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]سورة الذاريات : آية 20 [

﴾And on the Earth are Signs for 
Those Whose Faith is Certain﴿
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

الحمد والشكر لله الذي ساعدني في إنجاز هذا الجهد المتواضع المرتبط بتأليف الموسوعة 
العلمية العربية. تهدف الموسوعة العلمية الشاملة في علوم الأرض والبيئة والطاقة إلى تزويد 
مشاكل  من  المهتمين  لمعاناة  نظراً  المجتمع  وفئات  والجامعات  المدارس  وطلاب  الباحثين  وخدمة 
ندرة المراجع العربية في هذا المجال. تشتمل الموسوعة المجانية والتي تعتبر الأضخم عالمياً على 
6000 صفحة  30 كتاب علمي ثقافي موثق ومدعم بالصور والأشكال التوضيحية المبسطة في 

تقريباً تغطي خمسة أجزاء رئيسية: 

الجـــــــزء الأول مكون من ستة كتب يناقش عمر الأرض وشكلها وحركاتها وتركيبها الداخلي 
وثرواتهــا المعدنيــة والتعدينيــة والجاذبيــة الأرضيــة وعلاقتهــا بالمد والجزر:

التركيب الداخلي للأرض&تقدير عمر الأرض&
المعادن والتعدين&شكل الأرض وحركاتها&
المد والجزر&الجاذبية الأرضية وتطبيقاتها &

الجــزء الثانــي مــن الموســوعة يشــتمل علــى ســتة كتــب تربــط علاقــة الأرض بالنظــام الشمســي 
الــزلازل  دور  وكذلــك  بــالأرض.  المحيطــة  والحيويــة  والمائيــة  الجويــة  والأغلفــة  القمــر  وبالأخــص 

والتفجيــرات والبراكــن والتســونامي في التأثيــر علــى بنيــة الأرض وكيفيــة تقليــل مخاطرهــا:

البراكين وسبل مجابهتها&موجات التسونامي&
جيولوجية القمر&الزلازل والتفجيرات&
الأغلفة المحيطة بالأرض&تقييم مخاطر الزلازل&



المــــــــــــــــد والجـــــــــــــــزر

6 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

الجزء الثالث  يتألف من ستة كتب يربط كل ما يتعلق بالمشاكل والكوارث البيئية والطبيعية 
وحلولها والتغيرات المناخية وأهمية التشجير ومعالجة الاحتباس الحراري:

الانزلاقات والإنهيارات والفيضانات&المشاكل البيئية وحلولها&
الأمطار والسيول والسدود&التغيرات المناخية والاحتباس الحراري&
التصحر والجفاف &التشجير: التحديات والحلول&

الجــزء الرابــع يتكــون مــن ســتة كتــب يناقــش ارتبــاط علــوم الأرض بالعلــوم الأخــرى نوويــاً 
وبيئيــاً: اقتصاديــاً  النظيفــة  المســتدامة  الطاقــة  دور  وكذلــك  وطبيــاً، 

الجيوفزياء النووية&مستقبل الطاقة في عالمنا&
الجيولوجيا الطبية&الطاقة الحرارية الأرضية&
دليل كتابة الرسائل الجامعية والنشر العلمي&هل إنتهى عصر النفط؟&

أمــا الجــزء الخامــس يتألــف مــن ســتة كتــب متخصصــة في العلــوم الجيولوجيــة مكونــة مــن 
الشــاملة  للاختبــارات  وتهيئتهــم  والباحثــن  الجامعــات  طــاب  لمســاعدة  وجــواب  ســؤال   2020

المهنــة:  ومزاولــة  العليــا  للدراســات  والتأهيليــة 

321  سؤال وجواب في تطور الأرض

GIS 358  سؤال وجواب في علم الصخور والجيوكيمياء والاستشعار عن بُعد والـ

358  سؤال وجواب في الثروات الطبيعية

380  سؤال وجواب في المخاطر الجيولوجية

303  سؤال وجواب في علم الزلازل والزلزالية الهندسية

300  سؤال وجواب في الجيوفيزياء التطبيقية

المؤلـــــــــــــــــف
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ــان عــن بعضهمــا البعــض.  ــان مختلفت ــان متناوبت ــان طبيعيّت المــد والجــزر ظاهرت
تنــدرج ظاهرتــا المــد والجــزر Tides في البحــار تحــت رايــة علــم المحيطــات الفيزيائــي 
ــر هاتــان الظاهرتــان الطبيعيتــان عــن التفاعــل بــن  Physical Oceanography. وتعبّ
جاذبيــة الأرض والقمــر والشــمس. وهمــا مــن الظواهر التي رصدها الإنســان وســجّل 
تغيراتهــا منــذ أن ســكن بجــوار شــواطئ البحــار، وقــد اهتــم بتفســير هــذه الظاهــرة 
الكثيــر مــن الحضــارات القديمــة، كمــا كانــت محــط أنظــار وأفــكار العلمــاء العــرب 
ــز دراســة العلمــاء العــرب والمســلمين للظاهــرة بأنهــم أول  والمســلمين؛ إلا أن مــا يميّ
مــن توصلــوا إليــه حيــث كانــت تمتــد في إطــار الحقــل الهيدروغــرافي، شــاملة الأنهــار 
والبحــار. وكذلــك اســتغل العــرب ظاهــرة المــد والجــزر قبــل اوروبــا بثلاثــة قــرون او 

