الا�ستواءِ؟ ماذا تتوقّعُ �أنْ يكونَ �شكلُ الهطلِ فيها؟
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ويُعدُّ ال�ضغطُ الجويُّ العن�صرَ الثاني منْ عنا�صرِ الطق�سِ، و�ستتعرّفُ لاحقًا ت�أثيرَهُ في الحالةِ الجويةِ.
  ،)Barometer( الباروميتر  يُدعى  الجويِّ  ال�ضغطِ  لقيا�سِ  جهازًا  الجويُّ  الرا�صدُ  وي�ستخدمُ 

بوحدةِ  الجويُّ  ال�ضغطُ  ويُقا�سُ   .)3-1( ال�شكلَ  انظرِ 
الهكتوبا�سكال �أوِ المليبار، حيثُ تبلغُ قيمةُ ال�ضغطِ الجويِّ 

عندَ �سطحِ البحرِ )1013( هكتوبا�سكال )مليبار(.

 ، الجويِّ ال�ضغطِ  عنِ  فكرةً  كوّنتَ  �أنْ  بعدَ  والآنَ، 
�أنْ تكونَ قيمُ ال�ضغطِ الجويِّ مت�ساويةً في كلِّ  عُ  هلْ تتوقَّ
العواملُ  وما  متغيَّرةً؟  �أمْ  الأر�ضِ؟  �سطحِ  على  الأماكنِ 

؟ الم�ؤثرةُ في ال�ضغطِ الجويِّ

)Factors Influencing Atmospheric Pressure( ِّالعواملُ المؤثرةُ في الضغطِ الجوي

�أ   - الارتفاعُ )Elevation(: لمعرفةِ العلاقةِ بينَ ال�ضغطِ الجويِّ والارتفاعِ، ادر�سِ ال�شكلَ )1–4( 
ثمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ التي تليهِ:

ال�شكلُ )1–4(: اختلافُ قيمِ ال�ضغطِ الجويِّ على ارتفاعاتٍ مختلفةٍ عن �سطحِ الأر�ضِ.

. ال�شكلُ )1–3(: جهاُز قيا�س ال�ضغطِ الجويِّ

)1( هكتوبا�سكال = )100( با�سكال = )1( مليبار.

) �أ (

)ب(

)جـ(
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تو�صلتَ مما �سبقَ �إلى �أنَّ عمودَ الهواءِ فوقَ المنطقةِ ) �أ ( هوَ الأطولُ، ومنْ ثمَّ �سيكونُ وزنُهُ 
هوَ الأكبرَ؛ �أيْ �أنَّ قيمةَ ال�ضغطِ الجويِّ فوقَ المنطقةِ ) �أ ( هيَ الأكبرُ )وَفْقَ تعريفِ ال�ضغطِ 
الجويِّ �سابقًا(. في المقابلِ كلما قلَّ طولُ عمودِ الهواءِ الممتدِّ منْ �سطحِ الأر�ضِ فوقَ منطقةٍ 
؛ �أيْ �أنَّ ال�ضغطَ الجويَّ عندَ النقطةِ  ، انخف�ضَ ال�ضغطُ الجويُّ ما حتى نهايـةِ الغلافِ الجويِّ
)ب( �أقلُّ منهُ عندَ النقطةِ ) �أ (. وعندَ النقطةِ )جـ( فوقَ قمةِ الجبلِ يكونُ ال�ضغطُ الجويُّ هوَ 

. الأقلَّ

لُ تناق�صِ ال�ضغطِ الجويِّ معَ الارتفاعِ غيرَ ثابتٍ، ولتقديرِ قيمةِ ال�ضغطِ الجويِّ  ويكونُ معدَّ
عندَ �أيِّ ارتفاعٍ على �سطحِ الأر�ضِ ن�ستخدمُ العلاقةَ الريا�ضيةَ الآتيةَ:

مثالٌ

لِ )1( هكتوبا�سكال لكلِّ )10( م. يتناق�صُ ال�ضغطُ الجويُّ بمعدَّ

 )1013( ي�ساوي  الأيامِ  �أحدِ  في  البحرِ  �شاطى  على  المقي�سُ  الجويُّ  ال�ضغطُ  كانَ  �إذا 
هكتوبا�سكال، وال�ضغطُ الجويُّ على ر�أ�سِ �أحدِ الجبالِ المجاورةِ ي�ساوي )960( هكتوبا�سكال. 
ما ارتفاعُ هذا الجبلِ فوقَ �سطحِ البحرِ؟ ]على فر�ضِ �أنَّ �سطحَ البحرِ هوَ النقطةُ المرجعيةُ، ويكونُ 

ارتفاعُها )0( م[.

الحلُّ

-  فرقُ ال�ضغطِ الجويِّ بينَ النقطتينِ = 1013 – 960 = 53 هكتوبا�سكال.
-  فرقُ الارتفاعِ بينَ النقطتينِ           = 53      × 10    = 530 م.
-  ارتفاعُ الجبلِ عنْ �سطحِ البحرِ      = 0         + 530 = 530 م.

ءِ

  في �أيٍّ منَ المحطاتِ: )�أ، ب، جـ( يكونُ طولُ عمودِ الهواءِ �أكبرَ؟ 
؟   في �أيٍّ منَ المحطاتِ: )�أ، ب، جـ( يكونُ وزنُ عمودِ الهواءِ �أكبرَ؟ وما ت�أثيرُ ذلكَ في ال�ضغطِ الجويِّ
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أتأمّلُ . . أفكرُ . . ثمَّ أجيبُ

تطيرُ طائرةُ ركابٍ على ارتفاعِ )9000( م فوقَ �سطحِ البحرِ، �إذا علمتَ �أنَّ ال�ضغطَ الجويَّ عندَ 
�سطحِ البحرِ ي�ساوي )1013( مليبار:

ر قيمةَ ال�ضغطِ الجويِّ خارجَ الطائرةِ عندَ ارتفاعِ )9000( م. 1- قدِّ
ر قيمةَ ال�ضغطِ الجويِّ عندَ ارتفاعِ )2000( م. 2- قدِّ

ارتفاع  الجويِّ على  لل�ضغطِ  م�ساوٍ  تقريبًا  هوَ  الطائرةِ  داخلَ  الجويَّ  ال�ضغطَ  �أنَّ  �إذا علمتَ   -3
تتوقَّعُ  وماذا  الطائرة؟  بابُ  فُتحَ  �إذا  يحدثَ  �أنْ  عُ  تتوقَّ فماذا  البحرِ،  �سطحِ  فوقَ  م   )2000(
�أنْ يحدثَ �إذا خُرِقَ هيكلُها؟ وكيفَ يت�أثرُ الركابُ بال�ضغطِ الجويِّ الذي ح�سبتَهُ عندَ ذلكَ 

الارتفاعِ؟

مرَّ بكَ �أنَّ الكثافةَ ت�ساوي الكتلةَ مق�سومةً على الحجمِ، �أيْ �أنَّ الكثافةَ   :)Density( ُب- الكثافة
وما  منهُ؟  الناتجِ  وال�ضغطِ  الهواءِ  كثافةِ  بينَ  علاقةٌ  هناكَ  فهلْ  الحجمِ،  وحدةِ  كتلةَ  ت�ساوي 

ذِ الن�شاطَ التحليليَّ الآتيَ: العواملُ الم�ؤثرةُ في الكثافةِ؟ للإجابةِ عنْ هذينِ ال��سؤالينِ نفِّ

• رْ �إجابتَكَ.	 فوقَ �أيِّ المنطقتينِ: ) �أ ( �أمْ )ب( تكونُ درجةُ حرارةِ الهواءِ �أعلى؟ ف�سِّ

ادر�سِ ال�شكلَ )1-5(، ثمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ التي تليهِ:

نشاطٌ تحليليٌّ )1 -3(: العلاقةُ بينَ درجةِ الحرارةِ وكثافةِ الهواءِ والضغطِ الجويِّ

ال�شكلُ )1–5(: العلاقةُ بينَ درجةِ الحرارةِ والكثافةِ وال�ضغطِ.

)ب() �أ (

عددٌ كبيرٌُ منْ 
جزيئاتِ الهواءِ

عددٌ قليلٌ منْ 
جزيئاتِ الهواءِ
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• فوقَ �أيِّ المنطقتينِ: ) �أ ( �أمْ )ب( تكونُ جزيئاتُ الهواءِ متباعدةً �أكثرَ؟ وعليهِ، في �أيِّ المنطقتينِ 	
تكونُ كثافةُ الهواءِ فيهِ �أكبرَ؟

• رْ �إجابتَكَ.	 عُ �أنْ يكونَ ال�ضغطُ الجويُّ �أعلى؟ ف�سِّ فوقَ �أيِّ المنطقتينِ تتوقَّ
• ؟	 عُ �أنْ يكونَ ت�أثيرُهما في ال�ضغطِ الجويِّ ما ت�أثيرُ درجةِ الحرارةِ في الكثافةِ، وماذا تتوقَّ

دِ الهواءِ؛ �أيْ ازديادِ حجمهِ، حيثُ تتوزّعُ جزيئاتُ الهواءِ  ي�ؤدّي ارتفاعُ درجةِ الحرارةِ �إلى تمدُّ
على حجمٍ �أكبرَ، ومنْ ثَمَّ تنخف�ضُ كثافتُهُ )كتلةُ الهواءِ في وحدةِ الحجمِ(، وفي هذهِ الحالِ ي�صبحُ 

الهواءُ �أقلَّ وزنًا، فيقلُّ �ضغطُهُ؛ �أيْ �أنّ درجةَ الحرارةِ تتنا�سبُ عك�سيًّا معَ الكثافةِ.
هِ  �أمّا �إذا انخف�ضتْ درجةُ الحرارةِ ف�إنَّ جزيئاتِ الهواءِ تنح�صرُ في حجمٍ �أ�صغرَ، ما ي�ؤدّي �إلى تقلُّ�صِ
تتنا�سبُ  الكثافةَ  �أنَّ  �أيْ  يزدادُ �ضغطهُ؛  ثَمَّ  تزدادُ ومنْ  كثافتَه  ف�إنّ  التعريفِ  غَرِ حجمهِ، ووفقَ  و�صِ

غطِ وعك�سيًّا معَ درجةِ الحرارةِ.  طرديًّا معَ ال�ضّ

أتأمّلُ . . أفكرُ . . ثمَّ أجيبُ

1- ادر�سِ البياناتِ الواردةَ في الجدولِ الآتي؛ ثمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ التي تليهِ:

• دِ المنطقةَ ذاتَ ال�ضغطِ الجويِّ الأعلى معَ بيانِ ال�سببِ.	 حدِّ
• ماذا يحدثُ لقيمةِ ال�ضغطِ الجويِّ �إذا ازدادتْ قيمةُ كلٍّ منْ درجةِ الحرارةِ والرطوبةِ؟	

؟ ما هيَ؟ وما ت�أثيرُها؟ تناق�ش ومعلمَكَ  2- هلْ توجدُ عواملُ �أخرى ت�ؤثرُ في قيمِ ال�ضغطِ الجويِّ
وزملاءَكَ في ذلكَ.

الرطوبةُ )٪(درجةُ الحرارةِ )˚�س(المنطقةُالرقمُ

17.45معان1ُ

19.15ال�صفاوي2ُ

17.420عمان3ُ

24.250العقبة4ُ
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)Winds( ُثالثًا: الرياح

يكونُ الهواءُ �ساكنًا �أحيانًا، ومتحركًا �أحيانًا �أخرى، وتكونُ حركتُهُ خفيفةً �أحيانًا، وقويةً �أوْ 
عا�صفةً �أحيانًا �أخرى. وهناكَ نوعانِ لحركةِ الهواءِ؛ الأولُ هوَ انتقالُ الهواءِ �أفقيًّا منْ منطقةِ ال�ضغطِ 
المرتفعِ �إلى منطقةِ ال�ضغطِ المنخف�ضِ ويُدعى الرياحُ؛ والثاني هوَ انتقالُ الهواءِ ر�أ�سيًّا على �شكلِ 
تياراتٍ هوائيةٍ هابطةٍ �أوْ تياراتٍ هوائيةٍ �صاعدةٍ. فالتياراتُ الهوائيةُ ال�صاعدةُ �إلى الأعلى تن�ش�أُ في مناطقِ 
ال�ضغطِ الجويِّ المنخف�ضِ؛ لأنَّ كثافةَ الهواءِ ال�ساخنِ �أقلُّ ولذا يرتفعُ للأعلى، �أما التياراتُ الهوائيةُ 

الهابطةُ فتن�ش�أُ في منطقةِ ال�ضغطِ الجويِّ المرتفعِ؛ لأن الهواء الباردَ �أكثرُ كثافةً.

أتأمّلُ . . أفكرُ . . ثمَّ أجيبُ

• 	. حْ دورَ التياراتِ الهوائيةِ في عمليةِ الاتزانِ الحراريِّ في الغلافِ الجويِّ و�ضِّ

)Measurement of Wind Velocity( ِ1-  قيا�سُ �سرعةِ الرياح
واتجاهِها )Direction(. فمنْ   )Speed( ب�سرعتِها تُو�صفُ  الرياحَ قيمةٌ متجهةٌ فهيَ  �أنَّ  بما 
جَ منْ رياحٍ خفيفةٍ �إلى ن�شطةٍ �إلى قويةٍ �إلى �شديدةٍ �إلى عا�صفةٍ �إلى  حيثُ ال�سرعةُ يمكنُ �أنْ تتدرَّ
�إع�صاريةٍ. وي�ستخدمُ الرا�صدُ الجويُّ وحدةَ العقدةِ )Knot( لو�صفِ �سرعة الرياحِ، وتعادِلُ 
العقدةُ ميًال بحريًّا في ال�ساعةِ؛ وتعادلُ 0.515 م/ث، والميلُ البحريُّ ي�ساوي 1860م.  
التي  الرياحُ  الغربيةُ مثًال هيَ  التي تهبُّ منها، فالرياحُ  �إلى الجهةِ  فيُن�سبُ  اتجاهُ الرياحِ   �أما 

تهبُّ منْ جهةِ الغربِ، والرياحُ الجنوبيةُ هيَ الرياحُ التي تهبُّ منْ جهةِ الجنوبِ.

ولتحديدِ �سرعةِ الرياحِ واتجاهِها يُ�ستخدمُ جهازُ قيا�سِ الرياحِ )Anemometer(، انظرِ ال�شكلَ 
رْ ذلكَ. ولأنَّ  )1-6(. حيثُ يتمُّ القيا�سُ عـادةً على ارتفاعِ )10( م فوقَ �سطحِ الأر�ضِ، ف�سِّ
تُها )10(  مدَّ زمنيةٍ  فترةٍ  في  الرياحِ  �سرعةِ  متو�سطَ  بُ  نح�سُ ف�إننا  ثابتةً،  تبقى  الرياحِ لا  �سرعةَ 

دقائقَ، لو�صفِ �سرعتِها في �أيِّ وقتٍ منَ الأوقاتِ. 
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)Factors Influencing Wind( ِ2-  القوى الم�ؤثرةُ في الرياح

رِ ال�ضغطِ الجويِّ )Pressure Gradient Force(: لو نفختَ بالونًا، ثمَّ تركتَهُ  �أ  - قوةُ تحدُّ
ا فماذا تلاحظُ؟ لماذا يندفعُ الهواءُ منْ داخلِ البالونِ �إلى خارجِهِ؟ وما علاقةُ ذلكَ  حرًّ

ب�ضغطِ الهواءِ داخلَهُ؟
�إلى  ي�ؤدي  قيمتِهِ خارجَهُ، وهذا  منْ  �أكبرُ  البالونِ  داخلَ  ال�ضغطِ  قيمةَ  �أنَّ  �إلى  تو�صلتَ 
اندفاعِ الهواءِ منْ منطقةِ ال�ضغطِ المرتفعِ �إلى منطقةِ ال�ضغطِ المنخف�ضِ، كما في ال�شكلِ 
، وهيَ دائمًا  رِ ال�ضغطِ الجويِّ قوةَ تحدُّ ال�ضغطِ  الناتجةُ من فرقِ  القوةُ  )1–7(. وتُ�سمّى 
تتجهُ منَ ال�ضغطِ المرتفعِ �إلى ال�ضغطِ المنخف�ضِ. �إنَّ القوةَ الم�ؤثرةَ في الهواءِ، تتنا�سبُ 
بينَ  كبيرًا  الفرقُ  كانَ  فكلما  الرياحِ،  وحركةِ  الجويِّ  ال�ضغطِ  رِ  تحدُّ ةِ  �شدَّ معَ  طرديًّا 
ال�ضغطِ الجويِّ المرتفعِ، وال�ضغطِ الجويِّ المنخف�ضِ كانتِ القوةُ �أكبرَ، ودفعتِ الهواءَ 
كَ الرئي�سَ للهواءِ، �إذ ي�ستمرُّ هبوبُ الرياحِ طالما  ب�سرعةٍ �أكبرَ، وتُعدُّ هذهِ القوةُ المحرِّ

هناك فرقٌ في ال�ضغطِ الجويِّ بينَ الموقعينِ.

ال�شكلُ )1–6(: جهاُز قيا�سِ الرياحِ.

ةً خفيفةً،  وال��سؤالُ الذي يتبادرُ لأذهانِنا لماذا تتغيَّرُ �سرعةُ الرياحِ منْ وقتٍ �إلى �آخرَ، فتكونُ مرَّ
ةً عا�صفةً؟ وما القوى التي ت�ؤثرُ في الرياحِ؟ ومرَّ
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 ، رِ ال�ضغطِ الجويِّ تعملُ قوةُ )كوريولي�س( على تغييرِ اتجاهِ الهواءِ عندَ تحرّكِهِ بفعلِ قوةِ تحدُّ
بحيثُ ينحرفُ نحوَ يمينِ حركتِهِ في الن�صفِ ال�شماليِّ للكرةِ الأر�ضيةِ، ونحوَ ي�سارِ حركتِهِ في 
كِ( ومعَ  . وتتنا�سبُ هذهِ القوةُ طرديًّا معَ  �سرعةِ الرياحِ )�سرعةُ الج�سمِ المتحرِّ الن�صفِ الجنوبيِّ
دائرةِ العر�ضِ. حيثُ ت�ساوي قيمتُها )�صفرًا( عندَ دائرةِ الا�ستواءِ، وتزدادُ تدريجيًّا معَ دوائرِ 

حُهُ ال�شكلُ )8-1(. العر�ضِ حتى ت�صلَ �أكبرَ قيمةٍ لها عندَ القطبينِ، وهذا ما يو�ضِّ
تَ�ساوي  تقريبًا لخطوطِ  ي�صبحَ موازياً  الرياحِ حتى  اتجاهِ  قوةُ )كوريولي�س( بحرفِ  وت�ستمرُّ 
كِ الهواءِ في خطٍّ م�ستقيمٍ منَ ال�ضغطِ  ، �أيْ �أنَّ قوةَ )كوريولي�س( تحولُ دونَ تحرُّ ال�ضغطِ الجويِّ
المرتفعِ �إلى ال�ضغطِ المنخف�ضِ بفعلِ دورانِ الأر�ضِ حولَ محورِها، و�إنما تهبُّ الرياحُ في 
الن�صفِ ال�شماليِّ للكرةِ الأر�ضيةِ بحيثُ يكونُ المنخف�ضُ الجويُّ على ي�سارِ الرياحِ، والمرتفعُ 

الجويُّ على يمينِها.

كةِ ذاتيًّا كالرياحِ بقوةٍ  ب- قوةُ )كوريولي�س( )Coriolis Force(: تت�أثرُ كلُّ الأج�سامِ المتحرِّ
الأر�ضِ  دورانِ  ب�سببِ  تنتجُ  قوةٌ  قوةَ )كوريولي�س(، وهيَ  تُ�سمّى  م�سارِها  عنْ  تحرفُها 
التي  الأج�سامِ  جميعِ  في  القوةُ  هذهِ  وت�ؤثرُ  ال�شرقِ،  �إلى  الغربِ  منَ  محورِها  حولَ 

كُ ذاتيًّا كالماءِ والهواءِ.  تتحرَّ

ال�شكلُ )1– 7(: حركةُ الرياحِ منْ منطقةِ ال�ضغطِ المرتفعِ �إلى منطقةِ ال�ضغطِ المنخف�ضِ.