اكثــر في ادارة الســواقي وطواحــن الغــال.
ــة  ــوّة جاذبي ــا ق ــدّ والجــزر هم ــة الم ــان في طبيع إنّ العامــان الرئيســيان المتحكّم
ــة الشــمس دورًا بســيطًا في تأثيرهــا  القمــر وقــوّة دوران الأرض، بينمــا تلعــب جاذبيّ
ــة حيــث تعتمــد شــدّة تأثيرهــا  ــى هــذه الظاهــرة، وكذلــك صفــات الســاحل الماديّ عل
علــى ظاهــرة المــدّ والجــزر علــى طبيعــة الســاحل بشــكل رئيســيّ. علــى وجــه العمــوم 
فــإنّ معظــم الســواحل حــول العالــم تتكّــرر فيهــا ظاهــرة المــدّ والجــزر مرتــن خــال 
24 ســاعة، ولكــن في بعــض المناطــق قــد يحــدث المــدّ والجــزر مــرّة واحــدة في اليــوم 
الواحــد، حيــث توُلّــد جاذبيّــة القمــر قــوّة تسُــمى قــوّة المــدّ والجــزر. تســبب قــوّة المــدّ 
والجــزر انتفاخــات علــى ســطح الأرض والأســطح المائيّــة. تتحّــرك الميــاه بفعــل هــذه 
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ــدّ( وانحســارًا عــن  ــودًا باتجــاه الشــاطئ )م ــه مــن انتفاخــات صع ــا أحدثت ــوّة وم الق
الشــاطئ )جــزر(. أنّ القمــر ليــس العامــل الوحيــد وراء الظاهــرة، بــل هنــاك قــوة 
الطــرد المركــزي نتيجــة دوران الأرض حــول نفســها وتعاقــب الليــل والنهــار، وهــذا 
يعنــي أن ظاهــرة المــد والجــزر تحــدث مرتــن كلّ 12 ســاعة، فعندمــا تمــر الأرض أمــام 

القمــر يحــدث المــد في الأماكــن القريبــة وعندمــا تبتعــد عنــه يحــدث الجــزر.
ــل القمــر أو  ــة تــدور حــول نفســها مث ــاء في أنّ أيّ كتل ــل أحــد أســرار الفيزي يتمث
ــت  ــر كان ــة أكب ــت الكتل ــا كان ــا، وكلم ــا الخاصــة به ــد جاذبيته الأرض أو الشــمس تولِّ
الجاذبيــة أقــوى، ومــا اكتشــفه إســحق نيوتــن أنــه في حــن تجــذب قــوة الجاذبيــة 
الكتــل الأخــرى، فــإن هــذه القــوة تضمحــل بســرعة مــع اتســاع المســافة؛ وهكــذا كلمــا 
كانــت الكتــل أقــرب مــن بعضهــا كان تأثيرهــا أقــوى، وبنــاء عليــه، يوجــد تأثيــر ثلاثــي 

ــادل بــن القمــر والأرض والشــمس. متب
إذْ منــذ أقــدم الحضــارات حــاول الكثيــر مــن النــاس معرفــة ســبب هــذه الظاهــرة، 
فمنهــم مــن ربطهــا بالقمــر وحــده، ومِــن مَــنْ ربطهــا بالريــاح، ومنهــم مــن ربطهــا 
بالشــمس، ومنهــم مــن ربطهــا بأفعــال الآلهــة المصطنعــة، ومنهــم مــن كان يعتقــد 
بوجــود مخلوقــات هائلــة الحجــم والضخامــة كالحيتــان تتســبب بهــذه الظاهــرة. 
ونظــراً لكــون قــوة الجاذبيــة تضعــف بالبعــد، فــإنّ حركــة المــد والجــزر تكــون أقــوى 
في المحيــط الهــادئ عندمــا يكــون القمــر فــوق هــاواي مباشــرة عنهــا عندمــا ينعطــف 
القمــر بعيــداً ليصبــح فــوق المحيــط الأطلســي )كلــوز، 1994م(. كمــا أنّ احتــكاك المــد 
ــة في كل قــرن مــن الزمــن  ــوم بنســبة 0.001 ثاني ــادة طــول الي ــى زي ــؤدي إل والجــزر ي
)دبــس، 1993م(. لحــركات المــد والجــزر اهميــة بالغــة فهيــا تعمــل علــى تطهيــر البحــار 
والمحيطــات مــن كل الشــوائب وكذلــك تطهيــر مصبــات الأنهــار والموانــئ مــن الرواســب 
كمــا انهــا تســاعد الســفن علــى دخــول الموانــئ التــي تقــع في المناطــق الضحلــة . ولكــن 

المــد الشــديد قــد يشــكل خطــر علــى الملاحــة وخاصــة في المضايــق.
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المــــــــد والجــــــــزر والقمــــــر

البحــر  الــدوري والانخفــاض في مســتوى ســطح  الارتفــاع  المــد والجــزر هــي 
النــاتج عــن تفاعــل الجاذبيــة وحــركات الشــمس والقمــر والأرض. ترتبــط تيــارات 
المــد والجــزر بحــركات مائيــة أفقيــة. علــى الرغــم مــن أن تأثيــر المــد والجــزر علــى 
مســتويات الميــاه المحليــة والتيــارات يمكــن التنبــؤ بــه، إلا أن مجموعــة العوامــل التــي 
تؤثــر علــى المــد والجــزر المحليــة معقــدة. بمجــرد تشــكيلها بواســطة عوامــل فلكيــة، 
يتــم تعديــل المــد والجــزر مــن خــال العديــد مــن العوامــل الأخــرى بمــا في ذلــك قــاع 
ــر  ــر مــن تأثي ــر القمــر أكب ــة تأثي المحيــط والســواحل والطقــس. مــن العوامــل الفلكي
ــن  ــاء في تكوي ــة القمــر وقصــور الم ــى الأرض. تســاهم جاذبي ــه أقــرب إل الشــمس لأن
ــى شــكل بيضــة. أحــد الانتفاخــات  ــى جعــل ســطح المحيــط عل انتفاخــن يميــان إل
باتجــاه القمــر، والآخــر بعيــدًا عــن القمــر. يتعــرض مــكان علــى الأرض يــدور يوميًــا 

ــى مــد وجــزر مرتفعــن ومديــن منخفضــن. ــن الانتفاخــن إل ــر هذي عب

نظــرًا لأن القمــر يــدور حــول كوكبنــا شــهريًا في مــدار بيضــاوي يميــل إلــى المســتوى 
الاســتوائي لــأرض، هنــاك مجموعــة واســعة مــن متغيــرات المــد والجــزر الفلكيــة 
الممكنــة. يســتغرق الأمــر حوالــي 18.6 عامًــا لتجربــة معظــم تأثيــرات التكوينــات 
المختلفــة لنظــام الأرض والقمــر الــذي يولــد المــد والجــزر. وأبــرز هــذه التأثيــرات هــو 
أن النهــار الــذي يرتكــز علــى القمــر ويــوم المــد والجــزر كلاهمــا أطــول بمقــدار 50 
دقيقــة مــن النهــار القائــم علــى الشــمس. مــع تأثيــر حوالــي 45 % مــن القمــر، يميــل 
انتفاخــان أصغــر مرتبطــان بالشــمس إلــى تعديــل انتفاخــات المــد والجــزر القمريــة 
الســائدة. نظــرًا لأن الأرض تــدور حــول الشــمس ســنويًا في مــدار بيضــاوي يميــل إلــى 
مســتوى دوران الأرض، فهنــاك مجموعــة واســعة مــن المتغيــرات الفلكيــة الممكنــة. 
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يســتغرق الأمــر أكثــر مــن ألــف عــام لتجربــة معظــم تأثيــرات تكوينــات نظــام الأرض 
والقمــر والشــمس التــي تولــد المــد والجــزر. وأبــرز هــذه التأثيــرات هــو المــد والجــزر 
الشــديد الــذي يحــدث مرتــن شــهريًا عندمــا تتــم محــاذاة الأرض والقمــر والشــمس 
وانتفاخــات المــد والجــزر المرتبطــة بهــا خــال مرحلتــي القمــر الجديــد والقمــر 
الكامــل. بمجــرد تشــكيلها بواســطة عوامــل فلكيــة، يمكــن اعتبــار المــد والجــزر علــى 

أنــه يتحــرك عبــر المحيــط مثــل أمــواج المحيــط علــى نطــاق عالمــي.

ــد والجــزر  ــة، تســمى الم ــة مختلف ــات دوري ــى مكون ــن حــل هــذه الموجــات إل  يمك
الجزئــي والتــي يتــم توقعهــا لتاريــخ مســتقبلي ثــم يتــم جمعهــا معًــا للتنبــؤ بالمــد المحلــي 
النــاتج. مــن أجــل التنبــؤ بالمــد والجــزر بدقــة، يجــب علــى كل محطــة مــن محطــات 
المــد والجــزر أولاً جمــع البيانــات لمــدة لا تقــل عــن 18.6 ســنة تغطــي معظــم التكوينــات 

الرئيســية لتوليــد المــد والجــزر لنظــام الأرض والقمــر.

في الماضــي، تم التحقيــق في المــد والجــزر بســبب تأثيرهــا المحلــي علــى الملاحــة 
والهندســة والحــدود القانونيــة والتجــارة والترفيــه بالإضافــة إلــى إمكاناتهــا كمصــدر 
للطاقــة المتجــددة. البحــث الحالــي أكثــر ارتباطًــا بالطبيعــة العالميــة للمــد والجــزر، 
بمــا في ذلــك تأثيرهــا علــى العمليــات الفيزيائيــة الأخــرى مثــل الــدوران، والاختــاط، 

وتوليــد الأمــواج.

عمومــا يتبــع المــد والجــزر القمــر في حركتــه الظاهريــة حــول الأرض. ترتفــع ميــاه 
ــة الواقعــة بــن طلوعــن  ــرة الزمني ــة وتنخفــض مرتــن خــال الفت المســطحات المائي
متتاليــن للقمــر، وهــي تعــادل 24 ســاعة و 50 دقيقــة تقريبًــا. وتتحــدد الفتــرة بــن 

طلوعــن للقمــر بوســاطة حركتــن همــا: 
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• حركة الأرض حول محورها. 	

• دوران القمــــــــر حول الأرض. 	

نتيجــة لــدوران الأرض حــول محورهــا، يقطــع القمــر الســماء مــرة كل يــوم. أمــا 
بالنســبة للشــمس، فــإن القمــر يــدور حــول الأرض مــرة واحــدة كل 29,5 يــوم، لذلــك 
فــإن القمــر يتحــرك  °12 حــول الأرض كل يــوم. وفي الوقــت الواقــع مــا بــن طلوعــن 
ــا عشــرة  ــا ترجــع الاثنت للقمــر، تكــون الأرض قــد أكملــت دورتهــا حــول نفســها، وهن

درجــة التــي أضُيفــت، وتســتغرق هــذه الاثنتــا عشــرة درجــة نحــو 50 دقيقــة.

تســاوي كتلــة الشــمس 27 مليــون مــرة كتلــة القمــر. فــإذا كانــت المســافة بــن 
الأرض والقمــر تســاوي المســافة بــن الشــمس والأرض، فــإن المــد الــذي يحــدث بفعــل 
جاذبيــة الشــمس، ســوف يعــادل 27 مليــون ضعــف ارتفــاع المــد النــاتج بفعــل جاذبيــة 
القمــر. لكــن المســافة بــن الشــمس والأرض أبعــد 390 مــرة مــن مســافة القمــر عــن 
الأرض. لهــذا فــإن المــد النــاتج عــن جاذبيــة الشــمس يعــادل فقــط 46 % مــن المــد 
ان الناتجــان عــن الشــمس والقمــر في مــد  ــدَّ ــة القمــر. ويتحــد الم ــاتج عــن جاذبي الن

وجــزر واحــد يبــدو واضحًــا علــى شــواطئ البحــار.