ال�ضغطُ المرتفعُال�ضغطُ المنخف�ضُ
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ال�شكلُ )1–8(: اتجاهُ انحرافِ الرياحِ ومقدارهُ ب�سببِ قوةِ )كوريولي�س(.

ال�سطحيةِ  الرياحِ  احتكاكِ  بفعلِ  القوةُ  هذهِ  تنتجُ   :)Friction Force( الاحتكاكِ  قوةُ  جـ- 
�أنَّ هناكَ �سطوحًا خ�شنةً  بت�ضاري�سِ الأر�ضِ، الأمرُ الذي يقلِّلُ منْ �سرعةِ الرياحِ. وبما 
مثلَ الياب�سةِ، و�سطوحًا �أقلَّ خ�شونةً مثلَ �سطحِ مياهِ المحيطاتِ، تكونُ قوةُ الاحتكاكِ 

، وعليهِ تكون �سرعةُ الرياحِ �أكبرَ. فوقَ المحيطاتِ �أقلَّ
كُ الهواءَ منَ ال�ضغطِ الجويِّ المرتفعِ �إلى ال�ضغطِ  رِ ال�ضغطِ الجويِّ تُحرِّ تعلَّمتَ �أنَّ قوةَ تحدُّ
الجويِّ المنخف�ضِ، ثمَّ تحرفُهُ قوةُ )كوريولي�س( حتى ي�صبحَ موازياً لخطوطِ تَ�ساوي ال�ضغطِ 
، ) �ستدر�سُها ب�شيءٍ من التف�صيلِ في الف�صل اللاحقِ( بحيثُ يكونُ المنخف�ضُ الجويُّ  الجويِّ
قوةُ  �أما   ، ال�شماليِّ الكرةِ  ن�صفِ  يمينها في  الجويُّ على  الرياحِ، والمرتفعُ  ي�سارِ حركةِ  على 
الاحتكاكِ فتقلِّلُ منْ �سرعةِ الرياحِ؛ الأمرُ الذي يُ�ضعفُ قوةَ )كوريولي�س(، ويُجبرُ الرياحَ على 

�أق�صى انحرافٍ عندَ
القطبِ المتجمدِ الجنوبيِّ

�أق�صى انحرافٍ عندَ القطبِ 
المتجمدِ ال�شماليِّ

القطبُ المتجمدُ الجنوبيُّ

دائرةُ الا�ستواءِلا يوجدُ انحرافٌ

القطبُ المتجمدُ ال�شماليُّ

انحرافٌ نحوَ 
اليمينِ

ن�صفُ الكرةِ 
ال�شماليُّ

ن�صفُ الكرةِ 
الجنوبيُّ

انحرافٌ نحوَ 
الي�سارِ
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؛  ؛ �أيْ نحوَ المنخف�ضِ الجويِّ رِ ال�ضغطِ الجويِّ الانحرافِ نحوَ القوةِ الأكبرِ، وهيَ قوةُ تحدُّ
وهذا يجعلُ الرياحَ في الن�صفِ ال�شماليِّ للكرةِ الأر�ضيةِ تدورُ عك�سَ حركةِ عقاربِ ال�ساعةِ 
حولَ المنخف�ضِ الجويِّ قاطعةً خطوطَ تَ�ساوي ال�ضغطِ الجويِّ بزاويةِ )15˚-30˚( باتجاهِ 
مركزِ المنخف�ضِ، ومعَ حركةِ عقاربِ ال�ساعةِ حولَ المرتفعِ الجويِّ قاطعةً خطوطَ تَ�ساوي 

ال�ضغطِ الجويِّ بزاويةِ )15˚-30˚( مبتعدةً عنْ مركزِ المرتفعِ. انظرِ ال�شكلَ )1–9(.

ال�شكلُ )1–9(: اتجاهُ حركةِ الرياحِ حولَ المنخف�ضِ الجويِّ والمرتفعِ الجويِّ في الن�صفِ ال�شماليِّ للكرةِ الأر�ضيةِ.

أتأمّلُ . . أفكرُ . . ثمَّ أجيبُ

• حْ �إجابتكَ.	 حُبِ التي ت�سوقُها الرياحُ بقوةِ الاحتكاكِ؟ و�ضِّ هلْ يمكنُ �أنْ تت�أثرَ حركةُ ال�سُ

. ) �أ ( اتجاهُ حركةِ الرياحِ حولَ المنخف�ضِ الجويِّ

1028 1012

1016
1024

1020

منخف�ضٌ 
جويٌّ

مرتفعٌ
 جويٌّ

. )ب( اتجاهُ حركةِ الرياحِ حولَ المرتفعِ الجويِّ
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1-  اختَرْ رمزَ الإجابةِ ال�صحيحةِ لكلٍّ مما ي�أتي:
)1( تزدادُ درجةُ الحرارةِ في منطقةٍ ما كلما:

�أ   - ازدادَ الارتفاعُ عنْ �سطحِ البحرِ، واقتربْنا منْ دائرةِ الا�ستواءِ.
ب- ازدادَ الارتفاعُ عنْ �سطحِ البحرِ، وابتعدْنا عنْ دائرةِ الا�ستواءِ.

جـ- قلَّ الارتفاعُ عنْ �سطحِ البحرِ، واقتربْنا منْ دائرةِ الا�ستواءِ.
د  - 	قلَّ الارتفاعُ عنْ �سطحِ البحرِ، وابتعدْنا عنْ دائرةِ الا�ستواءِ.

)2( تزدادُ قيمةُ ال�ضغطِ الجويِّ في منطقةٍ ما كلما:
�أ   - ازدادتْ درجةُ الحرارةِ، وازدادَ الارتفاعُ.

ب- ازدادتْ درجةُ الحرارةِ، وقلَّ الارتفاعُ.
جـ- انخف�ضتْ درجةُ الحرارةِ، وازدادَ الارتفاعُ.

د  - انخف�ضتْ درجةُ الحرارةِ، وقلَّ الارتفاعُ.
)3( قوةُ )كوريولي�س( هي قوةٌ:

�أ – تتنا�سبُ طرديًّا معَ �سرعةِ دورانِ الج�سمِ المتحركِ، وعك�سيًّا معَ دوائرِ العر�ضِ.

ب- تتنا�سبُ طرديًّا معَ �سرعةِ دورانِ الج�سمِ المتحركِ، وطرديًّا معَ دوائرِ العر�ضِ.

جـ- تن�ش�أُ منْ دورانِ الأر�ضِ، وت�ؤثرُ في جميعِ الأج�سامِ الثابتةِ على �سطحِ الأر�ضِ.
د  - 	تحرفُ الأج�سامَ المتحركةَ على �سطحِ الأر�ضِ نحوَ اليمينِ دائمًا.

)4( في يومٍ ما بلغتْ درجةُ الحرارةِ العظمى )17(˚�س في مدينةِ عمانَ، في حينِ بلغتْ 
هذا  في  الحرارةِ  لدرجاتِ  اليوميُّ  المدى  )4(˚�س،  ال�صغرى  الحرارةِ  درجةُ  فيها 

اليومِ هوَ:
�أ   - )10.5(˚�س.	                         ب- )13(˚�س.
جـ- 	)21(˚�س.                              د  - )68(˚�س.

أسئلةُ الفصلِ
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2-  �أعطِ  تف�سيرًا علميًّا دقيقًا لكلٍّ مما ي�أتي:
�أ   - انخفا�ضُ درجاتِ الحرارةِ عندَ ازديادِ �سرعةِ الرياحِ.

حُبِ المنخف�ضةِ القريبةِ منْ �سطحِ الأر�ضِ فوقَ البحارِ والمحيطاتِ  ب-	 تبدو حركةُ ال�سُ
�أ�سرعَ منها فوقَ الياب�سةِ.

3-  �إذا كانتْ درجةُ الحرارةِ )12(˚�س في ال�شوبكِ التي ترتفعُ )1500( م عنْ �سطحِ البحرِ، 
رْ درجةَ الحرارةِ في غورِ ال�صافي التي تنخف�ضُ )400( م عن �سطحِ البحرِ. فقدِّ

 )913( �سطحِها  عندَ  الجويِّ  ال�ضغطِ  قيمةُ  كانتْ  �إذا  �سحابٍ  ناطحةِ  ارتفاعَ  رِ  قدِّ  -4
هكتوبا�سكال، وقيمتُهُ على �سطحِ الأر�ضِ )1013( هكتوبا�سكال.

5-  �أكملِ المخططَ الآتيَ بو�ضعِ الكلمةِ المنا�سبةِ منَ الكلماتِ الآتيةِ في الفراغِ المنا�سبِ: 
)الهطلُ – مرتفعةٌ – �صاعدةٌ – منخف�ضٌ – الاحتكاكُ – منخف�ضةٌ – الرياحُ – مرتفعٌ – 

التبخرُ – هابطةٌ(.

........يحدثُ تكاثفٌ

يحدثُ ........قوةُ ........ 

 ........ ال�ضغطُ الجويُّ ال�ضغطُ الجويُّ ........ 

تن�ش�أُ بينهما ........ 

رى
 �أخ

ملَ
عوا

رُ ب
تت�أث

يومُ
 الغ

َّلُ ك
ت�ش

ت

درجةُ الحرارةِ

ترافقهُ تياراتٌ هوائيةٌ ........  ترافقهُ تياراتٌ هوائيةٌ ........ 

........

قوةُ )كوريولي�س(

يحدثُ ........

مخططٌ مفاهيميٌّ خا�صٌّ بال��سؤالِ )5(.



خرائطُ الطقسِ
(Weather Maps)

الفصلُ 

الثاني

 )�سورةُ الرومِ، الآيةُ 24(.

2

{قالَ اللهُ تعالى:
{

وت�ؤثرُ  اليوميةِ،  حياتِهِ  في  لاإن�سانِ  فعالياتِ  معظمِ  في  الطق�سُ  ي�ؤثرُ 

والبحريةِ،  الجويةِ  كالملاحةِ  المجالاتِ،  منَ  العديدِ  في  الجويةُ  التقلباتُ 

تُعدُّ  فكيفَ  وغيرِها.  ولاإن�شاءاتِ،  وال�سياحةِ،  والزراعةِ،   ، البريِّ والنقلِ 

�أوِ  المر�صودةِ  الطق�سِ  عنا�صرِ  بياناتُ  تُ�سخّرُ  وكيفَ  الجويةُ؟  الن�شرةُ 

العنا�صرِ  هذهِ  بقيمِ  للتنبو  ما  بوقتٍ  الجويِّ  الر�صدِ  محطاتِ  في  المقي�سةِ 

ْالم�ستقبليةِ وبالحالةِ الجويةِ ليومٍ ما �أوْ عدةِ �أيامٍ لاحقةٍ؟

ءِ
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)Temperature Charts( ِأولًا: خرائطُ الحرارة

تعلمتَ في �صفوفٍ �سابقةٍ �أنواعَ الخرائطِ؛ فمنها الخرائطُ الطبيعيةُ، ومنها ال�سيا�سيةُ، ومنها 
خرائطُ المواردِ الطبيعيةِ وتوزّعِها، وغيرُها. لكنْ، هلْ �سمعتَ عنْ خرائطِ الطق�سِ؟ وماذا يُق�صدُ 

؟ بها؟ وما �أهميتُها؟ وكيفَ تُعدُّ

يُمثِّلُ مجالًا لدرجةِ حرارةِ الهواءِ )˚�س( مقي�سةً في الوقتِ  لِ ال�شكلَ )1-10(    الذي  ت�أمَّ
ذِ  نفِّ الأيامِ.  �أحدِ  في  قيا�سُها  تمَّ  كما  120كم(   * )160كم  وا�سعةٍ  جغرافيةٍ  منطقةٍ  فوقَ  هِ  نف�سِ

الن�شاطَ ح�سبَ الخطواتِ الآتيةِ، ثمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ التي تليه:

الإجراءاتُ

درجاتِ  تُمثِّلُ  التي  ال�صغيرةِ  الأرقامِ  �أماكنَ وجودِ  دْ  حدِّ ثمَّ  بدقةٍ،   )10-1( ال�شكلَ  تمعّنِ   -1
الحرارةِ المنخف�ضةَ، و�أماكنَ وجودِ الأرقامِ الكبيرةِ التي تُمثِّلُ درجاتِ الحرارةِ المرتفعةَ.

طِ تحليلِ درجةِ الحرارةِ نشاطٌ تحليليٌّ )1 -4(: إعدادُ مخطَّ
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هِ في �أحدِ الأيامِ فوقَ منطقةٍ جغرافيةٍ وا�سعةٍ. ال�شكلُ )1-10(: مجالُ درجةِ الحرارةِ المقي�سةِ في الوقتِ نف�سِ

( �ضرورةُ ن�سخِ ال�شكلِ )1-10( لتنفيذِ الن�شاطِ. (
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�إنَّ ما قمتَ بهِ هوَ تحويلُ الأرقامِ المبعثرةِ التي تُمثِّلُ درجاتِ الحرارةِ المقي�سةَ في محطاتِ 
طٍ وا�ضحِ المعالمِ ت�سهلُ قراءتُهُ، وي�سهلُ  ر�صدٍ جويِّ موزّعةً على منطقةٍ جغرافيةٍ وا�سعةٍ �إلى مخطَّ
 Surface( ِال�سطحية الحرارةِ  خريطةَ  �أوْ  المنطقةِ،  لتلكَ  الحرارةِ  طَ تحليلِ درجةِ  مخطَّ يُ�سمّى  و�صفُهُ، 

.)Isotherms( ِوتُ�سمّى الخطوطُ التي ر�سمتَها خطوطَ تَ�ساوي الحرارة .)Temperature Chart

وت�ساعدُ خرائطُ الحرارةِ على تحديدِ المناطقِ الباردةِ والمناطقِ الدافئةِ؛ �أيْ �أماكنَ وجودِ 
تتغيَّرُ ب�شكلٍ  الحارّةِ. ولأنَّ درجةَ الحرارةِ  �أوِ  الدافئةِ  الهوائيةِ  الباردةِ، والكتلِ  الهوائيةِ  الكتلِ 
�أوْ  �إلى منطقةٍ دافئةٍ  الباردةُ  المنطقةُ  يتغيّرَ هذا المخططُ بحيثُ تتحوّلُ  �أنْ  عُ  نتوقَّ ف�إننا  م�ستمرٍّ 
حارّةٍ. وت�شكّلُ هذهِ المخططاتُ �إحدى خرائطِ الطق�سِ التي ي�ستخدمُها المتنبئُ الجويُّ في 
لليومِ  الجويةِ  والحالةِ  الحرارةِ،  بدرجاتِ  والتنب�ؤَ  الهوائيةِ  الكتلِ  بحركةِ  للتنب�ؤَ  اليوميِّ  عملِهِ 

التالي، �أوِ الأيامِ اللاحقةِ.

2- ار�سمْ منحنىً مغلقًا يمرُّ بالرقمِ )8( بحيثُ تكونُ الأرقامُ الأ�صغرُ منهُ داخلَ هذا المنحنى، 
والأرقامُ الأكبرُ منهُ خارجَهُ، ثمَّ اكتبْ عليهِ )8(.

منهُ داخلَهُ  الأ�صغرَ  الأرقامَ  تاركًا  بالرقمِ )9(  يمرُّ  الأولِ  المنحنى  �آخرَ خارجَ  ار�سمْ منحنىً   -3
والأرقامَ الأكبرَ منهُ خارجَهُ، ثمَّ اكتبْ عليهِ الرقمَ )9(.

رِ الخطوتينِ ال�سابقتينِ بر�سمِ منحنياتٍ تمثلُ درجاتِ الحرارةِ )15،14،13،12،11،10، 4- كرِّ
17،16( )˚�س( معَ الحر�صِ على عدمِ تقاطعِ هذهِ الخطوطِ. لاحظْ �أنهُ لي�سَ �شرطًا �أنْ تكونَ 

هذهِ الخطوطُ مغلقةً.
5- بقلمِ الر�صا�صِ ظلِّلِ المنطقةَ التي تقعُ داخلَ الخطِ )10( كاملةً:

ماذا تُ�سمّى الخطوطُ التي ر�سمتَها؟	•
كيفَ ت�صفُ الهواءَ في المنطقةِ المظللةِ؟	•
كيفَ تتغيَّرُ درجةُ الحرارةِ كلما ابتعدتْ عنْ مركزِ المنطقةِ في النقطةِ ) م ( �إلى النقطةِ ) �أ ( 	•

، ثمَّ �إلى النقطةِ )ب( ثانيًا؟ �أولًا



32

)Atmospheric Pressure Chart( ِّثانيًا: خرائطُ الضغطِ الجوي

وُ�ضعَ  خريطةٌ  وخلفَهُ  الجويَّ  المتنبئَ  و�شاهدتَ  التلفازِ،  في  الجويةَ  الن�شرةَ  تابعتَ  لعلكَ 
فِ  ةٍ زمنيّةٍ ق�صيرةٍ. ولتعرُّ مُدَّ �أثناءِ  المتوقعةَ في  الطق�سِ  عليها رموزٌ وم�صطلحاتٌ �شارحًا حالةَ 
ثمَّ  وا�سعةٍ،  جغرافيةٍ  لمنطقةٍ  طق�سٍ  خريطةَ  يُمثِّلُ  الذي   )11-1( ال�شكلَ  لِ  ت�أمَّ الخرائطِ  هذهِ 

�أجبْ عنِ الأ�سئلةِ التي تليهِ:

  ماذا ت�شاهدُ على هذهِ الخريطةِ؟
  ماذا تعني الخطوطُ المنحنيةُ التي تظهرُ في ال�شكلِ؟

  ماذا تعني الرموزُ المو�ضحةُ في ال�شكلِ؟
لاحظتَ �أنَّ ال�شكلَ ال�سابقَ يُمثِّلُ خريطةً منْ خرائطِ الطق�سِ كالتي نتابعُها منْ خلالِ الن�شراتِ 
في  الجويَّ  المتنبئَ  ي�ساعدُ  دٌ،  محدَّ معنًى  منها  رمزٍ  ولكلِّ  مختلفةٌ،  رموزٌ  عليها  يظهرُ  الجويةِ، 
ةٍ زمنيّةٍ قادمةٍ  �أثناءِ مُدَّ التي يعتمدُ عليها لتوقُّعاتِ حالة الطق�سِ في  ال�سائدةِ  معرفةِ الحالةِ الجويةِ 

، حٌ عليها خطوطُ تَ�ساوي ال�ضغطِ الجويِّ ال�شكلُ )1-11(: خريطةُ طق�سٍ لمنطقةٍ جغرافيةٍ وا�سعةٍ مو�ضَّ
، والجبهاتِ الهوائيةِ. و�أنظمةِ ال�ضغطِ الجويِّ
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)Atmospheric Pressure Systems( ِّثالثًا: أنظمةُ الضغطِ الجوي

لاحظتَ �سابقًا وجودَ رموزٍ تظهرُ ب�ألوانٍ مختلفةٍ على خريطةِ الطق�سِ، و�أرقامٍ تبيِّنُ قيمًا معينةً 
. فما هذهِ الرموزُ؟ وعلى ماذا تدلُّ هذهِ القيمُ؟ لل�ضغطِ الجويِّ

البياناتِ  تغيّرِ  ب�سببِ  متغيِّرةٌ زمانيًّا ومكانيًّا  الخرائطِ  مثلَ هذهِ  �أنَّ  �سيّما  ما، ولا  لمنطقةٍ  محددةٍ 
. وعادةً تُر�سمُ هذهِ  المتعلقةِ بعنا�صرِ الطق�سِ، ويتمُّ الح�صولُ عليها منْ محطاتِ الر�صدِ الجويِّ
الخرائطُ وتُحلّلُ )4( مراتٍ يوميًّا، وفي حالاتٍ خا�صةٍ )8( مراتٍ يوميًّا في �أثناءِ التغيّراتِ ال�سريعةِ 
 . على الطق�سِ. وتُ�سمّى الخطوطُ ال�سوداءُ المتعرّجةُ �أو المنحنيةُ خطوطَ تَ�ساوي ال�ضغطِ الجويِّ
ويُعرّفُ خطُّ ت�ساوي ال�ضغطِ الجويِّ )Isobar( ب�أنَّهُ الخطُّ الوا�صلُ بينَ محطاتِ الر�صدِ الجويِّ ذاتِ 

قيمِ ال�ضغطِ الجويِّ المت�ساويةِ.

نُ هذهِ الخطوطُ بعدَ ر�سمِها  �أوْ بوا�سطةِ الحا�سوبِ، حيثُ تُكوِّ وتُر�سمُ هذهِ الخطوطُ يدويًّا 
على الخريطةِ الجغرافيةِ خريطةَ ال�ضغطِ الجويِّ لتلكَ المنطقةِ. وتُعدُّ هذهِ المخططاتُ �أهمَّ خرائطِ 
ةٍ زمنيّةٍ محدّدةٍ. الطق�سِ التي تُمكّنُ المتنبئَ الجويَّ منَ التنب�ؤَ بالحالةِ الجويةِ لتلكَ المنطقةِ في مُدَّ

ذِ الن�شاطَ وفقَ الخطواتِ الآتيةِ، ثمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ التي تليهِ: نفِّ
الإجراءاتُ

عتْ على المنطقةِ كما في  1- ت�أمّلْ قيمَ ال�ضغطِ الجويِّ التي قي�ستْ في منطقةٍ جغرافيةٍ معينةٍ وتوزَّ
ال�شكلِ )12-1(     .

ها  ؛ وذلكَ بو�صلِ النقاطِ التي لها قيمُ ال�ضغطِ الجويِّ نف�سُ 2- ار�سمْ خطوطَ تَ�ساوي ال�ضغطِ الجويِّ
بخطوطٍ منحنيةٍ مغلقةٍ �أوْ مفتوحةٍ مبتد�أً بالخطِّ الذي يحملُ القيمةَ )995( ثم )1000(، ثمَّ 

)1004(، ثمَّ )1008(، ثمَّ )1012(، ثمَّ )1016(، ثمَّ )1023(.
3- اكتبْ على كلِّ خطٍ قيمةَ ال�ضغطِ الذي يُمثِّلُهُ.

نشاطٌ تحليليٌّ )1-5(: تحديدُ أنظمةِ الضغطِ الجويِّ

) (
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كيفَ تتغيّرُ قيمُ ال�ضغطِ الجويِّ كلما اقتربنا منَ النقطةِ ) �أ (؟ وماذا تقترحُ ت�سميةً لهذهِ المنطقةِ؟	•
كيفَ تتغيّرُ قيمُ ال�ضغطِ الجويِّ كلما اقتربنا منَ النقطةِ )ب(؟ وماذا تقترحُ ت�سميةً لهذهِ المنطقةِ؟	•

لاحظتَ �أنَّ قيمَ ال�ضغطِ الجويِّ تتوزّعُ في المخططِ ب�شكلٍ منتظمٍ، �إذْ تكونُ �أقلَّ ما يمكنُ في 
منطقةٍ ما، ثمَّ تتزايدُ في جميعِ الاتجاهاتِ كلما ابتعدتْ عنْ مركزِ هذهِ المنطقةِ، كما في المنطقةِ 
المح�صورةِ بخطِّ تَ�ساوي ال�ضغطِ الجويِّ )995( هكتوبا�سكال عندَ النقطةِ ) �أ (. وتُ�سمّى هذهِ 
بالحرفِ  الجويِّ  ال�ضغطِ  خريطةِ  على  لها  ويُرمزُ   )Low Pressure( الجويَّ  المنخف�ضَ  المنطقةُ 
. ويُ�صاحبُ المنخف�ضَ الجويَّ تياراتٌ �صاعدةٌ للأعلى  )L(، ويُو�ضعُ في مركزِ المنخف�ضِ الجويِّ
تنخف�ضُ درجةُ حرارةِ الهواءِ فيها حتى درجةِ الإ�شباعِ، حيثُ يتكاثفُ بخارُ الماءِ مكوّنًا الغيومَ 

التي بدورِها تُف�ضي �إلى الهطلِ ب�أنواعِهِ المختلفةِ.

ال�شكلُ )1-12(: قراءاتُ ال�ضغطِ الجويِّ في محطاتِ الر�صدِ الجويِّ فوقَ منطقةٍ جغرافيةٍ ما.
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ا �أنَّ قيمَ ال�ضغطِ الجويِّ في منطقةٍ �أخرى �أعلى ما يمكنُ، ثمَّ تتناق�صُ في جميعِ  لاحظتَ �أي�ضً
الاتجاهاتِ كلما ابتعدتْ عنِ المركزِ، كما في المنطقةِ المح�صورةِ بخطِّ تَ�ساوي ال�ضغطِ الجويِّ 
 High( الجويَّ  المرتفعَ  المنطقةُ  هذهِ  تُ�سمّى  حيثُ  )ب(.  النقطةِ  عندَ  هكتوبا�سكال   )1023(
المرتفعِ  مركزِ  في  ويُو�ضعُ   ،)H( بالحرفِ  الجويِّ  ال�ضغطِ  على خريطةِ  لها  ويُرمزُ   )Pressure

. ويُ�صاحبُ المرتفعَ الجويَّ تياراتٌ هابطةٌ للأ�سفلِ تُف�ضي �إلى ارتفاعِ درجةِ حرارةِ الهواءِ  الجويِّ
وانخفا�ضِ رطوبتِهِ الن�سبيةِ، حيثُ يخلو المرتفعُ الجويُّ منَ الغيومِ وما يتبعُها منْ هطلٍ.

)Air Masses( ُرابعًا: الكتلُ الهوائية

تتعرّ�ضُ منطقةُ حو�ضِ البحرِ المتو�سطِ �إلى �أحوالٍ مختلفةٍ منَ الطق�سِ؛ ففي ف�صلِ ال�صيفِ تت�أثرُ 
ا وجافًّا. �أما في ف�صلِ ال�شتاءِ فتت�أثرُ المنطقةُ  المنطقةُ بموجاتٍ حارّةٍ، �إذْ يكونُ الجوُّ في �أثنائِها حارًّ

بموجاتٍ باردةٍ تنخف�ضُ في �أثنائِها درجةُ حرارةِ الجوِّ وتزدادُ ن�سبةُ رطوبةِ الهواءِ.
�إنَّ هذهِ الأنماطَ المختلفةَ منَ الطق�سِ هيَ نتيجةُ تحرّكِ كتلٍ هوائيةٍ �ضخمةٍ منْ فوقِ المنطقةِ. 
في  ت�ؤثرُ  وكيفَ  �أنواعُها؟  وما  ها؟  خ�صائ�صُ وما  م�صدرُها؟  وما  الهوائيةِ؟  بالكتلِ  المق�صودُ  فما 
الأحوالِ الجويةِ في منطقةٍ ما؟ للإجابةِ عنْ هذهِ الأ�سئلةِ اقر�أَ الن�صَّ الآتيَ الذي يمثلُ ن�شرةً جويةً 

لأحدِ الأيامِ:

. ويكونُ هذا التغيرُ ناتجًا منِ اكت�سابِ الهواءِ �صفاتِ  تتغيّرُ درجةُ حرارةِ الهواءِ ب�شكلٍ م�ستمرٍّ
المناطقِ الجغرافيةِ الوا�سعةِ التي يوجدُ فيها. فمثًال يكونُ الهواءُ باردًا فوقَ المناطقِ القطبيةِ، ودافئًا 

»تت�أثرُ المملكةُ  في �أثناءِ لاأيامِ لاأربعةِ المقبلةِ بكتلةٍ هوائيةٍ حارّةٍ وجافةٍ، م�صدرُها 

�شمالُ الهندِ مرورًا ب�شبهِ الجزيرةِ العربيةِ والعراقِ. ونظرًا لا�ستمرارِ ت�أثيرِ الكتلةِ الهوائيةِ 

درجاتِ  في  وا�ضحٍ  ارتفاعٍ  منِ  ي�صحبُها  وما  ولاأحدِ  وال�سبتِ  والجمعةِ  الخمي�سِ  �أيامَ  الحارّةِ 

لاأولى  تُعدُّ  هذهِ  الحرِّ  موجةَ  ف�إنَّ  مئويةٍ  درجاتٍ   )5( على  يزيدُ   بما  معدّلاتِها  عنْ  الحرارةِ 

التي ت�ؤثرُ في المملكةِ في �صيفِ عام 2015م«.

فٍ عن جريدةِ الر�أيِ الأردنيةِ، بتاريخِ 2015/7/22(. )منقولٌ بت�صرُّ

ْ
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فوقَ المناطقِ الا�ستوائيةِ، بينَما يكونُ الهواءُ رطبًا فوقَ البحارِ والمحيطاتِ وجافًّا فوقَ المناطقِ 
القاريةِ.

يكت�سبُ  ف�إنَّهُ  متجان�سةٍ  وا�سعةٍ  جغرافيةٍ  منطقةٍ  فوقَ  الهواءِ  منَ  كبيرٌ  حجمٌ  يمكثُ  وعندما 
 Air( ُخوا�صَّ تلكَ المنطقةِ، ويُ�سمّى هذا الحجمُ منَ الهواءِ الكتلةَ الهوائيةَ. وتُعرّف الكتلةُ الهوائية
Mass( ب�أنّها كميةٌ �ضخمةٌ منَ الهواءِ متجان�سةٌ �أفقيًّا منْ حيثُ درجةُ الحرارةِ والرطوبةُ. وتمتدُّ 

ر�أ�سيًّا �إلى ارتفاعاتٍ عاليةٍ قدْ ت�صلُ �إلى عدةِ كيلومترات.

)Types of Air Masses( ِأنواعُ الكتلِ الهوائية�
يمكنُ ت�صنيفُ الكتلِ الهوائيةِ ح�سبَ من�شئِها؛ �أيْ ح�سبَ المناطقِ الوا�سعةِ التي يمكثُ 
ى  ها وتُ�سمَّ فوقَها الهواءُ �ساكنًا مدةً طويلةً تُقدّرُ بالأ�سابيعِ �أوْ بالأ�شهرِ، وتكت�سبُ خ�صائِ�صُ
، �إذا تكوّنتِ الكتلةُ الهوائيةُ فوقَ المناطقِ القطبيةِ �سُمّيتْ كتلةً هوائيةً قطبيةً  با�سمِها. فمثًال
مداريةً  هوائيةً  كتلةً  �سُمّيتْ  المداريةِ  المناطقِ  فوقَ  تكوّنتْ  و�إذا   .)Polar Air Mass(
ح�سبَ  والمداريةِ  القطبيةِ  الكتلتينِ؛  منَ  كلٍّ  ت�صنيفُ  ويُمكنُ   .)Tropical Air Mass(

�سطحِ الأر�ضِ في هاتينِ المنطقتينِ �إلى ق�سمينِ ثانويينِ؛ قاريٍّ وبحريٍّ كما ي�أتي:

�أ   - كتلةٌ هوائيةٌ قطبيةٌ قاريةٌ )Polar Continental Air Mass(؛ وذلكَ �إذا ن�ش�أتْ وتكوّنتْ 
 .)cP( ِفوقَ المناطقِ القطبيةِ القاريةِ، وتكونُ باردةً جافةً، ويُرمزُ لها بالرمز

ب- كتلةٌ هوائيةٌ قطبيةٌ بحريةٌ )Polar Maritime Air Mass(؛ وذلكَ �إذا ن�ش�أتْ وتكوّنتْ فوقَ 
.)mP( ِالمحيطاتِ، وتكونُ باردةً ورطبةً، ويُرمزُ لها بالرمز

جـ- كتلةٌ هوائيةٌ مداريةٌ قاريةٌ )Tropical Continental Air Mass(؛ وذلكَ �إذا ن�ش�أتْ وتكوّنتْ 
.)cT( ِفوقَ المناطقِ المداريةِ القاريةِ، وتكونُ دافئةً وجافةً، ويُرمزُ لها بالرمز

د  - كتلةٌ هوائيةٌ مداريةٌ بحريةٌ )Tropical Maritime Air Mass(؛ وذلكَ �إذا ن�ش�أتْ وتكوّنتْ فوقَ 
.)mT( ِالمناطقِ المداريةِ البحريةِ فوقَ المحيطاتِ، وتكونُ دافئةً ورطبةً، ويُرمزُ لها بالرمز
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. عِها في ن�صفَي الكرةِ الأر�ضيةِ؛ ال�شماليِّ والجنوبيِّ ال�شكلُ )1-13(: �أنواعُ الكتلِ الهوائيةِ، و�أماكنُ توزُّ

ثمَّ  تكوّنِها،  و�أماكنَ  الهوائيةِ،  الكتلِ  �أنواعَ  حُ  يو�ضِّ الذي  ال�شكلَ )13-1(  ت�أمّلِ  والآنَ، 
�أجبْ عنِ الأ�سئلةِ التي تليهِ:

ها عنْ بع�ضٍ؟ حةِ في ال�شكلِ بع�ضُ    كيفَ تختلفُ خ�صائ�صُ الكتلِ الهوائيةِ المو�ضّ
عُ �أنْ يحدثَ لخ�صائ�صِ كتلةٍ هوائيةٍ قطبيةٍ قاريةٍ عندَ تحرّكِها باتجاهِ المناطقِ     ماذا تتوقَّ

المداريةِ البحريةِ؟
�إذا تحرّكتْ نحوَ دوائرِ العر�ضِ  �أنْ يحدثَ لخ�صائ�صِ كتلةٍ هوائيةٍ مداريةٍ  عُ     ماذا تتوقَّ

ذاتِ القيمِ الكبيرةِ باتجاهِ القطبِ؟
�أنهُ عندَما تتحرّكُ الكتلُ الهوائيةُ بعيدًا عنْ م�صادرِها تمرُّ فوقَ  �أنَّكَ لاحظتَ  منَ الم�ؤكدِ 
هوائيةٌ  كتلةٌ  تتحرّكُ  عندَما   ، فمثًال ها.  خ�صائِ�صُ فتتغيّرُ  تكوّنِها  منطقةِ  عنْ  مختلفةٍ  مناطقَ 
قطبيةٌ قاريةٌ باتجاهِ المناطقِ المداريةِ البحريةِ ترتفعُ درجةُ حرارةِ الطبقةِ ال�سفلى فيها، وهذا 
نحوَ  بحريةٌ  مداريةٌ  هوائيةٌ  كتلةٌ  تحرّكتْ  �إذا  و�أما  رطوبتُها.  وتزيدُ  ا�ستقرارِها،  منِ  يُقلّلُ 
ال�سفلى  الطبقةِ  ف�إنَّ درجةَ حرارتِها في  القطبِ،  باتجاهِ  الكبيرةِ  القيمِ  العر�ضِ ذاتِ  دوائرِ 

�ستنخف�ضُ، وت�ستقرُّ �أكثـرَ، وتـقلُّ فيها رطوبةُ الهواءِ.
�إذنْ، تعرّفتَ الآنَ �أحدَ �أهمِّ �أ�سبابِ تغيّرِ درجةِ الحرارةِ، والحالةِ الجويةِ منْ رياحٍ، ورطوبةٍ، 

و�أمطارٍ، وغيرِها في منطقةٍ ما.
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أتأمّلُ . . أفكرُ . . ثمَّ أجيبُ 

• تحرّكتْ كتلةٌ هوائيةٌ قطبيةٌ بحريةٌ لت�ستقرَّ فوقَ منطقةِ �شرقيِّ البحرِ المتو�سطِ, ا�ستنتجِ التغيّراتِ 	
التي �ستطر�أُ على الأحوالِ الجويةِ في هذهِ المنطقةِ.

»تت�أثرُ المملكةُ بكتلةٍ هوائيةٍ باردةٍ ت�ستمرُّ حتى م�ساءِ يومِ لاأحدِ المقبلِ. حيثُ 

ت�شهدُ �أيامُ الخمي�سِ والجمعةِ وال�سبتِ تعرّ�ضَ المملكةِ لعددٍ من الجبهاتِ الهوائيةِ الباردةِ، 

وت�ساقطَ الثلوجِ في معظمِ المناطقِ، ويبد�أُ المنخف�ضُ الجويُّ بالانح�سارِ م�ساءَ يومِ لاأحدِ«.

فٍ عن وكالةِ الأنباءِ الأردنيةِ، بتاريخِ 2015/1/7(. )منقولٌ بت�صرُّ

)Weather Fronts( ُخامسًا: الجبهاتُ الهوائية

الجويةِ  الن�شرةِ  في  كما  الهوائيةِ،  الكتلِ  �إلى  �إ�ضافةً  الهوائيةِ  الجبهاتِ  مفهومَ  �سابقًا  تعلّمتَ 
الآتيةِ:

فما الجبهاتُ الهوائيةُ؟ وما ت�أثيرُها في الحالةِ الجويةِ؟ للإجابةِ عنْ هذهِ الأ�سئلةِ، ت�أمّلِ ال�شكلَ 
الأ�سئلةِ  �أجبْ عنِ  ثمَّ  التقاءَ كتلتينِ هوائيتينِ مختلفتينِ في الخ�صائ�صِ،  حُ  الذي يو�ضّ  )14-1(

التي تليهِ:

ال�شكلُ )1-14(: مقطعٌ ثلاثيُّ الأبعادِ يُمثِّلُ جبهةً هوائيةً وعندَها تلتقي كتلةٌ هوائيةٌ باردةٌ ب�أخرى دافئةٍ.

اتجاهُ الحركةِ

كتلةٌ هوائيةٌ دافئةٌ
كتلةٌ هوائيةٌ باردةٌ
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) �أ ( مقطعٌ ثلاثيُّ الأبعادِ يُمثِّلُ الجبهةَ الهوائيةَ الباردةَ،
والكتلَ الهوائيةَ الم�صاحبةَ، وحركتَها، و�أحوالَ الطق�سِ المرافقةَ لها.

)ب( تمثيلُ الجبهةِ الهوائيةِ 
الباردةِ على خريطةِ الطق�سِ.

ال�شكلُ )1–15(: الجبهةُ الهوائيةُ الباردةُ، وتمثيلُها على خريطةِ الطق�سِ.

س27
20

س

20
س

22
س

س28

س29

افئةٌ
يةٌ د

هوائ
تلةٌ 

ك

ردةٌ
ةٌ با

وائي
ةٌ ه

كتل

جبهةٌ هوائيةٌ 
باردةٌ

كتلةٌ هوائيةٌ دافئةٌ
هطلٌ جبهةٌ باردةٌ

غزيرٌ
كتلةٌ هوائيةٌ باردةٌ

�سُحُبٌ ركاميةٌ

  ماذا يحدثُ عندَ التقاءِ كتلتينِ هوائيتينِ مختلفتينِ في خ�صائِ�صهِما؟
  ماذا يُ�سمّى ال�سطحُ الفا�صلُ بينَ الكتلتينِ؟

ا�ستنتجتَ منَ ال�شكلِ )1-14( �أنهُ عندَ التقاءِ كتلتينِ هوائيتينِ مختلفتينِ في درجةِ الحرارةِ  
، ويبقى الهواءُ الباردُ ذو الكثافةِ الأعلى في الأ�سفلِ،  ي�صعدُ الهواءُ الدافئُ �إلى الأعلى؛ لأنَّ كثافتَهُ �أقلُّ
ويُ�سمّى ال�سطحُ الفا�صلُ بينَهما الجبهةَ الهوائيةَ، وهناكَ �أنواعٌ منَ الجبهاتِ الهوائيةِ؛ منها الجبهةُ 

الهوائيةُ الباردةُ، والجبهةُ الهوائيةُ الدافئةُ.