يبعــد القمــر عــن كوكــب الأرض مســافة أقــل مــن بعُْــد الشــمس عن كوكــب الأرض، 
وتكــون قــوّة تأثيــر جاذبيّتــه علــى المســطحات المائيّــة بأنواعهــا أكبــر مــع أنّــه صغيــر 
الحجــم، ولهــذا فإنّــه الســبب الرئيــس لظاهــرة المــدّ والجــزر، وعنــد حــدوث الكســوف 
ــل  ــاء اللي ــا، وأثن ــى أقصــى حــدّ فيه ــذا يســبِّب ظاهــرة الجــزر بالوصــول إل ــاً فه مث
يلُاحــظ انخفــاض منســوب الميــاه بشــكل واضــح، ولكــن القمــر لا يكــون وحــده الســبب 
في حــدوث هــذه الظاهــرة، ولكــن قــوّة الطــرد المركــزي التــي تكــون الســبب في دوران 

كوكــب الأرض حــول نفســه وتتابــع الليــل والنهــار.
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تحــدث ظاهــرة المــدّ والجــزر بدايــةً بانتفاخــات Bulges  في ميــاه البحــر أو المحيط 
الــذي يكــون مواجهــاً لجانبــي القمــر، ويقــوم القمــر بســحب الميــاه باتجاهــه، ويكــون 
دوران القمــر حــول كوكــب الأرض، بالإضافــة إلــى دوران كوكــب الأرض حــول نفســه 
ســبباً في حــدوث المــدّ في الجهــة المقابلــة لكوكــب القمــر، ويحتــاج كوكــب الأرض 
ــا عشــرة  ــى اثنت ــدّة تصــل إل ــن درجــة ولم ــة وثمان ــدار مائ ــدوران حــول نفســه بمق لل
ســاعة، ويحتــاج القمــر أيضــاً اثنتــا عشــرة ســاعة حتــى يســتطيع الــدوران حــول كوكــب 
ــي هــذا أنّ المواقــع الســاحليّة تتعــرّض لظاهــرة  الأرض بمقــدار ســت درجــات، ويعن

المــدّ والجــزر فيمــا يقُــارب 12 ســاعة و25 دقيقــة. 
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قوة المد والجزر هي الفرق بين قوة الجاذبية في المركز وقوة المد والجزر في مكان آخر. تظهر قوى المد والجزر 
على سطح المحيط. ستقل هذه القوى إلى الصفر عندما تقترب من مركز الأرض
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خصائـــــص المــــــــد والجـــــــــزر

• المــد والجــزر هــو الارتفــاع والانخفــاض المنتظمــان لســطح المحيــط الــذي يحــدث 	
علــى مــدى عــدة ســاعات أو أكثــر كل يــوم.

• يتــم قيــاس المــد والجــزر في المواقــع الســاحلية كتغيــرات محليــة في مســتوى ســطح 	
البحــر. يطُلــق علــى الفــرق في الارتفــاع بــن مســتويات الميــاه عنــد المــد المرتفــع 
والمنخفــض نطــاق المــد والجــزر ويســمى الوقــت بــن المــد والجــزر المتتالــي بفتــرة 

المــد والجــزر.

• علــى الرغــم مــن أن تأثيــرات المــد والجــزر تلُاحــظ علــى طــول الشــاطئ كتغيــرات 	
محليــة في مســتوى ســطح البحــر وتيــارات الميــاه، فــإن المــد والجــزر تتطــور مــن 
تفاعــل الجاذبيــة وحــركات الشــمس والقمــر والأرض التــي تعمــل علــى ميــاه 

المحيــط.

• ــل المــد والجــزر مــن خــال 	 ــم تعدي ــة، يت بمجــرد تشــكيلها بواســطة عوامــل فلكي
العديــد مــن التأثيــرات غيــر الفلكيــة بمــا في ذلــك عمــق الميــاه، وتضاريــس القــاع، 

وتكويــن الســواحل والطقــس، لإنتــاج المــد المحلــي المرصــود.

• يمكــن التنبــؤ بالمــد والجــزر المحلــي، علــى الرغــم مــن أنــه نــاتج عــن تفاعــل معقــد 	
بــن العوامــل الفلكيــة وغيــر الفلكيــة، بدرجــة عاليــة مــن الدقــة مــن التحليــل 

التفصيلــي لســجل المــد المحلــي طويــل الأجــل.
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العوامـــــــل الفلكيــــــــة

• مــن العوامــل الأساســية لتكويــن المــد والجــزر قــوى التجــاذب بــن الأرض والقمــر 	
والشــمس، حيــث يتــم تحديــد هــذا التجــاذب مــن خــال كل مــن كتــل هــذه الأجســام 
والمســافة بينهــا. فكلمــا زادت الكتــل، زادت قــوة الجــذب، بينمــا كلمــا زادت المســافة، 

ــر. كان التجــاذب أصغ

• لــن يكــون حجــم جاذبيــة الشــمس أو القمــر هــو نفســه في جميــع الأماكــن علــى ســطح 	
الأرض لأن ليســت كل هــذه الأماكــن بعيــدة عــن الجســم الجــاذب. ستشــهد الأماكــن 
الأقــرب إلــى الجســم علــى الأرض جاذبيــة أكبــر تجــاه الشــمس أو القمــر مقارنــة 

بالأماكــن الموجــودة علــى الجانــب الآخــر مــن الأرض.

• ــم ســحبه 	 ــة الأرض، فــإن محيــط الأرض المواجــه )والأقــرب( للقمــر يت بســبب جاذبي
ــد مــن  ــل الأبع ــب المقاب ــى الجان ــط الموجــود عل ــة بالمحي ــر مــن القمــر مقارن ــوة أكب بق

ــط. ــاه المحي ــى مي ــرًا مشــابهًا عل ــج الشــمس تأثي الأرض. تنت

• تــدور الأرض والقمــر حــول مركــز كتلــة مشــترك مــرة كل شــهر قمــري. تــؤدي حركــة 	
الــدوران هــذه، جنبًــا إلــى جنــب مــع جاذبيــة القمــر، إلــى انتفــاخ ســطح المحيــط علــى 
شــكل بيضــة. أحــد الانتفاخــات المحيطيــة باتجــاه القمــر والآخــر علــى الجانــب الآخــر 
مــن الأرض. ينتــج عــن تفاعــل مماثــل بــن الأرض والشــمس انتفاخــات محيطيــة علــى 

الأرض تصطــف باتجــاه الشــمس وبعيــدًا عنهــا.