)Cold Front( ُ1-  الجبهةُ الهوائيةُ الباردة
تتكوّنُ الجبهةُ الهوائيةُ الباردةُ عندَما تتحرّكُ كتلةٌ هوائيةٌ باردةٌ نحوَ كتلةٍ هوائيةٍ دافئةٍ، حيثُ 
الباردَ  الهواءَ  ولأنَّ  المتحرّكةِ.  الباردةِ  الهوائيةِ  الكتلةِ  مُقدّمةَ  الباردةُ  الهوائيةُ  الجبهةُ  تُمثِّلُ 
�أثقلُ منَ الهواءِ الدافىَ، تندفعُ الكتلةُ الباردةُ تحتَ الدافئةِ مجبرةً الهواءَ الدافئَ على الارتفاعِ 
للأعلى على امتدادِ الجبهةِ، فيبردُ، ويتكاثفُ بخارُ الماءِ فيهِ مكوّنًا �سُحُبًا ركاميةً �سميكةً، 
وت�سقطُ زخّاتٌ منَ الهطلِ )كالمطرِ �أو الثلجِ �أو البردِ(. وتُر�سمُ الجبهةُ الباردةُ على خريطةِ 
الطق�سِ على �شكلِ قو�سٍ باللونِ الأزرقِ تبرزُ منهُ مثلثاتٌ �صغيرةٌ ت�شيرُ �إلى اتجاهِ حركةِ الجبهةِ 

والهواءِ الباردِ منْ خلفِها، انظرِ ال�شكلَ )15-1(.

ء
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)Warm Front( ُ2-  الجبهةُ الهوائيةُ الدافئة
تتكوّنُ الجبهةُ الهوائيةُ الدافئةُ عندَما تتحرّكُ كتلةٌ هوائيةٌ دافئةٌ باتجاهِ كتلةٍ هوائيةٍ باردةٍ فتتكوّنُ 
بينَ  الفا�صلِ  ال�سطحِ  على  المتحرّكةِ  الدافئةِ  الهوائيةِ  الكتلةِ  مُقدّمةِ  في  دافئةٌ  هوائيةٌ  جبهةٌ 
الكتلتينِ. ويتمُّ تمثيلُها على خريطةِ الطق�سِ على �شكلِ قو�سٍ باللونِ الأحمرِ تبرزُ منهُ �أن�صافُ 
دوائرَ ت�شيرُ �إلى اتجاهِ حركةِ الجبهةِ الدافئةِ والهواءِ الدافئَ منْ خلفِها، ولأنَّ الهواءَ الدافئَ �أقلُّ 
كثافةً منَ الهواءِ الباردِ يت�صعّدُ الهواءُ الدافئُ ببطءٍ فوقَ الهواءِ الباردِ على امتدادِ الجبهةِ الهوائيةِ 

مكوّنًا �سُحُبًا طبقيةً رقيقةً تُف�ضي �إلى هطلٍ متوا�صلٍ، انظرِ ال�شكلَ )16-1(.

) �أ ( مقطعٌ ثلاثيُّ الأبعادِ يُمثِّلُ الجبهةَ الهوائيةَ الدافئةَ، والكتلَ الهوائيةَ الم�صاحبةَ، 
وحركتَها، و�أحوالَ الطق�سِ المرافقةَ لها.

)ب( تمثيلُ الجبهةِ الهوائيةِ 
الدافئةِ على خريطةِ الطق�سِ.

ال�شكلُ )1–16(: الجبهةُ الهوائيةُ الدافئةُ، وتمثيلُها على خريطةِ الطق�سِ.

كتلةٌ هوائيةٌ دافئةٌ
�سحبٌ طبقيةٌ رقيقةٌ

جبهةٌ دافئةٌ

هطلٌ م�ستمرٌّ كتلةٌ هوائيةٌ باردةٌ
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جبهةٌ هوائيةٌ دافئةٌ

)Movement of Air Masses( ِسادسًا: تحرّكُ الكتلِ الهوائية

تعلّمتَ �أنَّ الكتلَ الهوائيةَ تتحرّكُ با�ستمرارٍ. ولمعرفةِ كيفَ تتحرّكُ هذهِ الكتلُ، ت�أمّلِ ال�صورتينِ 
حتينِ في ال�شكلِ )1-17(، ثمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ التي تليه: المو�ضّ

كتلةٌ هوائيةٌ باردةٌ

كتلةٌ هوائيةٌ دافئةٌ
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ال�شكلُ )1-17(: خريطةٌ تبيّنُ مركزَ المنخف�ضِ الجويِّ والجبهاتِ الم�صاحبةَ لهُ، و�أخرى تبيّنُ مواقعَها بعدَ يومينِ.

) �أ (

)ب(

دْ مكانَ مركزِ المنخف�ضِ الجويِّ في كلٍّ منَ الخريطتينِ.   حدِّ
دْ مكانَ الجبهتينِ؛ الباردةِ والدافئةِ في كلٍّ منَ الخريطتينِ.   حدِّ

رُ  تقدِّ �ساعةً، فكمْ  الجبهاتُ )2500( كم خلالَ )48(  التي قطعتْها  الم�سافةَ  �أنَّ  �إذا علمتَ    
�سرعتَها؟
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)The Basics of Weather Forecasting( ِّسابعًا : أساسياتُ التنبو الجوي

التنب�ؤُ الجويُّ هوَ علمٌ ي�ستخدمُ النظرياتِ العلميةَ والتكنولوجيا لو�صفِ الطق�سِ المتوقعِ في �أثناءِ 
؟ فترةٍ زمنيةٍ محددةٍ. بر�أيكَ، ما متطلباتُ عمليةِ التنب�ؤَ الجويِّ

حتى يتمكّنَ المتنبئُ الجويُّ منَ التنب�ؤَ بالطق�سِ، و�إ�صدارِ ن�شرةٍ جويةٍ، يجبُ �أنْ يكونَ لديهِ 
حًا عليها المرتفعاتُ، والمنخف�ضاتُ  خرائطُ الطق�سِ ال�سطحيةُ، وخرائطُ طبقاتِ الجوِّ العليا مو�ضَّ
الجويةُ، والكتلُ والجبهاتُ الهوائيةُ التي تمَّ قيا�سُها حديثًا فوقَ منطقةٍ جغرافيةٍ وا�سعةٍ في الوقتِ 

هِ. نف�سِ
بياناتِ  بح�سابِ  الجويُّ  المتنبئُ  يقومُ  الريا�ضيةِ  والمعادلاتِ  العلميةِ  النظرياتِ  وبا�ستخدامِ 
الهوائيةِ،  ، والكتلِ والجبهاتِ  الجويِّ ال�ضغطِ  �أنظمةِ  �سرعةِ حركةِ  المختلفةِ، وح�سابِ  الطق�سِ 

واتجاهِها، لتقديرِ مواقعِها بعدَ فترةٍ زمنيةٍ محددةٍ، ثمَّ التنب�ؤُ بالأحوالِ الجويةِ التي تنتجُ منها. 
عليها  يعتمدُ  التي  الأدواتِ  �أهمِّ  منْ  ال�صناعيةِ  الأقمارِ  بوا�سطةِ  الملتقطةُ  الغيومِ  �صورُ  وتُعدُّ 

المتنبئُ الجويُّ في عمليةِ التنب�ؤَ بالطق�سِ، انظرِ ال�شكلَ )18-1(.

ءِ

عُ �أنْ ت�ستمرَّ هذهِ الجبهاتُ بالتحرّكِ، و�أنْ يتغيّرَ موقعُها منْ يومٍ �إلى �آخرَ؟ وما العواملُ    هلْ تتوقَّ
التي يمكنُ �أنْ تُ�سهِمَ في ذلكَ؟

تو�صلتَ ممّا �سبقَ �إلى �أنَّ الكتلَ الهوائيةَ تتحرّكُ منْ منطقةٍ �إلى �أخرى نتيجةَ اختلافِ ال�ضغطِ 
الجويِّ بينَ هذهِ المناطقِ، وتنتقلُ الكتلُ الهوائيةُ م�سافاتٍ كبيرةً قدْ ت�صلُ لآلافِ الكيلومتراتِ.

ت�أثيرِ القوى الثلاثِ - كما  وتعملُ المنخف�ضاتُ الجويةُ على تحريكِ الكتلِ الهوائيةِ تحتَ 
تعلمتَ في الف�صلِ ال�سابقِ - حيثُ يتحرّكُ الهواءُ بعك�سِ اتجاهِ حركةِ عقاربِ ال�ساعةِ في ن�صفِ 
، فيندفعُ الهواءُ الدافئُ نحوَ الهواءِ الباردِ فيحلُّ محلَّهُ، ويُف�ضي �إلى ارتفاعِ درجاتِ  الكرةِ ال�شماليِّ
لذلكَ. ومعَ  تبعًا  الجويةِ  الحالةِ  وتغيّرِ  الكتلتينِ  بينَ  الفا�صلةِ  الهوائيةِ  الجبهةِ  تحرّكِ  معَ  الحرارةِ 
ا�ستمرارِ اندفاعِ الكتلةِ الهوائيةِ الباردةِ وتدفقِ الهواءِ الباردِ نحوَ المناطقِ الدافئةِ، يحلُّ الهواءُ الباردُ 

ءمحلَّ الهواءِ الدافىَ في هذهِ المناطقِ، فتنخف�ضُ درجةُ الحرارةِ وتتغيّرُ حالةُ الطق�سِ فيها.
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. ال�شكلُ )1-18(: �صورةٌ ملتقطةٌ بوا�سطةِ الأقمارِ ال�صناعيةِ تُظهرُ ت�شكيلاتِ الغيومِ الم�صاحبةِ لمنخف�ضٍ جويٍّ

تقومُ الأقمارُ ال�صناعيةُ بالتقاطِ �صورٍ متتاليةٍ للغيومِ الم�صاحبةِ للمنخف�ضاتِ الجويةِ وتحديدِ 
الجويةِ  والأحوالِ  الهطلِ،  و�أنواعِ  وحجمِها،  ونوعِها،  واتجاهِها،  الغيومِ،  هذهِ  حركةِ  �سرعةِ 

الناجمةِ عنها. 
ا على معطياتِ )رادار( الطق�سِ ليتمكّنَ منَ تعرّفِ �أنواعِ الهطلِ،  ويعتمدُ المتنبئُ الجويُّ �أي�ضً
و�أماكنِ توزّعِهِ. ويقومُ مبد�أُ عملِ )رادار( الطق�سِ على �إر�سالِ موجاتٍ كهرمغناطي�سيةٍ في جميعِ 
الماطرةَ  الغيومَ  ت�شكّلُ  التي  الحجمِ  الماءِ كبيرةِ  بقطراتِ  الموجاتُ  فت�صطدمُ هذهِ  الاتجاهاتِ، 
�أوِ المطرَ الهاطلَ منها، وتنعك�سُ ثانيةً �إلى الرادارِ. وتعتمدُ الأمواجُ المنعك�سةُ على كثافةِ الغيومِ 
الرادارُ  ويقومُ  المت�ساقطةِ.  الثلوجِ  �أو  الهاطلِ  المطرِ  غزارةِ  وعلى  قطراتِها،  وحجمِ  ونوعِها 
فِ  لتعرُّ الجويِّ  للمتنبىَ  جيدةً  و�سيلةً  بذلكَ  ويوفرُ  ويُحلّلهُا،  المنعك�سةِ،  الأمواجِ  هذهِ  بالتقاطِ 
مكوّناتِ الغيومِ المتحرّكةِ قبلَ و�صولِها. وي�ستخدمُ المتنبئُ الجويُّ الحا�سوبَ، والنماذجَ العدديةَ 

)Models( في ر�سمِ خرائطِ الطق�سِ، وتحليلِها، و�إ�صدارِ التنب�ؤاتِ الجويةِ.

ء
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1-  اختَرْ رمزَ الإجابةِ ال�صحيحةِ لكلٍّ مما ي�أتي: 
ِـ: )1( يكونُ المرتفعُ الجويُّ في الن�صفِ ال�شماليِّ للكرةِ الأر�ضيةِ م�صحوبًا ب

�أ   - تياراتِ هواءٍ هابطةٍ.                                   ب- تياراتِ هواءٍ �صاعدةٍ.
جـ- 	درجاتِ حرارةٍ مرتفعةٍ.                              د  - درجاتِ حرارةٍ منخف�ضةٍ.

)2( تتميّزُ الكتلةُ الهوائيةُ المتكوّنةُ فوقَ المناطقِ ال�صحراويةِ ب�أنَّها:
�أ   - باردةٌ وجافةٌ.                                              ب- دافئةٌ ورطبةٌ.
جـ- باردةٌ ورطبةٌ.                                              د  - دافئةٌ وجافةٌ.

)3( تعتمدُ خ�صائ�صُ الكتلةِ الهوائيةِ ب�شكلٍ رئي�سٍ على:
ها. �أ   - دورانِ الأر�ضِ حولَ نف�سِ

ب- �سطحِ الأر�ضِ الذي تتكوّنُ فوقَهُ الكتلةُ الهوائيةُ.
جـ- 	ارتفاعِ الكتلةِ الهوائيةِ عنْ �سطحِ الأر�ضِ.
د  - الف�صلِ منَ ال�سنةِ التي تت�شكّلُ منْ خلالِهِ.

)4( عندَ التقاءِ كتلتينِ هوائيتينِ مختلفتينِ في الخ�صائ�صِ ف�إنَّ الهواءَ الباردَ: 
�أ   - ي�صعدُ �إلى الأعلى، ويغو�صُ الهواءُ ال�ساخنُ �إلى الأ�سفلِ.

ب- يغو�صُ �إلى الأ�سفلِ، ويغو�صُ الهواءُ ال�ساخنُ �إلى الأ�سفلِ.
جـ- 	ي�صعدُ �إلى الأعلى، وي�صعدُ الهواءُ ال�ساخنُ �إلى الأعلى.

د  - يغو�صُ �إلى الأ�سفلِ، وي�صعدُ الهواءُ ال�ساخنُ �إلى الأعلى.

2-  �أعطِ  تف�سيرًا علميًّا دقيقًا لكلٍّ مما ي�أتي:
. �أ   - يكونُ الجوُّ �صحوًا، وال�سماءُ �صافيةً عند ت�أثيرِ المرتفعِ الجويِّ

ب- تنوّعُ خ�صائ�صِ الكتلِ الهوائيّةِ.

أسئلةُ الفصلِ
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، قارنْ بينَ المرتفعِ  3-  اعتمادًا على حركةِ التياراتِ الهوائيةِ واتجاهِها في �أنظمةِ ال�ضغطِ الجويِّ
الجويِّ والمنخف�ضِ الجويِّ ح�سبَ الجدولِ الآتي:

ها، �أكملِ الجدولَ الآتيَ: 4-  اعتمادًا على �أنواعِ الكتلِ الهوائيةِ وخ�صائ�صِ

قادمةٌ  الأولى قطبيةٌ بحريةٌ  المتو�سطِ كتلتانِ هوائيتانِ؛  البحرِ  �شرقيِّ  تتحرّكُ نحوَ منطقةِ    -5
قارنْ في جدولٍ   ، ال�شرقيِّ الجنوبِ  منَ  قادمةٌ  قاريةٌ  ، والثانيةُ مداريةٌ  الغربيِّ ال�شمالِ  من 
بينَ هاتينِ الكتلتينِ منْ حيثُ نوعُ الكتلةِ، والرطوبةُ الن�سبيةُ، ودرجاتُ الحرارةِ، وم�صدرُ 

د رمزَ كلِّ كتلةٍ هوائيةٍ منها. الكتلةِ، واتجاهُ الريحِ، ثم حدِّ

المنخف�ضُ الجويُّالمرتفعُ الجويُّ

قيمةُ ال�ضغطِ الجويِّ في مركزِهِ
رمزُهُ على خريطةِ الطق�سِ

اتجاهُ التياراتِ المرافقةِ
اتجاهُ هبوبِ الرياحِ حولَ المركزِ

هاالنوعُا�سمُ الكتلةِ خ�صائِ�صُ

قطبيةٌ
قاريةٌ
بحريةٌ

مداريةٌ
قاريةٌ
بحريةٌ

نظامُ ال�ضغطِ الجويِّ
وجهُ المقارنةِ
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الوحدةُ الثانيةُ

العملياتُ الجيولوجيةُ الداخليةُ
)Internal Geological Processes(

النتاجاتُ
يتُوقعُّ منكَ بعدَ درا�ستِكَ هذهِ الوحدةَ �أنْ:

ال�سطحيِّ  والمركزِ  الزلزالِ،  وب�ؤرةِ  المرنِ،  والارتدادِ  الزلزالِ،  منَ:  بكلٍّ  المق�صودَ  حَ  تو�ضّ   
للزلزالِ، والأمواجِ الزلزاليةِ.

رَ �آليةَ حدوثِ الزلزالِ تبعًا لنظريةِ الارتدادِ المرنِ.   تف�سِّ
  تتعرّفَ �أجزاءَ محطةِ ر�صدِ الزلازلِ، و�آليةَ عملِها. 

�إلى محطةِ  الزلزاليةِ، منْ حيثُ: مكانُ حدوثِها، و�سرعةُ و�صولِها  الأمواجِ  �أنواعِ  بينَ  تقارنَ    
، و�آثارِها التدميريَّةِ. الر�صدِ الزلزاليِّ

تِهِ.   تميّزَ بين قوةِ الزلزالِ و�شدَّ
.   تتعرّفَ زلزاليةَ الأردنِّ

  تلتزمَ قواعدَ ال�سلامةِ العامةِ والأمانِ عندَ حدوثِ زلزالٍ.
  ت�ستخل�صَ العلاقةَ بينَ توزّعِ الزلازلِ وحدودِ ال�صفائحِ التكتونيةِ.

  تثمّنَ جهودَ العلماءِ في درا�سةِ الزلازلِ والتنب�ؤَ بحدوثِها.

2
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التي تحدثُ على �سطحِ  الظواهرِ الجيولوجيةِ  الكثيرِ منَ  ال�صفائحِ تف�سيرَ  ا�ستطاعتْ نظريةُ تكتونيةِ  	 
هِ ال�صخورِ  الأر�ضِ وفي باطنِها؛ فعمليةُ ان�صهارِ ال�صخورِ التي تحدثُ في باطنِ الأر�ضِ، وعملياتُ ت�شوُّ
نتيجةَ الإجهاداتِ الم�سلَّطةِ عليها تعُدُّ منْ �أهمِّ العملياتِ الجيولوجيةِ التي تفُ�ضي �إلى �أخطارٍ طبيعيَّةٍ 
تنتجُ منْ حركةِ ال�صفائحِ التكتونيةِ. وما الزلازلُ والبراكينُ �إلا نتاجُ هذهِ العملياتِ الجيولوجيةِ. ولا 

بدَّ �أنَّكَ ت�س�ألُ: كيفَ يحدثُ هذا؟

قالَ اللهُ تعالى:
}{

)�سورةُ الزلزلةِ، الآيتانِ 2-1(.



الـزلازلُ
(Earthquakes)

الفصلُ 

الأوّلُ

1

)�سورةُ المزملِ، الآيةُ 14(.

}{قالَ اللهُ تعالى:

تُعدُّ الزلازلُ منْ �أكثرِ لاأخطارِ الطبيعيةِ التي تُحدِثُ تغييرًا في معالمِ 

وما  الزلازلُ؟  فما  وممتلكاتِهِ.  لاإن�سانِ  على  خطرًا  وت�شكّلُ  لاأر�ضِ،  �سطحِ 

علاقتُها بتكتونيةِ ال�صفائحِ؟ وهلْ منَ الممكنِ التنبّ�ؤُ بها؟

ْ

ْ
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ا خ�شبيةٌ رقيقةٌ. الموادُّ والأدواتُ: ع�صً
الإجراءاتُ

1- �أم�سكِ الع�صا منْ طرفيها، وحاولْ ثَنيها بقوةٍ، ماذا تلاحظُ؟ 
انظرِ ال�شكلَ )1-2(.

2- ما �شكلُ الطاقةِ المختزنةِ في الع�صا في �أثناءِ ثنيِها؟
تنك�سرَ، هلْ  �أخرى حتى  مرةً  الع�صا  بقوةِ �ضغطٍ على  �أثِّرْ   -3
المك�سورينِ؟  الطرفينِ  اهتزازُ  الع�صا  �صاحبَ عمليةَ ك�سرِ 

وهلْ �سمعتَ �صوتًا لانك�سارِ الع�صا؟ 
4- كيفَ �أ�صبحَ �شكلُ الطرفينِ المك�سورينِ؟ هلْ بقيا منحنيينِ 

�أمْ عادا �إلى الو�ضعِ الم�ستقيمِ؟

نشاطٌ تجريبيٌ )2- 1(: سلوكُ الموادِّ تحتَ تأثيرِ الإجهادِ

ال�شكلُ )2-1(: فتىً يم�سكُ
بع�صا محاولًا ثَنْيَها.

)Occurrence of Earthquakes( ِأولًا: حدوثُ الزلازل

لقدْ كانَ لعلمِ الزلازلِ )Seismology( �أهميةٌ كبيرةٌ في تحديدِ نُطُقِ الأر�ضِ الرئي�سةِ؛ الق�شرةِ وال�ستارِ 
، وتحديدِ حالاتِها الفيزيائيةِ، و�سماكاتِها، وذلكَ اعتمادًا على تغيّرِ �سرعةِ الأمواجِ الزلزاليةِ  واللبِّ

الذي يعتمدُ بدورِهِ على كثافةِ ال�صخورِ في باطنِ الأر�ضِ ومعاملاتِ المرونةِ لها.
وللزلازلِ �أ�ضرارٌ كبيرةٌ على �أ�شكالِ الحياةِ المختلفةِ على �سطحِ الأر�ضِ؛ منْ مبانٍ ومن�ش�آتٍ 
وكائناتٍ حيةٍ، ولعلَّكَ �سمعتَ بالزلزالِ القويِّ الذي حدثَ عامَ )2004( م بالقربِ منْ �شاطىَ 
، الذي �أف�ضى �إلى مقتلِ مئاتِ الآلافِ منَ الأ�شخا�صِ،  �سومطرةَ في �أندوني�سيا في المحيطِ الهنديِّ
في  دولٍ  لعدّةِ  الدولاراتِ  بملياراتِ  الوقتِ  ذلكَ  في  قيمتُها  رتْ  قُدِّ ماديّةٍ  �أ�ضرارٍ  في  وت�سبّبَ 
�أندوني�سيا وماليزيا والهندِ وغيرِها. ولمْ تكنْ بلادُنا بمن�أًى عنِ الزلازلِ  �آ�سيا، مثلِ  جنوبِ �شرقِ 

حيثُ �ضربتْ عدّةُ زلازلَ منطقةَ البحرِ الميتِ وخليجِ العقبةِ.
والآنَ، بعدَ قراءتِكَ للفقرةِ ال�سابقةِ، قدْ يتبادرُ �إلى ذهنِكَ ال��سؤالانِ الآتيانِ: ما الزلزالُ؟ ولماذا 

ذِ الن�شاطَ الآتيَ: يحدثُ؟ للإجابةِ عنْ هذينِ ال��سؤالينِ نفِّ

ء
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�شكلُها،  ويتغيّرُ  تنثني  طرفيها(  على  )ال�ضغطُ  للإجهادِ  ها  �ضِ تعرُّ �أثناءِ  في  الع�صا  �أنَّ  لاحظتَ 
وبذلكَ تكونُ قدِ احتفظتْ بطاقةِ و�ضعٍ معينةٍ، وعندَ زيادةِ ال�ضغطِ على طرفَي الع�صا ف�إنَّ طاقةَ 
الو�ضعِ المختزنةَ تزدادُ، وعندَ اللحظةِ التي ي�صلُ فيها الإجهادُ الم�سلطُ على الع�صا �أكبرَ منْ قوةِ 
الو�ضعِ المختزنةُ في داخلِها،  رُ طاقةُ  �أ�ضعفِ نقطةٍ فيها، وتتحرَّ الع�صا تنك�سرُ عندَ  ف�إنَّ  لِها  تحمُّ

لُ �إلى طاقةٍ حركيةٍ تُف�ضي �إلى اهتزازِ طرفَي الع�صا بالإ�ضافةِ �إلى �أمواجٍ �صوتيةٍ.  وتتحوَّ
هُ  تت�شوَّ ف�إنَّها  ال�ضغطِ  �إلى  ال�صخورُ  �ضُ  تتعرَّ فعندما  الأر�ضِ،  ل�صخورِ  يحدثُ  ما  ي�شبهُ  وهذا 
كُ على طولِ مناطقِ  لِ ال�صخرِ ف�إنها تنك�سرُ وتتحرَّ وتنثني، وعندما يتجاوزُ الإجهادُ حدَّ قوةِ تحمُّ
ال�ضعفِ في ال�صخرِ التي تُدعى ال�صدوعَ )Faults(. ونتيجةً لذلكَ يحدثُ اهتزازٌ مفاجئٌ ل�سطحِ 
رِها على  الأر�ضِ، وتنت�شرُ الأمواجُ الزلزاليةُ نتيجةً لتحرّرِ الطاقةِ المختزنةِ في ال�صخورِ عندَ تك�سُّ

.)Earthquake( ُأعماقٍ مختلفةٍ في باطنِ الأر�ضِ، وهذا هوَ الزلزال�
العالمُ  ووا�ضعُها   ،)Elastic Rebound Theory( المرنِ  الارتدادِ  نظريةَ  العلماءُ  اعتمدَ  وقدِ 
)هاري ريد( )Harry Reid( عامَ )1910( م لتف�سيرِ �آليةِ حدوثِ الزلزالِ، فما مراحلُ حدوثِ 

ذِ الن�شاطَ التحليليَّ الآتيَ:  الزلزالِ وفقَ هذهِ النظريةِ؟  للإجابةِ عنْ هذا ال��سؤالِ، نفِّ

�سياجٌ

�صدعٌ

�صخورُ
الق�شرةِ الأر�ضيةِ

�إجهادٌ

ادر�سِ ال�شكلَ )2-2(، ثمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ التي تليهِ:

نشاطٌ تحليليٌّ )2-2(: مراحلُ حدوثِ الزلزالِ وفقَ نظريةِ الارتدادِ المرنِ

. )2( ت�شوّهُ ال�صخورِ وتراكمُ الطاقةِ.)1( الو�ضعُ الطبيعيُّ
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• كةِ على امتدادِهِ 	 ما ا�سمُ التركيبِ الجيولوجيِّ الذي يُمثِّلُ ك�سرًا في الطبقاتِ ال�صخريةِ المتحرِّ
ال�صخورُ في المرحلةِ )1(؟ 

• ماذا حدثَ لل�صخورِ في المرحلةِ )2(؟	
• ماذا نتجَ من الإجهادِ المتراكمِ والمتزايدِ لل�صخورِ في المرحلةِ )3(؟	
• ماذا حدثَ في المرحلةِ )4(؟	
• هلْ حدثَ الزلزالُ ما بينَ المرحلةِ )1( و )2(؟ �أمِ المرحلةِ )2( و )3(؟ كيفَ عرفتَ؟	

ال�شكلُ )2-2(: مراحلُ حدوثِ الزلزالِ وفقَ نظريةِ الارتدادِ المرنِ.

رُ الطاقةِ. رُ ال�صخورِ وتحرُّ )4( عودةُ ال�صخورِ �إلى و�ضعِ ال�سكونِ )الا�ستقرارُ (.)3( تك�سُّ

حالةِ  �إلى  المتك�سّرةِ  ال�صخورِ  عودةُ  هوَ   )Elastic Rebound( المرنَ  الارتدادَ  �أنَّ  �إلى  تو�صلتَ 
تحتوي  التي  ال�صخورُ - وخا�صةً  تتعرّ�ضُ  �إذْ  تدريجيًّا؛  فيها  المختزنةِ  الطاقةِ  تحريرِ  بعدَ  الا�ستقرارِ 
ال�صخورِ  ت�شويهِ  تعملُ على  )�إجهاداتٌ(  لقوًى مختلفةٍ  الوقتِ -  بمرورِ  )ال�صدوعُ(  مناطقَ �ضعفٍ 
( وتخزينِ  كميةٍ كبيرةٍ منَ الطاقةِ فيها على �شكلِ طاقةٍ كامنةٍ )طاقةُ و�ضعٍ( كما  )تغييرُ �شكلِها الأ�صليِّ

�ضُ لهُ؟ في المرحلةِ )2(، ولكنْ ماذا يحدثُ لهذهِ  ال�صخورِ عندَ زيادةِ الإجهادِ الذي تتعرَّ
عندَ زيادةِ الإجهادِ على هذهِ ال�صخورِ ف�إنَّ كميةَ طاقةِ الو�ضعِ المختزنةِ في ال�صخورِ ت�صبحُ 
كُ فج�أةً على امتدادِ ال�صدعِ، وي�صاحبُ ذلكَ  �أكبرَ منْ قدرةِ تحمّلِها، فتنك�سرُ ال�صخورُ، وتتحرَّ
ثمَّ  تنت�شرُ في جميعِ الاتجاهاتِ،  �أمواجٍ زلزاليةٍ  ال�صخورِ على �شكلِ  المختزنةِ في  الطاقةِ  تحرّرُ 

تعودُ ال�صخورُ بعدَها �إلى و�ضعِ ال�سكونِ )الا�ستقرارِ(.
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وقدْ  ببطءٍ،  كُ  تتحرَّ �أر�ضيةٍ  �صفائحَ  عدّةِ  منْ  نُ  يتكوَّ ال�صخريَّ  الغلافَ  �أنَّ  �سابقًا  تعلمتَ  وقدْ 
تكونُ الحركةُ بينَ هذهِ ال�صفائحِ حركةً تباعديةً، �أوْ حركةً تقاربيةً، �أوْ حركةً جانبيةً، وتحدثُ معظمُ 
الزلازلِ عندَ حدودِ ال�صفائحِ الأر�ضيةِ، �إذْ تُف�ضي حركةُ ال�صفائحِ �إلى تراكمِ الإجهاداتِ عندَ حدودِ 
 .)Tectonic Earthquakes( ًرُها على �شكلِ زلازلٍ، تُ�سمّى زلازلَ تكتونية التقائِها، �إلى �أنْ يتمَّ تحرُّ
�أما الزلازلُ البركانيةُ  )Volcanic Earthquakes( فتحدثُ نتيجةً لاندفاعِ الماغما للأعلى فت�سبِّبُ 

رِها، وحدوثِ زلازلَ. �إجهاداتٍ على الطبقاتِ ال�صخريةِ فوقَها ويُف�ضي ذلكَ �إلى تك�سُّ

أتأمّلُ . . أفكرُ . . ثمَّ أجيبُ 

�ضُ عدةُ دولٍ تحيطُ بالمحيطِ الهادي وتمتدُّ منْ نيوزيلندا والفلبين واليابان، ثمَّ �شرقًا �إلى  1- تتعرَّ
ب�شكلٍ  قويةٍ  لزلازلَ  الجنوبيةِ،  الغربيةِ لأمريكا  �ألا�سكا وكاليفورنيا والمك�سيك وال�سواحلِ 

رٍ. فما �أ�سبابُ ذلكَ؟ متكرِّ
رَ حدوثُ زلزالٍ في منطقةٍ معينةٍ؟ 2- كيفَ يمكنُ �أنْ يتكرَّ

      )Seismic Waves( ُثانيًا: الأمواجُ الزلزالية

كُ خلالَ الو�سطِ الناقلِ، ويعملُ على نقلِ  تعلمتَ �سابقًا �أنَّ الموجةَ  )Wave( هي ا�ضطرابٌ يتحرَّ
الطاقةِ. وتُ�صنفُ الأمواجُ منْ حيثُ طبيعةُ اهتزازِ دقائقِ الو�سطِ الناقلِ لها بالن�سبةِ لاتجاهِ الانت�شارِ 
الموجيِّ �إلى �أمواجٍ م�ستعر�ضةٍ )Transverse Waves( تهتزُّ فيها دقائقُ الو�سطِ الناقلِ ب�شكلٍ عموديٍّ 
بالن�سبةِ لاتجاهِ الانت�شارِ الموجيِّ مثلِ �أمواجِ الحبلِ المثبّتِ على جدارٍ عندَ تحريكِهِ، و�أمواجٍ طوليةٍ 
هِ الذي ينتقلُ فيهِ الانت�شارُ  )Longitudinal Waves( تهتزُّ فيها دقائقُ الو�سطِ الناقلِ بالاتجاهِ نف�سِ
�أفقيٍّ عندَ تحريكِهِ للأمامِ والخلفِ. وتُعدُّ  �أوِ الناب�ضِ في م�ستوًى  الموجيُّ مثلُ �أمواجِ ال�صوتِ، 
الأمواجُ الزلزاليةُ منْ هذهِ الأمواجِ )الم�ستعر�ضةُ والطوليةُ(، فما الأمواجُ الزلزاليةُ؟ وما �أنواعُها؟ 

ها؟ وما خ�صائ�صُ
تنطلقُ الأمواجُ الزلزاليةُ في باطنِ الأر�ضِ من نقطةٍ محددةٍ، فما هذهِ النقطةُ؟ وماذا يحدثُ 

ذِ الن�شاطَ )3-2(. عندَها؟ لمعرفةِ ذلكَ نفِّ
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ادر�سِ ال�شكلَ )2-3(، ثمَّ �أجبْ عن الأ�سئلةِ التي تليهِ:

• �أينَ تقعُ ب�ؤرةُ الزلزالِ؟	
• كيفَ تنت�شرُ الأمواجُ الزلزاليةُ منَ الب�ؤرةِ؟	
• ماذا تُ�سمّى النقطةُ التي تقعُ على �سطحِ الأر�ضِ وفوقَ الب�ؤرةِ مبا�شرةً؟	
• رةِ �أعلى ما يمكنُ، في الب�ؤرةِ �أم في المركزِ ال�سطحيِّ 	 �أينَ تتوقعُ �أنْ تكونَ كميةُ الطاقةِ المتحرِّ

رْ �إجابتَكَ. للزلزالِ؟ ف�سِّ

نشاطٌ تحليليٌّ )2-3(: بؤرةُ الزلزالِ وعلاقتُها بالمركزِ السطحيِّ للزلزالِ

ال�شكلُ )2-3(: ب�ؤرةُ الزلزالِ والمركزُ ال�سطحيُّ للزلزالِ.

�سطحُ ال�صدعِ

�صدعٌ

ب�ؤرةُ الزلزالِ

الأمواجُ الزلزاليةُ

المركزُ ال�سطحيُّ للزلزالِ

تو�صلتَ �إلى �أنَّ ب�ؤرةَ الزلزالِ )Focus( تمثلُ نقطةً تقعُ في باطنِ الأر�ضِ على امتدادِ م�ستوى 
رُ الطاقةِ المختزنةِ على �شكلِ �أمواجٍ زلزاليةٍ تنت�شرُ في جميعِ اِلاتجاهاتِ،  �صدعٍ  يحدثُ عندَها تحرُّ
وت�سبِّبُ اهتزازَ الأر�ضِ، في حينِ تُدعى النقطةُ التي تقعُ على �سطحِ الأر�ضِ فوقَ الب�ؤرةِ مبا�شرةً 

.)Epicenter( ِالمركزَ ال�سطحيَّ للزلزال

لا  التي  الزلازلُ  وهيَ  ال�ضحلةِ،  الزلازلِ  �إلى:  الزلزاليةِ  الب�ؤرةِ  عمقِ  الزلازلُ ح�سبَ  تُ�صنفُ 
يتجاوزُ عمقُ ب�ؤرةِ الزلزالِ فيها )70( كم، والزلازلِ المتو�سطةِ، وهيَ الزلازلُ التي ينح�صرُ 
عمقُ ب�ؤرةِ الزلزالِ فيها بينَ )71 -300( كم، والزلازلِ العميقةِ، وهيَ الزلازلُ التي ينح�صرُ 

عمقُ ب�ؤرةِ الزلزالِ فيها بينَ )301 -660( كم.

أضفْ إلى معلوماتِكَ
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ال�شكلُ )2-4(: �أنواعُ الأمواجِ الزلزاليةِ، وي�شيرُ اتجاهُ ال�سهمِ الأحمرِ �إلى اتجاهِ
حركةِ دقائقِ المادةِ )�صخورُ الق�شرةِ الأر�ضيةِ(.

) �أ ( الأمواجُ الداخليةُ )الباطنيةُ(.

)ب( الأمواجُ ال�سطحيةُ.

�سطحُ الأر�ضِ

لِ ال�شكلَ )2-4(، ثمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ التي تليهِ: ت�أمَّ

نشاطٌ تحليليٌّ )2-4(: أنواعُ الأمواجِ الزلزاليةِ

ذِ الن�شاطَ )4-2(. ها، نفِّ ولمعرفةِ �أنواعِ الأمواجِ الزلزاليةِ وخ�صائ�صِ

اتجاهُ حركةِ الموجةِ

اتجاهُ حركةِ الموجةِ

اتجاهُ حركةِ الموجةِ

اتجاهُ حركةِ الموجةِ

• حةِ في ال�شكلِ )4-2(.	 دْ �أنواعَ الأمواجِ الزلزاليةِ المو�ضّ عدِّ
• �صفِ اتجاهَ حركةِ جزيئاتِ المادةِ بالن�سبةِ لاتجاهِ حركةِ الأمواجِ الداخليةِ. 	
• كُ ر�أ�سيًّا �إلى الأعلى والأ�سفل، وجانبيًّا على �شكلِ ت�ضاغطاتٍ 	 ما الأمواجُ التي تجعلُ الموادَّ تتحرَّ

وتخلخلاتٍ ؟
• �أيُّ الأمواجِ الزلزاليةِ يمكنُ �أنْ تكونَ الأكثرَ تدميرًا؟ لماذا؟	
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تو�صلتَ مما �سبق �إلى �أنَّ الأمواجَ الزلزاليةَ تُق�سمُ �إلى نوعينِ رئي�سين هما:

)Body Waves( )ُ1-  الأمواجُ الداخليةُ )الباطنية
وهي �أمواجٌ تنتقلُ في باطنِ الأر�ضِ، وتُق�سمُ �إلى ق�سمينِ هما:

الأو�ساطِ  جميعِ  في  ت�سيرُ  طوليةٌ  �أمواجٌ  هيَ   :)Primary Waves( الأوليةُ  الأمواجُ   - �أ  
الزلزاليةِ  الأمواجِ  �أولُ  لأنها  الا�سمِ  بهذا  يتْ  �سُمِّ وقدْ  والغازيةِ(،  وال�سائلةِ،  لبةِ،  )ال�صُّ
الق�شرةِ  في  الأمواجِ  هذهِ  �سرعةِ  متو�سطُ  ويبلغُ   ، الزلزاليِّ الر�صدِ  محطةِ  �إلى  و�صولًا 

الأر�ضيةِ )6.0( كم/ ث.

الو�سطِ  في  تنت�شرُ  م�ستعر�ضةٌ  �أمواجٌ  هيَ   :)Secondary Waves( الثانويةُ  الأمواجُ  ب- 
لبِ فقطْ، ويبلغُ متو�سطُ �سرعةِ هذهِ الأمواجِ في الق�شرةِ الأر�ضيةِ )3.5( كم/ ث.  ال�صُّ

يتْ هذهِ الأمواجُ بهذا الا�سمِ؟ باعتقادِكَ، لماذا �سُمِّ

)Surface Waves( ُ2-  الأمواجُ ال�سطحية
الداخليةِ،  الأمواجِ  منَ  �سرعةً  �أقلُّ  وهيَ  الأر�ضِ،  �سطحِ  قربَ  كُ  وتتحرَّ تن�ش�أ  �أمواجٌ  وهيَ 
�إذْ  الطوليةِ؛  والأمواجِ  الم�ستعر�ضةِ  الأمواجِ  بينَ  حركتِها  في  ال�سطحيةُ  الأمواجُ  وتَجْمَعُ 
كُ فيها ر�أ�سيًّا �إلى الأعلى و�إلى الأ�سفلِ، وجانبيًّا على �شكلِ ت�ضاغطاتٍ وتخلخلاتٍ،  تتحرَّ

وت�سبِّبُ دمارًا كبيرًا للمباني والمن�ش�آتِ.