• علــى الأرض النظريــة بــدون احتــكاك، ســتبقى انتفاخــات المحيــط متماشــية مــع 	
الجســم الســماوي ممــا يســاهم في تكوينهــا. إن أي مــكان علــى الســاحل يتحــرك 



المــــــــــــــــد والجـــــــــــــــزر

16 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

فيــه دوران الأرض عبــر الانتفاخــات قــد يتعــرض لارتفــاع وانخفــاض مســتوى ســطح 
البحــر. هــذه التغيــرات في مســتوى ســطح البحــر هــي المــد والجــزر التــي تنتــج في ظــل 

ــي تعمــل بمفردهــا. ــة الت ــق العوامــل الفلكي ــة عــن طري الظــروف النظري

• يهيمــن علــى المجموعــة الكبيــرة مــن المتغيــرات الفلكيــة التــي ينطــوي عليهــا إنتــاج المــد 	
والجــزر النظريــة المواءمــة المتغيــرة للقمــر والشــمس والأرض، بمــا في ذلــك المواضــع 
المتغيــرة للقمــر والشــمس بالنســبة إلــى خــط اســتواء الأرض والمســافات المتغيــرة 

ــة. للقمــر. قمــر مــن الأرض والأرض مــن الشــمس بســبب مداراتهــا الإهليجي
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أســــــباب ظاهـــــــرة المـــــد والجــــــزر

إن ســبب ظاهــرة المــد والجــزر هو قــوة جــذب القمــر والشــمس لــأرض، وقــوة 
الطــرد المركــزي الناتجــة عــن دوران الأرض حــول محورهــا: 

قوة جاذبية القمر والشمس
تنشــأ حركــة المــد والجــزر بفعــل جاذبيــة الشــمس والقمــر لميــاه البحــار والمحيطات 
ولأن القمــر أقــرب إلــى الأرض فتأثيــر جاذبيتــه تكــون أكبــر رغــم صغــر حجمــه؛ 
فنســتنتج أن جاذبيــة القمــر هــي أهــم عامــل في حــدوث المــد والجــزر. يحــدث المــد 
ــاء  ــوم )مــرة كل 12 ســاعة(، لأن أجــزاء ســطح الأرض تمــر أثن ــن كل ي والجــزر مرت
دورتهــا أمــام القمــر فيحــدث المــد في الأماكــن المواجهــة للقمــر، ثــم لا يلبــث أن يحــدث 
الجــزر عندمــا تبتعــد هــذه الأماكــن عنــه. ويختلــف ارتفــاع المــد باختــاف موقــع 
ــو المــد  القمــر في مــداره بالنســبة لــكل مــن الأرض والشــمس، في المحــاق والبــدر يعل
إلــى أقصــى دورتــه نظــرا لوقــوع الشــمس والقمــر في جهــة واحــدة، وتبلــغ قــوة جاذبيــة 
القمــر أقصاهــا عنــد ظاهــرة الكســوف عندمــا يكــون القمــر بــن الشــمس والأرض 
فيكــون تأثيرهمــا المشــترك علــى الأرض شــديدا، وفي الأســبوعين الأول والثالــث 
مــن الأشــهر القمريــة يحــدث مــا يســمى بالمــد الخائــر، حيــث يكــون المــد أضعــف مــن 
المعتــاد بســبب وقــوع كل مــن الشــمس والقمــر علــى ضلعــي زاويــة قائمــة رأســها مركــز 

الأرض وبذلــك تقلــل جاذبيــة الشــمس مــن تأثيــر جاذبيــة القمــر.
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قوة الطرد المركزية

تعتبــر قــوة الطــرد المركزيــة مــن الأمــور التــي تؤثــر علــى محيطــات الأرض، فعندما 
يــدور القمــر حــول الأرض تتحــرك الأرض حركــة دائريــة صغيــرة جــدًا، وينتــج عــن 
هــذه الحركــة حــدوث قــوة طــرد مركزيــة في المحيطــات، وتــؤدي قــوة الطــرد المركزيــة 
إلــى تمــدد المحيطــات في الجهــة المقابلــة للقمــر، ويعتبــر ســحب الجاذبيــة للقمــر 
أحــد الأمــور الكفيلــة لجــذب المحيطــات إلــى التمــدد علــى جانــب الأرض التــي تواجــه 
القمــر، ولكنــه ليــس قويًــا لدرجــة التغلــب علــى كافــة الجمــود الموجــود علــى الأرض، 
ونتيجــة لذلــك يحــدث المــد والجــزر في محيطــات العالــم مرتــن، حيــث تحــدث المــرة 
الأولــى عندمــا يكــون جانــب الأرض هــو الأقــرب إلــى القمــر، والمــرة ​​الأخــرى يكــون 

حدوثهــا عندمــا تكــون الأرض علــى الجانــب الأبعــد مــن القمــر.
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دور القمـــــــــــر

• ــه تأثيــر 	 ــة الشــمس، إلا أن القمــر ل ــه أصغــر بكثيــر مــن كتل ــى الرغــم مــن أن كتلت عل
ــه أقــرب بكثيــر إلــى الأرض مــن الشــمس. ــى المــد والجــزر لأن أكبــر عل

• لأن الثــورة الشــهرية للقمــر حــول الأرض في نفــس اتجــاه دوران الأرض اليومــي، يجــب 	
أن تقــوم نقطــة علــى الأرض بــدوران كامــل وأكثــر )مــع انقضــاء حوالــي 24 ســاعة و 
50 دقيقــة( للحــاق بالقمــر المتقــدم. هــذا اليــوم الــذي يرتكــز علــى القمــر يســمى أيضًــا 

يــوم المــد والجــزر.

• تظــل انتفاخــات المــد والجــزر التــي ينتجهــا القمــر في نفــس المحــاذاة بالنســبة للقمــر، 	
ولكنهــا تغيــر مواقــع خطــوط العــرض علــى الأرض مــن يــوم لآخــر أثنــاء تتبعهــا للقمــر 
خــال ثورتــه الشــهرية حــول الأرض. يحــدث هــذا بســبب ميــل مــدار القمــر إلــى 

المســتوى الاســتوائي لــأرض.