أتأمّلُ . . أفكرُ . . ثمَّ أجيبُ 

• هبْ �أنهُ قدْ حدثَ زلزالانِ في منطقتينِ مختلفتينِ في وقتٍ واحدٍ، وكانَ الزلزالُ الأولُ ذا قوةٍ 	
مرتفعةٍ، وتَ�سبَّبَ بدمارٍ محدودٍ، في حين �أحدثَ الزلزالُ الثاني دمارًا كبيرًا على الرغمِ من �أنَّ 

قوتَهُ متو�سطةٌ، فما تف�سيرُ ذلكَ؟
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)Measurement of Seismic Waves( ِثالثًا: قياسُ الأمواجِ الزلزالية

يَنتجُ مِنَ الزلزالِ لحظةَ حدوثِهِ في �أعماقِ الأر�ضِ �أمواجٌ زلزاليةٌ ت�صلُ محطةَ الر�صدِ الزلزاليِّ 
التي تقومُ بت�سجيلِ هذهِ الأمواجِ بوا�سطةِ �أجهزةٍ و�أدواتٍ خا�صةٍ على �شكلِ مخططاتٍ زلزاليةٍ، 

فما الجهازُ الذي يقومُ بت�سجيلِ هذهِ الأمواجِ؟ وكيفَ يتمُّ تحليلُ المخططاتِ الزلزاليةِ؟ 
لُ الأمواجَ الزلزاليةَ ال�سيزموغراف )Seismograph(، فما مبد�أُ عملِهِ؟  يُ�سمّى الجهازُ الذي يُ�سجِّ
لِ ال�شكلَ )2-5(، ثمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ التي تليهِ: نُ؟ للإجابةِ عنْ هذينِ ال��سؤالينِ، ت�أمَّ وممَّ يتكوَّ

لُ الأمواجَ الزلزاليةَ. ال�شكلُ )2-5(: جهاز ال�سيزموغراف الذي يُ�سجِّ

  �أينَ يُو�ضعُ جهازُ ال�سيزموغرافِ؟
لُ ال�سيزموغرافُ الأمواجَ الزلزاليةَ التي ت�صلُ �إليهِ في �أثناءِ اهتزازِ �سطحِ الأر�ضِ؟   كيفَ يُ�سجِّ

  ماذا تُ�سمّى الورقةُ التي يتمُّ ر�سمُ الاهتزازاتِ الزلزاليةِ عليها؟
يعتمدُ مبد�أُ عملِ جهازِ ال�سيزموغرافِ على وجودِ كتلةٍ معلقةٍ ب�شكلٍ حرٍّ داخلَ �صندوقٍ مثبتٍ 
ال�سيزموغرافِ،  �إلى  الأر�ضِ  اهتزازِ  عنِ  الناجمةُ  الزلزاليةُ  الأمواجُ  ت�صلُ  وعندَما  ال�صخرِ،  فوقَ 
كةٍ، فماذا يُ�سمّى هذا  ف�إنَّهُ يقومُ بت�سجيلِ هذهِ الاهتزازاتِ على �شريطٍ يدورُ حولَ �إ�سطوانةٍ متحرِّ

لُها؟ ال�شريطُ؟ وكيفَ يتمُّ تحليلُ البياناتِ الزلزاليةِ التي ي�سجِّ

�إطارٌ ينقلُ اهتزازَ الأر�ضِ �إلى الحبلِ

قاعدةٌ تو�ضعُ على الأر�ضِ
حركةٌ �أفقيةٌ للأر�ضِ

�سيزموغرام ير�سمُ 
�إطارٌالاهتزازاتِ

ثقلٌ
�شريطُ 
ورقٍ

حبلٌ
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ذِ الن�شاطَ التحليليَّ الآتيَ: للإجابةِ عنْ هذينِ ال��سؤالينِ، نفِّ

يُبيّنُ ال�شكلُ )2-6( مخططًا زلزاليًّا تمَّ ت�سجيلُهُ في �أثناءِ حدوثِ زلزالٍ على �شريطٍ ورقيٍّ في 
�إحدى محطاتِ الر�صدِ الزلزاليِّ في الأردنِ، ادر�سْهُ جيدًا، ثمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ التي تليهِ:

نشاطٌ تحليليٌّ )2-5(: شريطُ المخططِ  الزلزاليِّ

. ال�شكلُ )2-6(: �شريطُ المخططِ الزلزاليِّ

• ؟	 ماذا يُ�سمّى هذا المخططُ الزلزاليُّ
• 	. رتِّبِ الأمواجَ الزلزاليةَ ح�سبَ �سرعةِ و�صولِها لمحطةِ الر�صدِ الزلزاليِّ
• الثانويةِ )S( لمحطةِ الر�صدِ 	 اح�سبِ الفرقَ بينَ زمنِ و�صولِ الأمواجِ الأوليةِ )P(، والأمواجِ 

. الزلزاليِّ
• ما الأمواجُ الزلزاليةُ الأكثرُ �سعةً؟	

خطُّ انت�شارِ الموجةِ

�سعةُ الموجةِ )مم(

و�صولُ الأمواجِ الأوليةِ

و�صولُ الأمواجِ ال�سطحيةِ

)�سابقًا()لاحقًا(  الزمنُ )ث(

و�صولُ الأمواجِ الثانويةِ

الزلزالِ  حدوثِ  �أثناءِ  في  ت�سجيلُهُ  يتمُّ  الذي   ) الزلزاليُّ )المخططُ  الورقيُّ  ال�شريطُ  يُ�سمّى 
ال�سيزموغرام )Seismogram(، ويُمثِّلُ الم�صدرَ الرئي�سَ للبياناتِ اللازمةِ لدرا�سةِ الزلازلِ، ويمكنُ 
�إلى  الزلزاليةِ  الأمواجِ  بزمنِ و�صولِ  تتعلَّقُ  بياناتٍ  الح�صولُ على  ال�سيزموغرامِ  منْ خلالِ درا�سةِ 

محطةِ الر�صدِ، و�سعةِ الأمواجِ الزلزاليةِ.

1 2 3 4
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ويمكنُ �أنْ تُ�ستخدمَ �سعةُ الموجةِ )Amplitude( دليًال على مقدارِ الطاقةِ التي تحملُها الموجةُ 
الزلزاليةُ وما ينجمُ عنها منْ دمارٍ للمن�ش�آتِ. وتتناق�صُ �سرعةُ الموجةِ الزلزاليةِ؛ الأوليةِ والثانويةِ معَ 
رِ الطاقةِ الزلزاليةِ عندَ حدوثِ الزلزالِ، وكلما ابتعدتِ الموجةُ �أكثرَ عنْ مركزِ الزلزالِ حدث  تحرُّ

لها �إخمادٌ.
وتمتلكُ الأمواجُ الثانويةُ �سعةً �أكبرَ قليًال منَ الأمواجِ الأوليةِ، في حينِ �أنَّ الأمواجَ ال�سطحيةَ 
ةً �أطولَ منَ الأمواجِ الأوليةِ  تُظهرُ �سعةً �أكبرَ، كما تحتفظُ الأمواجُ ال�سطحية ب�سعتِها الق�صوى مدَّ
والثانويةِ. ونتيجةً لذلكَ، تُ�سبِّبُ الأمواجُ ال�سطحيةُ اهتزازًا �أر�ضيًّا كبيرًا، ومنْ ثمَّ تُ�سبِّبُ دمارًا �أكبرَ 

ا تُ�سبِّبُهُ الأمواجُ الأوليةُ والثانويةُ.  ممَّ

، حيثُ يُ�ستخدم الفرقُ  يُ�ستخدمُ ال�سيزموغرامُ لتحديدِ بُعد الزلزالِ عنْ محطةِ الر�صدِ الزلزاليِّ
بينَ �سرعةِ و�صولِ الأمواجِ الأوليةِ والأمواجِ الثانويةِ لمحطةِ الر�صدِ الزلزاليِّ في تحديدِ المركزِ 
ال�سطحيِّ للزلزالِ، ومبد�أُ تحديدِ هذا المركزِ ي�شبهُ �إلى حدٍّ كبيرٍ �سيارتيْ �سباقٍ، �إحداهما �أ�سرعُ منَ 
الأخرى، فكلما كانتْ م�سافةُ ال�سباقِ �أطولَ، كانَ الفرقُ في زمنِ الو�صولِ �إلى خطِّ النهايةِ �أكبرَ 
)جهازُ الر�صدِ(. وكلما كانَ الفرقُ في زمنِ الو�صولِ بينَ الأمواجِ الأوليةِ والأمواجِ الثانويةِ �أكبرَ، 

كان المركزُ ال�سطحيُّ للزلزالِ �أبعدَ. 

وي�ستخدمُ الرا�صدُ الزلزاليُّ في الوقتِ الحاليِّ برمجياتٍ متخ�ص�صةً لت�سجيلِ الأمواجِ الزلزاليةِ 
وتحليلِها لتحديدِ المركزِ ال�سطحيِّ للزلزالِ، وعمقِ ب�ؤرةِ الزلزالِ، وقوتِهِ.
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ال�شكلُ )2-7(: �آثارٌ تدميريةٌ ناتجةٌ منْ زلازلَ مختلفةٍ في العالمِ.

  ماذا تلاحظُ في ال�شكلِ )2-7(؟
  هلْ تعتقدُ �أنَّ الطاقةَ الزلزاليةَ الناتجةَ منْ هذهِ الزلازلِ مت�ساويةٌ؟ لماذا؟

  هلْ يمكنُ �أنْ تت�شابهَ الآثارُ التدميريةُ للزلازلِ جميعِها؟ لماذا؟
تِها؟    كيفَ يمكنُ ت�صنيفُ الزلازلِ بناءً على قوتِها؟ و�شدَّ

ذلكَ  ويرافقُ  ك�سرَها،  تُ�سبِّبُ  الأر�ضِ  طبقاتِ �صخورِ  على  الإجهادِ  زيادةَ  �أنَّ  �سابقًا  عرفتَ 
نتيجةً  المتحررةِ  الطاقةِ  مقدارُ  ى  ويُ�سمَّ زلزاليةٍ،  �أمواجٍ  �شكلِ  على  فيها  المختزنةِ  الطاقةِ  رُ  تحرُّ
رُ طاقةً قليلةً؛ لذا ف�إنَّ قوتَها  لحدوثِ الزلزالِ قوةَ الزلزالِ )Magnitude(، فالزلازلُ الخفيفةُ تُحرِّ

رُ طاقةً هائلةً. تكونُ قليلةً، والزلازلُ القويةُ تُحرِّ
ولكنْ، ما المقيا�سُ الم�ستخدمُ لقيا�سِ قوةِ الزلازلِ؟

رَهُ العالمُ )ريختر( في عامِ )1935( م  يُعدُّ مقيا�سُ )ريختر( )Richter Scale( �أولَ مقيا�سٍ طوَّ
 . رُ منَ الزلزالِ، وهوَ عبارةٌ عنْ معادلةٍ ريا�ضيةٍ، �أوْ مقيا�سٍ لوغاريتميٍّ لقيا�سِ مقدارِ الطاقةِ التي تتحرَّ

ويتمُّ تحديدُ قوةِ الزلزالِ بقيا�س �سعةِ �أكبرِ موجةٍ زلزاليةٍ مُ�سجّلةٍ على ال�سيزموغرام. 
وتزيدُ كلُّ درجةٍ منْ درجاتِ قوةِ الزلزالِ في مقيا�سِ ريختر على الدرجةِ التي ت�سبقُها بمقدارِ 
رُ طاقةً تزيدُ في مقدارِها على زلزالٍ  )32( �ضعفًا في الطاقةِ، فمثًال زلزالٌ قوتُهُ )6( درجاتٍ يُحرِّ

قوتُهُ )5( درجات بمقدارِ )32( �ضعفًا تقريبًا.

)ب() �أ (

)Magnitude and Intensity of Earthquake( ُتُه رابعًا: قوةُ الزلزالِ وشدَّ

ت�أمّلِ ال�صورَ الواردةَ في ال�شكلِ )2-7(، ثمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ التي تليهِ:
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 )7( قوتُهُ  زلزالٍ  منْ  رةِ  المتحرِّ بالطاقةِ  )4( درجاتٍ  قوتُهُ  زلزالٍ  منْ  رةَ  المتحرِّ الطاقةَ  قارنِ 
درجاتٍ، �أعطِ الجوابَ لأقربِ �ألفٍ.

الحلُّ

-  قوةُ الزلزالِ                        :       4             5              6              7
رةُ منْ الزلزالِ:     32    *    32    *    32    = 32768 �ضعفٍ. - الطاقةُ المتحرِّ

تقريبًا )33000(  تعادلُ  رُ طاقةً  يُحرِّ قوتُهُ )7( درجاتٍ  الذي  الزلزالَ  �أنَّ  �إلى  تو�صلتَ  لقدْ 
�ضعفًا لطاقةِ زلزالٍ قوتُهُ )4( درجاتٍ على مقيا�سِ )ريختر(.

مثالٌ

أتأمّلُ . . أفكرُ . . ثمَّ أجيبُ 

• رُ طاقةً تعادل )1000( �ضعفٍ لزلزالِ قوتُهُ )7( درجاتٍ على مقيا�سِ 	 ما قوةُ الزلزالِ الذي يُحرِّ
)ريختر( تقريبًا؟

ةَ الزلزالِ   يُ�سمّى مقدارُ الدمارِ الذي يحدثُهُ الزلزالُ في البيئةِ والمن�ش�آتِ والكائناتِ الحيةِ �شدَّ
التي  المقايي�سِ  منَ   )Modified Mercalli Scale( لُ  المُعدَّ )ميركالي(  مقيا�سُ  ويُعدُّ   ،)Intensity(
ةُ الزلزالِ منْ )1-12( درجةً. والآن، ادر�سِ الجدولَ )1-2(،  جُ �شدَّ ةَ الزلازلِ، حيثُ تتدرَّ رُ �شدَّ تُقدِّ

ثمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ التي تليهِ:

م،   )1960( عامَ  ت�شيلي  زلزالُ  هوَ  اللحظةِ  هذهِ  حتى  ت�سجيلُهُ  تمَّ  زلزالٍ  �أقوى  �أنَّ  يُذكرُ 
وبلغتْ قوتُهُ )9.5( على مقيا�سِ )ريختر(، و�أف�ضى �إلى وفاةِ )5000( �شخ�صٍ.

أضفْ إلى معلوماتِكَ
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ةُ  ال�شدَّ
و�صفُ الت�أثيراتِ الزلزاليةِالزلزاليةُ

I.ٍا منَ الأ�شخا�صِ في ظروفٍ محدّدة ي�شعرُ بالهزةِ عددٌ قليلٌ جدًّ

II
العلويةِ منَ  �أثناءِ فترةِ الا�ستراحةِ في الطوابقِ  ي�شعرُ بالهزةِ عددٌ قليلٌ منَ الأ�شخا�صِ خا�صة في 

المباني، وقدْ تت�أرجحُ الأ�شياءُ الدقيقةُ المعلّقةُ.

III
ي�شعرُ بالهزةِ العديدُ منَ الأ�شخا�صِ خا�صةً في الطوابقِ العلويةِ منَ المباني، وقد تهتزُّ ال�سياراتُ 

الواقفةُ اهتزازًا ب�سيطًا.

IV
ي�شعرُ بالهزةِ العديدُ منَ الأ�شخا�صِ داخلَ المباني، والقليلُ منهمْ خارجَ المباني، ويُ�سمعُ �أ�صواتُ 

اهتزازِ الأبوابِ والنوافذِ والأواني، وتت�أرجحُ ال�سياراتُ الواقفةُ ت�أرجحًا ملحوظًا.

V
ي�شعرُ بالهزةِ معظمُ النا�سِ، والعديدُ منهمْ ي�ستيقظونَ منْ نومِهِمْ، وتتك�سّرُ بع�ضُ النوافذِ، والأطباقُ 

الزجاجيةُ، وتنقلبُ الأ�شياءُ غيرُ الثابتةِ، وتتوقّفُ بع�ضُ ال�ساعاتِ البندوليةِ عنِ الحركةِ.

VI
كُ الأ�شياءُ الثقيلةُ منْ مكانِها، و�أحيانًا  يُـ�صابُ النا�سُ بالذعـرِ، ويُهرعونَ �إلى خارجِ المبنى، وتتحرَّ

تت�شقّقُ الجدرانُ، وتحدثُ �أ�ضرارٌ ب�سيطةٌ في المن�ش�آتِ.

VII
الم�صمّمةِ  المباني  في  محدودًا  الأ�ضرارِ  حجمُ  ويكونُ  المبنى،  خارجِ  �إلى  الجميعُ  يرك�ضُ 
والمنفّذةِ جيدًا، وب�سيطًا �إلى متو�سطٍ في المباني العاديةِ، وتحدثُ �أ�ضرارٌ ملحوظةٌ في المباني 

ء، وي�شعرُ بالهزةِ ال�سائقونَ في �أثناءِ قيادتِهمُ ال�سياراتِ على الطرقاتِ. ذاتِ الت�صميمِ ال�سّيِّ

VIII
العاديةِ،  المباني  في  ملحوظةٌ  و�أ�ضرارٌ  جيدًا،  والمنفّذةِ  الم�صمّمةِ  المباني  في  �أ�ضرارٌ  تحدثُ 
قطعُ  وتُقذفُ  ء،  ال�سّيِّ التنفيذِ  ذاتِ  المباني  في  كبيرةٌ  و�أ�ضرار  الانهياراتِ،  بع�ضِ  معَ حدوثِ 

الجدرانِ الإن�شائيةِ خارجَ المن�ش�آتِ.
IX.ِأ�ضرارٌ ملحوظةٌ في المباني ذاتِ الت�صميمِ والتنفيذِ الجيدين�

X
تنهارُ المباني ذاتُ الت�صميمِ والتنفيذِ الجيدينِ، وتُدّمرُ معظمُ من�ش�آتِ المباني والمن�ش�آتِ الهيكليةِ معَ 
�أ�سا�ساتِها، وتت�شقّقُ الأر�ضُ ت�شقّقًا يُف�ضي �إلى حدوثِ �أ�ضرارٍ عديدةٍ، وتنثني خطوطُ ال�سككِ الحديديةِ، 

وتنزلقُ الأ�شياءُ في المنحدراتِ، وتنهارُ الحواجزُ الترابيةُ، ويرتفعُ من�سوبُ المياهِ ال�سطحيةِ.

XI
مياهِ  �شبكاتُ  رُ  وتُدمَّ الأر�ضِ،  �سطحُ  ويت�شقّقُ  الج�سورُ،  وتُدمّرُ  المباني  من�ش�آتِ  جميعُ  تنهارُ 

، وتنثني خطوطُ ال�سككِ الحديديةِ انثناءً وا�ضحًا. يِّ ال�صرفِ ال�صحِّ
XII.ِدمارٌ �شاملٌ، وتغيّرٌ تامٌّ في طبوغرافية الأر�ضِ، وتناثرُ الأ�شياءِ وقطعِ المن�ش�آتِ في الهواء

لُ. الجدولُ )2-1(: مقيا�سُ )ميركالي( المعدَّ

( المعلوماتُ الواردةُ في الجدولِ للإطلاعِ، ولي�سَ للحفظِ. (

) (
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ةَ الزلزالِ لكلِّ حالةٍ منَ الحالاتِ الآتيةِ تبعًا لمقيا�سِ )ميركالي( المُعدّلِ : رْ �شدَّ   قدِّ
- �شعرَ جميعُ �سكانِ مدينةٍ ما بالهزّةِ، وت�أرجحتْ م�صابيحُ الإنارةِ )الثرياتُ(.