• خــال شــهر قمــري واحــد، يتحــرك موقــع خــط العــرض للقمــر مــن كونــه فــوق خــط 	
ــى مســافة خمــس درجــات مــن مــدار الســرطان )23.5 درجــة  الاســتواء مباشــرة إل
شــمالً(، والعــودة إلــى خــط الاســتواء، ثــم في حــدود خمــس درجــات مــن مــدار الجــدي 

)23.5 درجــة جنــوب(، ثــم العــودة إلــى خــط الاســتواء حيــث تبــدأ دورة أخــرى.

• عندمــا يكــون القمــر فــوق خــط الاســتواء مباشــرة، فــإن انتفاخــات المــد والجــزر 	
المصاحبــة لــه تتركــز علــى خــط الاســتواء. مــن الناحيــة النظريــة، ســتدور جميــع 
المواقــع الســاحلية تقريبًــا مــن خــال انتفاخــات المــد والجــزر وســتواجه مدّيــن مرتفعين 
ــد  ــرف هــذا بالم ــد والجــزر. يعُ ــوم الم ــن منخفضــن متســاويين في ي متســاويين ومدي
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ــاري. والجــزر شــبه النه

• توجــد أنمــاط مختلفــة للمــد والجــزر عندمــا يكــون القمــر ونقــاط المنتصــف لانتفاخات 	
المــد والجــزر المصاحبــة لــه إمــا شــمال أو جنــوب خــط الاســتواء. في حــن يتــم ملاحظة 
المــد والجــزر شــبه النهاريــة عنــد خــط الاســتواء في جميــع الأوقــات، فــإن معظــم 
المواقــع بــن خــط الاســتواء وخطــوط العــرض المرتفعــة تعانــي مــن مــد وجــزر مرتفعــن 
غيــر متكافئــن ومديــن منخفضــن غيــر متســاويين لــكل يــوم مــد. يعُــرف هــذا بالمــد 
والجــزر المختلــط وهــذا الاختــاف في الارتفاعــات بــن المــد والجــزر المتتاليــة )أو 

المنخفضــة( يســمى عــدم المســاواة النهاريــة.

• عندمــا يكــون القمــر فــوق مــدار الســرطان أو الجــدي أو فوقــه تقريبًــا، يكــون التفــاوت 	
النهــاري هــو الحــد الأقصــى، ويطلــق علــى المــد والجــزر اســم المــد المــداري. عندمــا 
يكــون القمــر فــوق خــط الاســتواء أو فوقــه تقريبًــا، يكــون التفــاوت النهــاري عنــد الحــد 

الأدنــى ويعُــرف المــد والجــزر باســم المــد الاســتوائي.

• عندمــا يكــون القمــر وانتفاخــات المــد والجــزر المصاحبــة لــه إمــا شــمال أو جنــوب 	
خــط الاســتواء، فــإن معظــم النقــاط عنــد خطــوط العــرض المرتفعــة ستشــهد نظريًــا 
مــدًا مرتفعًــا ومــدًا واحــدًا منخفضًــا في يــوم المــد والجــزر. يعُــرف هــذا بالمــد والجــزر 

النهــاري.
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دور الشمـــــــس
• تنتــج الشــمس تأثيــرات المــد والجــزر في المحيطــات والتــي تبلــغ حوالــي 45 % مــن تلــك 	

المتعلقــة بالقمــر، وذلــك بســبب المســافة الأكبــر بكثيــر بــن الشــمس والأرض.

• تنتــج انتفاخــات المــد والجــزر المرتبطــة بالشــمس بنفــس الطريقــة التــي تنتــج عــن 	
التفاعــات بــن الأرض والقمــر. ينتــج عــن الجاذبيــة بــن الأرض والشــمس والثــورة 
الســنوية لــأرض حــول المركــز المشــترك لكتلــة الشــمس والأرض مجموعــة ثانيــة مــن 
انتفاخــات المــد والجــزر المتشــابهة ولكنهــا أصغــر حجمــاً والتــي تتماشــى مــع الشــمس.

• ــا 	 النقــاط الوســطى لانتفاخــات المــد والجــزر المرتبطــة بالشــمس تتبــع الشــمس تمامً
ــع الانتفاخــات المرتبطــة بالقمــر القمــر. تمــر مواقعهــم في خطــوط العــرض  كمــا تتب

بــدورة ســنوية.

• تعمــل المجموعــات المنفصلــة مــن انتفاخــات المحيــط المتعلقــة بالقمــر والشــمس في 	
بعــض الأحيــان معًــا وفي أوقــات متعارضــة لأنهــا تنتــج المكــون الفلكــي للمــد والجــزر. 
تهيمــن الانتفاخــات المرتبطــة بالقمــر علــى هــذه المــد والجــزر بينمــا تلعــب الانتفاخــات 

المرتبطــة بالشــمس دورًا في التعديــل.

• تكــون مواضــع الشــمس والقمــر والأرض مرتــن شــهريًا علــى طــول خــط مســتقيم. في 	
هــذه الأوقــات مــن المراحــل الجديــدة ومراحــل اكتمــال القمــر، كمــا تـُـرى مــن الأرض، 
تصطــف الانتفاخــات المحيطيــة المرتبطــة بالقمــر والشــمس أيضًــا لإنتــاج المــد والجــزر 

التــي لهــا أكبــر نطــاق شــهري. وتســمى هــذه المــد والجــزر الربيعــي.

• مرتــن شــهريًا، في مرحلتــي الربــع الأول والثالــث مــن القمــر، تســحب الشــمس الأرض 	
علــى طــول خــط يقــع بزوايــا قائمــة علــى ســحب القمــر. في هــذا الوقــت، يكــون للمــد 

والجــزر أقــل نطــاق شــهري. وتســمى هــذه المــد والجــزر المحاقــي.
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ميكانيكيـــــــة المــــــد والجــــــزر 

بدايــةً، وفي حــن تــدور الأرض في أثنــاء اليــوم، تجعلهــا جاذبيــة القمــر، مــع ضعفها 
نوعــاً مــا، تنتفــخ منجذبــةً نحــوه بنحو 2 – 3 ســنتمترات. وليــس لهذا أي تأثير ملحوظ 
علــى اليابســة، وإنمــا لــه تأثيــر كبيــر علــى المحيطــات، وهــو مــا ينشــأ عنــه ظاهــرة المــد 
والجــزر. وعندمــا تمــر الأرض بحيــث تكــون تحــت تأثيــر قــوة شــد القمــر الجاذبــة، 
يســحب القمــر باتجاهــه أي كتلــة كبيــرة مــن المــاء؛ يظهــر هــذا الانتفــاخ علــى الجانــب 
المواجــه للقمــر والجانــب البعيــد المقابــل لــه علــى الأرض. وبينمــا تــدور الأرض يســتمر 
هــذا الانتفــاخ تحــت القمــر، ويولــد مــدّاً عاليــاً، في المقابــل فــإنّ كتلــة المــاء المتعامــدة 
مــع الجــذب القمــري المباشــر تنخفــض وبالتالــي بعــد الانتفــاخ، تعــود مســتويات البحر 
إلــى الانخفــاض فيحــدث الجــزر؛ وهكــذا يتغيــر مســتوى البحــر كل اثنتــي عشــرة 
ســاعة أو نحــو ذلــك، ومــع انتقــال الانتفاخــن حــول الكــرة الأرضيــة يحــدث مــدٌّ تــامٌ 
م المــدار المتغيــر للقمــر توقيــت حــدوث كل مــدٍّ عــالٍ  كل 12 ســاعة و25 دقيقــة، ويقــدِّ
بنحــو 50 دقيقــة كل يــوم. ولحقــل جاذبيــة الشــمس أيضــاً دور، ولكــن نظــراً لبعدهــا 
الكبيــر عنّــا فــإن تأثيرهــا أضعــف مــن تأثيــر القمــر. مــع ذلــك، عندمــا يكــون القمــر 
والشــمس مصطفــن علــى خــط مســتقيم، وهــو مــا يحــدث مرتــن شــهرياً )في طــوري 
الهــال والبــدر( توُلّــد قــوة جذبهمــا المشــتركة مــدّاً عاليــاً جــداً يطلــق عليــه اســم المــد 
الربيعــي Spring tide، وعندمــا يحــدث العكــس أي عندمــا يكــون القمــر والشــمس 
علــى طــول ضلعــي زاويــة قائمــة نحصــل علــى جــزر منخفــض جــداً، أو جــزر محاقــي 
ــة  ــن الأحــداث التاريخي ــد م ــد تمحــورت العدي ــر. وق ــع القم Neap tide، خــال تربي

ــرات ازدهــار الســفن  ــد والجــزر، خصوصــاً في فت ــت الم ــة حــول مواقي ــة الأهمي بالغ
الشــراعية. كمــا أنّ المــدّ الربيعــي يكــون في أعلــى مســتوىً لــه في الحضيــض القمــري، 
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ويقــال إنــه ســاهم في غــرق ســفينة تايتانيــك الشــهيرة في ســنة 1912م. فقبــل بضعــة 
شــهور مــن اصطــدام تايتانيــك بجبــل جليــدي، أدى مــد ربيعــي عــال بصــورة اســتثنائية 
إلــى انفصــال جبــال جليديــة هائلــة عــن جزيــرة غرينلانــد، وفي الأحــوال العاديــة، لا 
يشــكل مثــل هــذا الجبــل الجليــدي الهائــل خطــراً علــى الســفن العابــرة لأنــه يكــون قــد 
ذاب قبــل أن يطفــو منجرفــاً نحــو الجنــوب ويصــل إلــى خــط العــرض الــذي حصــل 

.)Williams, 2014( فيــه الاصطــدام الشــهير
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بينمــا يــــــــــدور القمــــــــر حــول الأرض، تشـــــــدّ جاذبيتــه ميــاه المحيــط فينشــأ 
»انتفــاخ« Bulge. لكــن حركــة القمــر تجعــل الأرض تتحــرك في الفضــاء أيضاً، فتنطلق 
الميــاه بعيــداً عــن القمــر لتنتــج انتفاخــاً آخــر مــن المــد والجــزر. وعندمــا تــدور الأرض، 
تتحــرك ســواحلها مــن وإلــى خــارج المــد والجــزر، ممــا يتســبب في ارتفــاع المــد والجــزر 

.)Woodward, 2008(

القمر

القمر
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يحدث المدّ والجزر التام )الربيعي( Spring tide (a and b) عندما يتم محاذاة الشمس والقمر، بينما يحدث 
المدّ والجزر الناقص )المحاقي(  Neap Tides  (c) عندما تشكل الشمس والقمر مثلثًا قائمًا مع الأرض

الشمس

)a(

)b(

)c(

المد والجزر 
الربيعي

المد والجزر 
الربيعي

المد والجزر 
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القمر

القمر

القمر

الشمس
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أنــــــواع المـــــــــــد والجـــــــزر
هنــــــاك 12 نـــــــوع من المــــــد والجـــــــــزر أهمهــــــا

• المدّ والجزر التام )Spring Tides( ويعُرف بالمدّ الربيعي، ولكن لا علاقة لاسم 	
هذا النوع بفصل الربيع وإنّا هو مصطلح تاريخي شائع يصف المدّ والجزر التام 
والذي يحدث مرّتين في كلّ شهر قمري على مدار العام وليس خلال فصل الربيع 
حصرًا ويطُلق عليه أيضًا »المدّ الملك«، وأكثر الأماكن شهرةً بهذا النوع هي أنكوراج 
وألاسكا، ويحدث عندما يكون القمر والأرض والشمس على خط واحد؛ بحيث يتزامن 
حدوث المد والجزر بسبب الشمس والقمر معاً، الأمر الذي يجعل المد والجزر أعلى من 