قَ الكثيرُ منَ الجدرانِ. مَ عددٌ قليلٌ منَ المنازلِ، وت�شقَّ - تهدَّ
رتِ الأنفاقُ والج�سورُ والكهوفُ والمباني. - تدمَّ

- �شعرَ عددٌ قليلٌ منَ المزارعينَ والرعاةِ بالهزّةِ.
الذي حدثَ في عامِ  التي رافقتْ زلزالَ �سومطرةَ  الب�شريةِ والماديةِ  الخ�سائرِ  �إلى  �سابقًا  �أ�شيرَ    

ةَ هذا الزلزالِ وفقَ مقيا�سِ )ميركالي( المُعدّلِ. رْ �شدَّ )2004( م، قدِّ
رَ مقيا�سُ )ميركالي(، ولمْ يُعتمدْ على مقيا�سِ )ريختر( فقطْ؟   لماذا طُوِّ

ها  تِهِ الزمنيةِ، �إلا �أنَّهُ قدْ تحدثُ �أحيانًا زلازلُ بالقوة نف�سِ ةُ الزلازلِ على قوةِ الزلزالِ ومُدَّ تعتمدُ �شدَّ
لمنطقتينِ مختلفتينِ، غيرَ �أنَّ الدمارَ الناتجَ قدْ يكونُ �شديدًا في منطقةٍ وخفيفًا في منطقةٍ �أخرى.

تعتمدُ كميةُ الدمارِ الذي ت�سبِّبهُُ الزلازلُ على عدةِ عواملَ، نذكرُ منها:
1- جيولوجيةُ المنطقةِ التي تنتقلُ منْ خلالِها الأمواجُ الزلزاليةُ؛ وعمومًا تت�أثرُ الر�سوبياتُ والتربةُ الرخوةُ 

الم�شبعةُ بالماءِ �أكثرَ منْ غيرِها بالزلازلِ.
2- ت�صميمُ الأبنيةِ؛ فالمباني الم�صممةُ لمقاومةِ الزلازلِ تكونُ �أقلَّ عر�ضةً للدمارِ منْ غيرِها. ويوجدُ 

نةُ )كود( البناءِ المقاومِ للزلازلِ للتخفيفِ منْ �آثارِ الزلازلِ التدميريةِ. في الأردنِّ مدوَّ
3- البعُدِ عنِ المركزِ ال�سطحيِّ للزلزالِ؛ تعلّمتَ �سابقًا عنِ المركزِ ال�سطحيِّ للزلزالِ، ماذا تتوقّعُ �أنْ 

ةِ ت�أثيرِ الزلزالِ والبُعدِ عنِ المركزِ ال�سطحيِّ للزلزالِ؟ تكونَ العلاقةُ بينَ �شدَّ

أتأمّلُ . . أفكرُ . . ثمَّ أجيبُ 

1- هلْ يمكنُ لزلزالٍ قوتُهُ )5( درجاتٍ على مقيا�سِ )ريختر( �أنْ يُحدِثَ دمارًا �أكبرَ منْ زلزالٍ 
رْ �إجابتَكَ. بقوةِ )7( درجاتٍ على هذا المقيا�سِ؟ ف�سِّ

ةِ الزلازلِ، فهلْ تكتفي بو�صفِ مقيا�سِ )ميركالي(  2- لو طُلبَ �إليك تطويرُ مقيا�سٍ �آخرَ لو�صفِ �شدَّ
نْ ما تتو�صلُ  لِ؟ �أمْ تقومُ بتعديلِ هذا المقيا�سِ؟ وما الأ�س�سُ التي �سوفَ تعتمدُ عليها؟ دوِّ المُعدَّ

�إليهِ وتناق�شْ ومعلمَكَ وزملاءَكَ في ذلك.
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)Seismicity of Jordan( ِّخامسًا: زلزاليةُ الأردن

فَ الو�ضعَ الزلزاليَّ في  �ضُ للعديدِ منَ الزلازلِ، ولتتعرَّ �ضَ الأردنُّ في الما�ضي وما زالَ يتعرَّ تعرَّ
لِ ال�شكلَ )2-8(، ثمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ التي تليه: الأردنِّ ت�أمَّ

عُ الزلازلِ في الأردنِّ والمناطقِ المجاورةِ في الأعوامِ )1900م - 2015م(. ال�شكلُ )2-8(: توزُّ

0100 50150200

كيلومترات

المملكةُ الأردنيةُّ 
الها�شميةُّ

قوة الزلزال على مقيا�س ريختر
4.9-4.0
5.9-5.0
6.9-6.0

7.0 ≥
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ا للزلازلِ؟ �ضً   �أيُّ مناطقِ الأردنِّ �أقلُّ تعرُّ
؟ لماذا؟ ا لحدوثِ الزلازلِ في الأردنِّ �ضً   ما المناطقُ الأكثرُ تعرُّ

  تُعدُّ منطقتا البحرِ الميتِ وخليجِ العقبةِ منَ المناطقِ الن�شطةِ زلزاليًّا، لماذا؟

تعودُ معظمُ الأن�شطةِ الزلزاليةِ في الأردنِّ �إلى �أ�سبابٍ تكتونيةٍ مرتبطةٍ بحركةِ ال�صفيحةِ العربيةِ 
ال�صدعِ  هذا  منْ  قريبةٍ  مناطقَ  عدةُ  �ضتْ  تعرَّ وقدْ   ، التحويليِّ الميتِ  البحرِ  �صدعِ  امتدادِ  على 
لعددٍ كبيرٍ منَ الزلازلِ ذاتِ القوةِ ال�صغيرةِ، في حينِ حدثتْ بع�ضُ الزلازلِ ذاتِ القوةِ المعتدلةِ 
كالزلزالِ الذي كانُ مركزُهُ في غورِ الأردنِّ بالقربِ منْ ج�سرِ داميةَ بتاريخِ )1927/7/11( م 
بقوةِ )6.25( درجاتٍ على مقيا�سِ )ريختر(، وت�شيرُ التقديراتُ �إلى �أنهُ قدْ �أودى بحياةِ )500( 
�شخ�صٍ، وجرحِ )1000( �شخ�صٍ منَ الأردنِّ وفل�سطينَ، وت�سبَّبَ في انهيارِ العديدِ منَ المباني 

القديمةِ.

ا في خليجِ العقبةِ )80 كم جنوبَ مدينةِ العقبةِ( بتاريخِ )1995/11/22( م زلزالٌ  ووقعَ �أي�ضً
كم  عمقِ )18(  )ريختر(، وعلى  مقيا�سِ  على  درجاتٍ   )7.3( قوتُهُ  بلغتْ  نويبعَ  بزلزالِ  عُرفَ 
تُهُ )8( درجاتٍ، وقدْ كانتْ  لِ فبلغتْ �شدَّ تحتَ �سطحِ الأر�ضِ. �أما على مقيا�سِ )ميركالي( المُعدَّ
مُدّةُ الاهتزازِ لهذا الزلزالِ دقيقةً واحدةً، وقدْ �شعرَ بهذا الزلزالِ �سكانُ ال�سعوديةِ وم�صرَ و�سوريا 
ال�شوارعِ  بع�ضُ  عتْ  وت�صدَّ المن�ش�آتِ،  بع�ضِ  في جدرانِ  ت�شقّقاتٍ  الزلزالُ  �أحدثَ  وقدْ  ولبنانَ، 
، في حينِ توفيَ )8( �أ�شخا�صٍ في الجانبِ  في مدينةِ العقبةِ، ولمْ تحدثْ حالاتُ وفاةٍ في الأردنِّ
رتْ بع�ضُ من�ش�آتِ  ا، وت�ضرَّ ، وت�سبَّبَ الزلزالُ في جرحِ نحوِ )30( �شخ�صً الم�صريِّ وال�سعوديِّ

مدينةِ نويبعَ الم�صريةِ �أ�ضرارًا وا�ضحةً. فما تف�سيرُكَ لمحدوديةِ هذهِ الأ�ضرارِ في مدينةِ العقبةِ؟

منطقةِ  في  م  بتاريخِ )2004/2/11(  زلزالًا  الأردنيةُ  الزلازلِ  ر�صدِ  �سجّلتْ محطاتُ  وقد 
�شمالِ �شرقِ البحرِ الميتِ، بلغتْ قوتُهُ )4.9( درجاتٍ على مقيا�سِ )ريختر(، وقدْ �أحدثَ الزلزالُ 
لْ حالاتُ وفاةٍ  ت�شققاتٍ في بع�ضِ المن�ش�آتِ في م�أدبا وعمانَ والمناطقِ المجاورةِ لهُ، ولمْ تُ�سجَّ

ب�سببِ هذا الزلزالِ.
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ال�شكلُ )2-9(: دمارٌ بفعلِ ت�سونامي �سومطرةَ )�أندوني�سيا( عامَ )2004( م.
حيثُ بلغتْ قوةُ الزلزالِ )9( درجاتٍ على مقيا�سِ )ريختر(.

سادسًا: أضرارُ الزلازلِ والتنبؤُ بها

الأمواجِ  منَ  الناتجةُ   )Shaking or Vibration( فالاهتزازاتُ  الأ�ضرارِ،  منَ  العديدُ  للزلازلِ 
�أ�ضرارٍ  �إلى  �أنابيبَ المياهِ والغازِ، بالإ�ضافةِ  رُ المبانيَ والج�سورَ والمن�ش�آتِ، وتتلفُ  الزلزاليةِ تُدمِّ
عديدةٍ �أخرى. �إنَّ معظمَ الإ�صاباتِ والوفياتِ التي تحدثُ في �أثناءِ الزلازلِ �أوْ بعدَها ناتجٌ منِ انهيارِ 
بِ الغازِ، والإ�شعاعاتِ منَ المحطاتِ  المباني والمن�ش�آتِ، بالإ�ضافةِ �إلى �أ�ضرارِ الحرائقِ، وت�سرُّ

النوويةِ، وتلوثِ م�صادرِ المياهِ.
الأر�ضِ،  قريبًا منْ �سطحِ  المناطقِ  بع�ضِ  �أحيانًا في  الجوفيةِ  المياهِ  وقدْ يكونُ م�ستوى �سطحِ 
في  زلازلٍ  حدوثِ  وعندَ  والرمليةِ،  الطينيةِ  الر�سوبياتِ  منَ  طبقاتٌ  الجوفيَّ  الخزانَ  هذا  ويعلو 
هذهِ المناطقِ تندفعُ المياهُ الجوفيةُ �إلى الأعلى فتعملُ على خلطِ المياهِ بالر�سوبياتِ والتربةِ فت�صبحُ 
كالوحلِ )Mud(، الأمرُ الذي  يعملُ على انهيارِ المن�ش�آتِ في الوحلِ وتدميرِها، وهذا ما يُ�سمّى 

.)Liquefaction( َالتميُّه

ينتجُ منِ الزلازلِ التي تحدثُ تحتَ قاعِ مياهِ المحيطِ �سل�سلةٌ منَ الأمواجِ المائيةِ ال�ضخمةِ التي 
تنتقلُ في جميعِ الاتجاهاتِ ب�سرعةٍ قدْ ت�صلُ �إلى )800( كم/ �ساعة، ويُطلقُ على هذهِ الأمواجِ 
ا�سمَ �أمواجِ الت�سونامي )Tsunami Waves( وت�سبِّبُ دمارًا كبيرًا لمناطقِ ال�شواطىَ والمدنِ القريبةِ 
جزيرةِ  �شواطىَ  منْ  بالقربِ  م   )2004( عامَ  حدثَ  الذي  �سومطرةَ  زلزالُ  عليها  ومثالٌ  منها، 

المحيطِ  في  )�أندوني�سيا(  �سومطرةَ 
 .)9-2( ال�شكلَ  لاحظِ   ، الهنديِّ
بلغَ  التي  الت�سونامي  �أمواجُ  تْ  و�أدَّ
ارتفاعُها )15( م �إلى مقتلِ �أكثرَ منْ 
)230( �ألفَ �شخ�صٍ منْ عدةِ دولٍ 
. تقعُ على �شواطىَ المحيطِ الهنديِّ
الرئي�سِ  الزلزالِ  بعدَ  تحدثُ 
منَ  مجموعةٌ  ها  نف�سِ وللمنطقةِ 
الزلازلِ الخفيفةِ )ذاتِ القوةِ الأقلِّ 

ء
ء

ء
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)Earthquakes Prediction( ِالتنب�ؤُ بالزلازل
الزلازلِ؟  حدوثِ  بقربِ  التنب�ؤُ  يمكنُ  فهلْ  ا،  جدًّ كبيرةً  �أ�ضرارًا  تُ�سبِّبُ  الزلازلَ  �أنَّ  عرفتَ 
اتِ التي تطر�أُ على  تُفيدُ درا�سةُ الأن�شطةِ الزلزاليةِ التي تحدثُ في مناطقَ معينةٍ، ومراقبةُ التغيرُّ
�سطحِ الأر�ضِ في التنب�ؤَ بحدوثِ زلازلٍ، فما البياناتُ التي ي�ستخدمُها علماءُ الزلازلِ للتنب�ؤَ 

بالزلزالِ؟

منَ الزلزالِ الرئي�سِ( تُ�سمّى الزلازلَ الارتداديةَ �أوِ الزلازلَ الرادفةَ )Aftershocks(، وهيَ التي تحدثُ 
في �أثناءِ محاولةِ ال�صخرِ العودةَ �إلى و�ضعِ الا�ستقرارِ، وقدْ ت�ستمرُّ هذهِ الزلازلُ عدّةَ �ساعاتٍ �أوْ �أيامٍ 

�أوْ �أ�شهرٍ، وتُ�سبِّبُ بع�ضَ الأ�ضرارِ ل�سطحِ الأر�ضِ وحياةِ الإن�سانِ.
وتتميّزُ الزلازلُ التي تحدثُ في خليجِ العقبةِ ب�أنَّها زلازلُ يعقبها زلازلُ ارتداديةٌ، فزلزالُ نويبعَ 
الزلازلِ الارتداديةِ  تبعَهُ عا�صفةٌ منَ  العقبةِ  بتاريخِ )1995/11/22م( في جنوبِ  الذي حدثَ 

رتْ بنحوِ )1000( زلزالٍ دامتْ مدّةَ �شهرٍ بعدَ الزلزالِ الرئي�سِ.  قُدِّ
 ومنْ �أ�ضرارِ الزلازلِ الأخرى حدوثُ الانزلاقاتِ الأر�ضيةِ )Landslides(، والتدفّقِ الطينيِّ 

رُ بملياراتِ الدولاراتِ. ا تُقدَّ )Lahar(، ويمكنُ �أنْ ينتجَ منها خ�سائرُ اقت�صاديةٌ كبيرةٌ جدًّ

أتأمّلُ . . أفكرُ . . ثمَّ أجيبُ 

• هبْ �أنكَ ع�ضوٌ في اللجنةِ الوطنيةِ لإدارةِ الكوارثِ الطبيعيةِ، فما الاقتراحاتُ التي تتبنّاها 	
مُها لم�ؤ�س�ساتِ الدولةِ والأفرادِ للتقليلِ منْ �أ�ضرارِ الزلازلِ و�أخطارهِا في حالِ وقوعِها؟ وتُقدِّ

أطوّرُ معرفتي

قدْ يحدثُ زلزالٌ و�أنتَ في منزلِكَ، �أوْ في مدر�ستِكَ، �أوْ في �أثناءِ مراجعتِكَ للم�شفى، �أوْ معَ 
، وقدْ  �أبيكَ في ال�سيارةِ، وبعدَ انتهاءِ الزلزالِ، قدْ ت�شمُّ رائحةَ غازٍ، �أوْ ت�سمعُ فرقعةَ تما�سٍ كهربائيٍّ
تعملُ  فماذا  لل�سقوطِ،  ي�ؤولُ  بناءٍ  منْ  قريبًا  كَ  نف�سَ تجدُ  وقدْ  الأنابيبِ،  منَ  الماءِ  بَ  ت�سرُّ ت�شاهدُ 
في مثلِ هذهِ الحالاتِ؟ ابحثْ عنْ و�سائلِ ال�سلامةِ الملائمةِ التي يجبُ اتباعُها في �أثناءِ حدوثِ 

ا تقديميًّا لمعلمِكَ                . مْ فيها عر�ضً ءالزلزالِ وبعدَ حدوثِهِ، وقدِّ
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يمكنُ الا�ستعانةُ بدرا�سةِ البياناتِ الآتيةِ في التنب�ؤَ �أوِ الا�ستر�شادِ بقُرْبِ حدوثِ الزلازلِ:

: ينتجُ غازُ الرادونِ منَ التحللِ الإ�شعاعيِّ لليورانيومِ في ال�صخورِ،  �أ  - غازُ الرادونِ الم�شعُّ
بِ غازِ  وعندَ زيادةِ الإجهاداتِ على هذهِ ال�صخورِ تبد�أُ بالت�شقّقِ، ويُف�ضي ذلكَ �إلى ت�سرُّ
تركيزُهُ  ويُقا�سُ  الأر�ضِ،  �سطحِ  �إلى  �أوْ  الجوفيةِ،  المياهِ  �إلى  ال�شقوقِ  عبرَ هذهِ  الرادونِ 
في منطقةٍ ما وعلى مددٍ زمنيةٍ متلاحقةٍ، ويُلاحَظُ زيادةُ تركيزِهِ، كلُّ ذلكَ قدْ يدلُّ على 

اقترابِ حدوثِ الزلزالِ.

�إلى تغيُّرِ  ب- تغيرُّ م�ستوى �سطحِ المياهِ الجوفيةِ: يُف�ضي تغيُّرُ ال�ضغطِ الواقعِ على ال�صخورِ 
رِها، وعليهِ ف�إنَّ مراقبةَ  �أوْ �إلى تك�سُّ م�ستوى �سطحِ المياهِ الجوفيةِ الذي يملأُ م�ساماتِها 

التغيُّراتِ في م�ستوى �سطحِ المياهِ الجوفيةِ ي�ساعدُ في التنب�ؤَ بالزلازلِ.   

لا�ست�شعارِ  عاليةً  حا�سيَّةً  الحيواناتِ  بع�ضُ  تمتلكُ  للحيواناتِ:  الطبيعيِّ  غيرُ  ال�سلوكُ  جـ- 
الهزاتِ الأر�ضيةِ؛ لذا، ف�إنها تقومُ ببع�ضِ ال�سلوكاتِ غيرِ الطبيعيةِ قبلَ حدوثِ الزلازلِ 
وهروبِ  طبيعيةٍ،  غيرِ  ب�صورةٍ  الكلابِ  ونباحِ  جحورِها،  منْ  الثعابينِ  خروجِ  مثلِ: 
الفئرانِ منْ جحورِها، و�صهيلِ الخيولِ ب�صورةٍ غيرِ اعتياديةٍ، وغيرِ ذلكَ منْ �سلوكاتٍ. 
الثعابينُ  �أنْ تركتِ  رِ عامَ )1975( م  المُدمِّ ال�صين  وقدْ حدثَ قبلَ زلزالِ هايت�شنج - 
�أمكنَ  وقدْ   ، طبيعيٍّ غيرَ  نباحًا  تنبحُ  الكلابُ  �أخذتِ  وكذلكَ  الزلزالِ،  قبلَ  جحورَها 
بًا لحدوثِ الزلزالِ الذي حدثَ  الا�ستفادةُ منْ هذهِ الظاهرةِ ب�إجلاءِ �سكانِ المنطقةِ تح�سُّ

ةٍ ق�صيرةٍ. بعدَ ذلكَ بمدَّ

 )Long -Term Prediction( ِويوجدُ طريقةٌ �أخرى للتنب�ؤَ بالزلازلِ تُ�سمّى التنب�ؤَ بالزلازلِ طويلَ الأمد
يتمُّ فيها التنب�ؤُ بزلزالٍ بقوةٍ معينةٍ لمنطقةٍ معينةٍ، ودرا�سةُ الزلازلِ الموثقةِ التي حدثتْ في هذهِ 
القوةِ.  الزمنيِّ لحدوثِ زلزالٍ بهذهِ  المتو�سطِ  ةٍ زمنيةٍ كبيرةٍ، ويتمُّ ح�سابُ  المنطقةِ عبر مدَّ
�أنَّ زلزالًا بقوةِ )6.0-6.5( درجاتٍ على مقيا�سِ )ريختر( يحدثُ في غورِ  ، وُجدَ  فمثًال

.)Re-Currence Interval( ِسنةٍ، وتُ�سمّى هذهِ فترةَ تكرارِ الزلزال� )الأردنِّ كلَّ )80-100
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أتأمّلُ . . أفكرُ . . ثمَّ أجيبُ 

• هبْ �أنَّ والدَكَ يمتلكُ قطعةَ �أر�ضٍ، و�أرادَ �أنْ يبنيَ بيتًا، وعندَ ال�شروعِ بالعملِ عَلِمَ �أنَّ هذهِ 	
مُها لوالدِكَ؟ لماذا؟ القطعةَ تقعُ على �صدعٍ ن�شطٍ زلزاليًّا، فما الن�صائحُ التي تُقدِّ

أتأمّلُ . . أفكرُ . . ثمَّ أجيبُ 

• ، فمتى يُتوقّعُ حدوثُ 	 حدثَ زلزالٌ بقوةِ )6.25( درجاتٍ عامَ )1927( م في غورِ الأردنِّ
الزلزالِ القادمِ؟

على الرغمِ منْ توفرِ هذهِ الو�سائلِ لمْ يتمكّنْ علماءُ الزلازلِ حتى الآنَ منَ التنب�ؤَ الدقيقِ بزمانِ 
هتْ جهودُ العلماءِ في وقتِنا  الزلزالِ ومكانِهِ، وقوتِهِ التي قدْ تحدثُ في منطقةٍ ما. وقدْ توجَّ

الحاليِّ نحوَ التقليلِ منْ �أخطارِ الزلازلِ.

نةُ البناءِ( ولا�سيّما في المباني العامةِ  وي�سعى الأردنُّ لتطبيقِ )كود( البناءِ المقاومِ للزلازلِ )مدوَّ
القواعدِ  منَ  مجموعةً  للزلازلِ  المقاومِ  البناءِ  )كود(  ويت�ضمّنُ  والم�شافي،  المدار�سِ  مثلِ 
الهند�سيةِ التي يجبُ اتباعُها لت�صميمِ المباني، وذلكَ تجنبًا لانهيارِها الكاملِ في �أثناءِ حدوثِ 

الزلازلِ.

المن�ش�آتِ،  لت�صميمِ  اللازمةَ  والمتطلباتِ  الأ�س�سَ  للزلازلِ  المقاومِ  البناءِ  )كود(  يت�ضمّنُ 
الناتجةِ  بالأحمالِ  منهُ  جزءٌ  ويتعلّقُ  الأر�ضيةِ.  الاهتزازاتِ  لمقاومةِ  و�صيانتِها،  وتنفيذِها، 
لل�سكانِ  العامةِ  ال�سلامةِ  منَ  الملائمِ  الحدِّ  لتحقيقِ  المباني  الزلازلِ وت�أثيرِها في  �أفعالِ  منْ 

والمن�ش�آتِ.

أضفْ إلى معلوماتِكَ
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1-  اختَرْ رمزَ الإجابةِ ال�صحيحةِ لكلٍّ مما ي�أتي:
)1( تعودُ معظمُ الزلازلِ التي تحدثُ في العالمِ لأ�سبابٍ:

�أ   - بركانيةٍ.              ب- تكتونيةٍ.           جـ- 	ت�أثيريةٍ.            د  - انزلاقيةٍ.
)2( حدثَ زلزالٌ في منطقةٍ ما بقوةِ )7( درجاتٍ على مقيا�سِ )ريختر( ولكنَّهُ لمْ يُحدِثْ 

ةِ الزلزالِ: �أيَّ �أ�ضرارٍ بالمن�ش�آتِ �أوِ النا�سِ، فما القيمةُ المتوقعةُ ل�شدَّ
�أ   - )2(.                  ب- )5(.                 جـ- 	)9(.               د  - )12(.

)3( تُ�سمّى النقطةُ على �سطحِ الأر�ضِ التي تقعُ مبا�شرةً فوقَ النقطةِ التي تنت�شرُ منها الأمواجُ 
الزلزاليةُ:

�أ   - الب�ؤرةَ الزلزاليةَ.                                   ب- الفجوةَ الزلزاليةَ.

جـ- المركزَ ال�سطحيَّ للزلزالِ.                   د  - الموجةَ الزلزاليةَ.
العلاقةِ ما  ال�شكلُ )2-10( منحنى  يُمثِّلُ    -2
بينَ الفرقِ في زمنِ و�صولِ الأمواجِ الأوليةِ 
والأمواجِ الثانويةِ  �إلى محطةِ ر�صدٍ زلزاليٍّ 
ادر�سْهُ  للزلزالِ،  ال�سطحيِّ  المركزِ  وبُعدِ 

جيدًا، ثمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:
عنِ  الزلزاليِّ  الر�صدِ  محطةُ  تبعدُ  كمْ   - �أ  
المركزِ ال�سطحيِّ للزلزالِ، �إذا علمتَ 
الأمواجِ  و�صولِ  زمنِ  في  الفرقَ  �أنَّ 

الزلزاليةِ لهذِهِ المحطةِ )3( ثوانٍ؟
ب- ما الفرقُ في زمنِ و�صولِ الأمواجِ الزلزاليةِ الأوليةِ والثانويةِ لمحطةٍ تبعدُ )9000( كم 

عنْ مركزِ الزلزالِ؟

أسئلةُ الفصلِ

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6
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7
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8
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9
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11

ال�شكلُ )2-10(: ال��سؤالُ الثاني.
البعدُ عنِ المركزِ ال�سطحيِّ للزلزالِ )1000( كم.
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ةِ الأ

زالي
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اجِ 
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جـ- �صفِ العلاقةَ بينَ بُعدِ المركزِ ال�سطحيِّ للزلزالِ، والفرقِ في زمنِ و�صولِ الأمواجِ 
 . الأوليةِ والأمواجِ الثانويةِ �إلى محطةِ الر�صدِ الزلزاليِّ

3- اقرَ�أ الن�صَّ الآتيَ، ثمَّ �أجبْ عنِ ال��سؤالِ الذي يليهِ:

هبْ �أنكَ خبيرٌ في مجالِ الزلازلِ، وطُلبَ �إليكَ التعقيبُ على مدى دقّةِ المفاهيمِ الواردةِ 
؟ تِها، فما تعقيبُكَ العلميُّ في هذا اللقاءِ الحواريِّ و�صحَّ

حْ �إجابتَكَ. ةِ الزلازلِ التدميريةِ؟ و�ضّ 4-  �أ   - هلْ توجدُ علاقةٌ بينَ الكثافةِ ال�سكانيةِ و�شدَّ
ب- ما علاقةُ الزلازلِ بال�صدوعِ؟ وكيفَ ترتبطُ كلٌّ منَ ال�صدوعِ والب�ؤرِ الزلزاليةِ والمراكزِ 

ال�سطحيةِ بالزلازلِ؟
جـ- ما الذي يجعلُ الزلازلَ في اليابانِ و�أندوني�سيا وت�شيلي �أقوى و�أ�شدَّ منَ الزلازلِ في 

؟ الأردنِّ
. د   - �صفْ ب�إيجازٍ كيفَ يمكنُ ا�ستخدامُ الزلازلِ دليًال لنظريةِ تكتونيةِ ال�صفائحِِ

بعدَ  الزلازلِ.  �أمرِ  في  للحديثِ  �ضيفًا  لاإعلاميةِ  البرامجِ  �أحدِ  مُقدمُ  "ا�ست�ضافَ 

العالميةِ  التلفازِ  محطاتِ  عبرَ  ن�شاهدُ   : قائًال البرنامجَ  المذيعُ  ا�ستفتحَ  بال�ضيفِ  الترحيبِ 

بُ الكثيرَ منَ لاأ�ضرارِ، فما الزلزالُ؟ زلازلَ تحدثُ في بع�ضِ البلدانِ وتُ�سبِّ

�أمواجٍ  �شكلِ  على   ُ طاقةٌُ منهُ  رُ  تتحرَّ لاأر�ضِ  �صخورِ  فيٌٌٌ   ُ مفاجئٌُ ك�سرٌ  هوَ  الزلزالُ  ال�ضيفُ: 

زلزاليةٍ.

المذيعُ  : ما المق�صودُ بقوةِ الزلزالِ؟ 

قوةَ  القديمةِ  والمنازلِ  المن�شاتِ  بع�ضِ  في  الزلزالُ  يُحدِثهُ  الذي  الدمارَ  ي  مِّ نُ�سْ ال�ضيفُ: 

الزلزالِ.

ةِ الزلزالِ؟ المذيعُ  : وماذا بخ�صو�صِ �شدَّ

ةَ  �شدَّ نُ�سمّيها  الطاقةُ  هذهِ   ، ُ هائلةٌُ  ُ طاقةٌُ منهُ  رُ  تتحرَّ الزلزالَ  �أنَّ  �أخبرتُكَ  ال�ضيفُ: 

وتقا�سُ  زلزاليةٍ،  �أمواجٍ  �شكلِ  على  وا�سعةٍ  مناطقَ  �إلى  ت�صلُ  التي  الزلزالِ، 

نُ منْ )7( درجاتٍ". بمقيا�سِ )ريختر( الذي يتكوَّ
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قائمةُ المصطلحاتِ

 )Primary Waves(                                                                                               ُالأمواجُ الأولية

لبةِ، وال�سائلةِ، والغازيةِ(، وهيَ �أ�سرعُ الأمواجِ و�صولًا  �أمواجٌ زلزاليةٌ طوليةٌ ت�سيُر في جميعِ الأو�ساطِ )ال�صُّ
، ويبلغُ متو�سطُ �سرعةِ هذهِ الأمواجِ في الق�شرةِ الأر�ضيةِ )6.0( كم/ث. �إلى محطاتِ الر�صدِ الزلزاليِّ

(Secondary Waves(                                                                                          ُالأمواجُ الثانوية

لبِ فقطْ، ويبلغُ متو�سطُ �سرعةِ هذهِ الأمواجِ في الق�شرةِ الأر�ضيةِ  �أمواجٌ م�ستعر�ضةٌ تنت�شُر في الو�سطِ ال�صُّ
)3.5( كم/ث.

)Surface Waves(                                                                                             ُالأمواجُ ال�سطحية

الم�ستعر�ضةِ  الأمواجِ  بيَن  حركتِها  في  ال�سطحيةُ  الأمواجُ  وتجمعُ  الأر�ضِ،  �سطحِ  قربَ  كُ  تتحرَّ �أمواجٌ 
كُ الموادُّ فيها ر�أ�سيًّا �إلى الأعلى والأ�سفلِ وجانبيًّا على �شكلِ ت�ضاغطاتٍ وتخلخلاتٍ. والطوليةِ، حيثُ تتحرَّ
(Stress(                                                                                                                               ُالإجهاد

هوَ القوةُ الم�ؤثرةُ في وحدةِ الم�ساحةِ لل�صخرِ.
                                                                               (Focus)                                                                                                                        ِب�ؤرةُ الزلزال

رُ الطاقةِ المختزنةِ  نقطةٌ تقعُ في باطنِ الأر�ضِ على امتدادِ م�ستوى �سطحٍ جيولوجيٍّ يحدثُ عندَها تحرُّ
على �شكلِ �أمواجٍ زلزاليةٍ تنت�شُر في جميعِ الاتجاهاتِ، وت�سبِّبُ اهتزازَ الأر�ضِ.

(Weather Front)                                                                                                  الجبهة الهوائية

ال�سطحُ الفا�صلُ بيَن كتلتيِن هوائيتيِن مختلفتيِن في درجةِ الحرارةِ والرطوبةِ، حيثُ ي�صعدُ الهواءُ الدافئُ �إلى 
، ويبقى الهواءُ الباردُ ذو الكثافةِ الأعلى في الأ�سفلِ. الأعلى لأنَّ كثافتَهُ �أقلُّ

 (Dew Point)                                                                                                              درجةُ الندى

هيَ الدرجةُ التي يجبُ �أنْ ي�صلَ �إليها تبريدُ الهواءِ حتى ي�صبحَ م�شبعًا.
)Humidity(                                                                                                                      ُالرطوبة

كميةُ بخارِ الماءِ الموجودةُ في الهواءِ، وم�صدرُهُ التبخرُ منَ الم�سطحاتِ المائيةِ. وتت�أثرُ الرطوبةُ بعدةِ عواملَ؛ 
، و�سرعةُ الرياحِ. ، وال�ضغطُ الجويُّ منها درجةُ الحرارةِ، وم�ساحةُ الغطاءِ النباتيِّ والمائيِّ
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)Relative Humidity(                                                                                         ُالرطوبةُ الن�سبية

الن�سبةُ بيَن �ضغطِ بخارِ الماءِ الفعليِّ لعينةٍ منَ الهواءِ و�ضغطِ بخارِ الإ�شباعِ على درجةِ حرارةٍ معينةٍ. وتُعدُّ 
الرطوبةُ الن�سبيةُ م�ؤ�شًرا لقربِ الهواءِ �أوْ بعدِهِ عنِ الإ�شباعِ، ولا تدلُّ على المحتوى المائيِّ للهواءِ.

 (Aftershocks)                                                                                                       ٌزلازلُ ارتدادية

مجموعةٌ منَ الزلازلِ الخفيفةِ ت�ستمرُّ عدةَ �ساعاتٍ �أوَْ �أيامٍ �أوَْ �أ�شهرٍ، وت�سبِّبُ بع�ضَ الأ�ضرارِ ل�سطحِ الأر�ضِ 
ولحياةِ الإن�سانِ، وتحدثُ بعدَ الزلزالِ الرئي�سِ ولنف�سِ المنطقةِ. 

 )Tectonic Earthquakes(                                                                                   ٌزلازلُ تكتونية

زلازلُ تحدثُ عندَ حدودِ ال�صفائحِ الأر�ضيةِ، �إذ تُف�ضي حركةُ ال�صفائحِ �إلى تراكمِ الإجهاداتِ �إلى �أنْ يتمَّ 
رُها على �شكلِ زلازلَ. تحرُّ

)Cumulonimbus Clouds(                                                                           ُال�سُحُبُ الركامية

حُبِ ذاتِ الامتدادِ الر�أ�سيِّ التي تكونُ قاعدتُها عندَ الغيومِ المنخف�ضةِ، وتمتدُّ �إلى الارتفاعاتِ  مجموعةُ ال�سُ
�أوِ  كالقبابِ  علويٌّ  ومظهرٌ  م�ستويةٌ  قاعدةٌ  لها  منتفخةٌ  كبيرةٌ  الغيومِ  هذهِ  وبع�ضُ  والعاليةِ،  المتو�سطةِ 
ال�شديدِ  بالمطرِ  ما تكونُ م�صحوبةً  المطرِ. وغالبًا  نزولِ  تت�سبَّبُ في  الر�أ�سيُّ  امتدادُها  زادَ  و�إذا  الأبراجِ, 

والبردِ والعوا�صفِ الرعديةِ.
)Cirrus Clouds)                                                                                                 ُال�سُحُبُ الطبقية

حُبِ الرقيقةِ التي قدْ تكونُ منخف�ضةً، يقلُّ ارتفاعها عنْ )2000( م، وهيَ ناعمةٌ، ولونُها  مجموعةُ ال�سُ
، تمتدُّ �أفقيًّا، وقدْ تغطي معظمَ ال�سماءِ �أوْ كلَّها، ويت�ساقطُ منها الرذاذُ �أوِ المطرُ الخفيفُ. وقدْ تكونُ  رماديٌّ
هذهِ  منْ  �آخرُ  نوعٌ  وهناكَ  خفيفةٍ.  �أمطارٍ  �سقوطِ  �إلى  تُف�ضي  منتظمةً  رماديةً  رقيقةً  الارتفاعِ  متو�سطةَ 
ال�سماءَ كليًّا، وعادةً ما تكونُ  الغيومِ لونُها رماديٌّ داكنٌ تغطي  المجموعةِ عبارةٌ عنْ طبقةٍ �سميكةٍ منْ 

م�صحوبةً بت�ساقطٍ متوا�صلٍ للمطرِ �أو الثلجِ.
                                                                                     (Seismogram(                                                                                                         ال�سيزموغرام

لدرا�سةِ  اللازمةِ  للبياناتِ  الرئي�سَ  الم�صدرَ  ويمثلُ  الزلزالِ,  حدوثِ  �أثناءِ  في  ت�سجيلُهُ  يتمُّ  ورقيٌّ  �شريطٌ   
الزلازلِ, ويمكنُ منْ خلالِ درا�سةِ �شريطِ ال�سيزموغرام الح�صولُ على بياناتٍ تتعلقُ بزمنِ و�صولِ الأمواجِ 

الزلزاليةِ �إلى محطةِ الر�صدِ و�سعةِ الأمواجِ الزلزاليةِ وترددِها.
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   (Friction Force)                                                                                                   ِقوةُ الاحتكاك

الرياحِ, وتحرفُ اتجاهَها  تُقللُ منْ �سرعةِ  الأر�ضِ،  بت�ضاري�سِ  ال�سطحيةِ  الرياحِ  بفعلِ احتكاكِ  تنتجُ  قوةٌ 
. نحوَ المنخف�ضِ الجويِّ

      )Pressure Gradient Force)                                                                 ِّرِ ال�ضغطِ الجوي قوةُ تحدُّ

، في وحدة الم�سافةِ، وهيَ قوةٌ ت�سبِّبُ انتقالَ الهواءِ دائمًا منْ منطقةِ  القوةُ الناتجةُ منْ فرقِ ال�ضغطِ الجويِّ
ال�ضغطِ الجويِّ المرتفعِ �إلى منطقةِ ال�ضغطِ الجويِّ المنخف�ضِ.

                                                                (Air Masses)                                                                                                          ُالكتلُ الهوائية

�أفقيًّا منْ حيثُ درجةُ الحرارةِ والرطوبةِ، تغطي �آلافَ الكيلومترات  كميةٌ �ضخمةٌ منَ الهواءِ متجان�سةٌ 
المربعة وتمتدُّ ر�أ�سيًّا �إلى ارتفاعاتٍ عاليةٍ قدْ ت�صلُ �إلى عدةِ كيلومترات.

 )High Pressure(                                                                                                     ُّالمرتفعُ الجوي

تتناق�صُ فيها قيمةُ  ثمَّ  بالمناطقِ المحيطةِ،  �أعلى ما يمكنُ مقارنةً  ال�ضغطِ الجويِّ فيها  قيمَ  ب�أنَّ  منطقةٌ تمتازُ 
ال�ضغطِ  لها على خريطةِ  ويُرمزُ  المنطقةِ,  ابتعدتْ عنْ مركزِ  ال�ضغطِ الجويِّ في جميعِ الاتجاهاتِ كلما 

. الجويِّ بالحرفِ )H(، ويُو�ضعُ في مركزِ المرتفعِ الجويِّ
(Epicenter(                                                                                                ِّمركزُ الزلزالِ ال�سطحي

النقطةُ التي تناظرُ ب�ؤرةَ الزلزالِ على �سطحِ الأر�ضِ.
(Law Pressure(                                                                                                   ُّالمنخف�ضُ الجوي

منطقةٌ تمتازُ ب�أنَّ قيمَ ال�ضغطِ الجويِّ فيها �أقلُّ ما يمكنُ مقارنةً بالمناطقِ المحيطةِ، ثمَّ تتزايدُ فيها قيمةُ ال�ضغطِ 
الجويِّ  ال�ضغطِ  على خريطةِ  لها  ويُرمزُ  المنطقةِ,  مركزِ  عنْ  ابتعدتْ  كلما  الاتجاهاتِ  الجويِّ في جميعِ 

. بالحرفِ )L(، ويو�ضعُ في مركزِ المنخف�ضِ الجويِّ
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