المتوسط أو أدنى منه، وهو يحدث في أثناء الهلال أو البدر )هويت، 2014م(.
• المدّ والجزر الناقص )Neap Tides( وهو المدّ المحاقي أو يسُمى المعتدل، وسبب 	

تسميته بذلك تعود لطبيعته الأقلّ شدّة من المتوسط المعتاد، وعادةً من يحدث المدّ 
والجزر الناقص بعد أسبوع من المدّ والجزر التام عندما يظهر القمر نصف مكتمل، 
وعادةً ما يحدث مناطق أمريكا الجنوبية وجنوب أستراليا وأفريقيا، ويحدث هذا 
النوع من المدّ والجزر عند حدوث انتظام الشمس والقمر بزاوية قائمة على بعضهما 
البعض. تولّد قوّة جاذبية من الشمس والقمر بمسارين مختلفين. الانتفاخ الناجم 
من قوّة جذب الشمس يلُغي جزئيًا الانتفاخ الناجم من قوّة جذب القمر. حدوث المدّ 
بمستوى أقلّ بقليل من المتوسط وحدوث الجزر بمستوى أعلى قليلً من المتوسط. 
يحدث المدّ والجزر الناقص عندما تكون الشمس بزاوية قائمة مع القمر، وبهذا 
النوع تؤثّر القوّة الناتجة من جاذبية الشمس سلبًا على القوّة الناتجة من القمر 
بعكس ما يحدث في المدّ والجزر التام عند اتحاد قوّة الجذب الناجمة عن الشمس 
والقمر معًا. أي انه يحدث عندما يكون القمر في منتصف الطريق بين الهلال 
والبدر في كلا الاتجاهين، ويكون جذب القمر والشمس متعامدين، لذلك لا يتداخل 

المد والجزر الشمسي والقمري.
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عندمــا يــدور القمــر حــول الأرض، يتحــرك تماشــياً مــع الشــمس مرتــن في الشــهر عندمــا يكــون بــدراً وهــالًا، 
وعندمــا يتــم محــاذاة الشــمس والقمــر علــى هــذا النحــو، فــإنّ جاذبيتهمــا مجتمعــة تســبب المــد والجــزر العالــي 
كل أســبوعين. في الأســابيع الممتــدة بــن البــدر والهــال، تعــوض جاذبيــة الشــمس بجاذبيــة القمــر، وتقلــل مــن 

.)Woodward, 2008( تأثيــر انتفــاخ المــد والجــزر وتســبب في حــدوث مــدٍ وجــزرٍ أقــل

الشمس
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وهذا لا يجعل المد مرتفعاً ولا الجزر منخفضاً )هويت، 2014م(.
تتأثــر أنمــاط المــدّ والجــزر باختــاف المــكان، هنــاك ثلاثــة أنمــاط للمــدّ والجــزر 
علــى طــول الشــواطئ الرئيســيّة علــى ســطح الأرض والمبنيــة علــى التكراريــة. إن 
الارتفــاع والانخفــاض ومقــدار كل منهمــا في ظاهــرة المــدّ والجــزر يعتمــد علــى عوامــل 
ــر  ــع الشــمس والقم ــةً لمواق ــة؛ إذ إن شــكل وهندســة الخــط الســاحلي إضاف المختلف
كلهــا عوامــل تؤثــر علــى ظاهــرة المــد والجــزر، كمــا أن أنظمــة العواصــف في البحــر 
ــى  ــر عل ــا لتؤث ــاه حوله ــرة مــن المي ــات كبي ــل كمي ــب دورهــا بتحوي ــى اليابســة تلع وعل

ارتفــاع وانخفــاض المــدّ والجــزر.

• Semi-Diurnal Tides المـــــــــد والجــــــزر شـــــــبه النهــــــــاري	

دورة المــد والجــزر شــبه اليوميــة هــي تلــك التــي تحتــوي علــى مــد وجــزر مرتفعــن 
ــة بــن المــد والجــزر  ــرة الفاصل ــوم. الفت ــا ومديــن منخفضــن كل ي متســاويين تقريبً
هــي حوالــي 12 ســاعة و 25 دقيقــة. ينتشــر المــد والجــزر شــبه النهــاري في المحيــط 
الهنــدي والســواحل الأخــرى الســائدة كمــا في ســاحل شــرق إفريقيــا و خليــج البنغــال.

•   Diurnal Tides المد والجــــــــــــزر النهـــــــــاري 	

إنــه يعنــي أربعــة مــد وجــزر في اليــوم. اثنــن مــن المــد والجــزر مــن الشــمس واثنــان 
ــي  ــاتج عــن العامــل التكميل ــع بشــكل اســتثنائي ن ــع هــو مــد مرتف بالقمــر. مــد الربي
ــون  ــا تك ــه عندم ــى أن ــق بالقمــر. تجــدر الإشــارة إل ــا يتعل ــه الشــمس فيم ــذي تلعب ال
الشــمس والقمــر والأرض في نفــس الخــط، يعُــرف الموضــع باســم Syzygy. يمكــن أن 

يكــون هــذا التناغــم مــن نوعــن:
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• الاقتـــران: عنــــــدما يكـــون القمر والشمس في نفس الجانب.	

• المقاومــــة: عندمـــا يكون القمر والشمس على الجانب الآخر .	

في كلتا الحالتين، سيكون مقدار المد والجزر مرتفعًا بشكل متساوٍ.

• 	 Mixed المــــــد والجـــــــزر المختلـــــــط

تــؤدي دورة المــد والجــزر ذات المــد والجــزر غيــر المتكافئــن إلــى تكويــن دورة المــد 
ــا  ــد والجــزر هــذه له ــط. دورة الم ــد المختل والجــزر المختلطــة، أو ببســاطة تســمى الم
تذبذبــات شــبه نهاريــة ونهاريــة. لوحــظ علــى نطــاق واســع في خليــج المكســيك والبحــر 

الكاريبــي. يشــهد الســاحل الجنوبــي الشــرقي للبرازيــل أيضًــا مــدًا مختلطًــا.

عمومــا تنحصــر أنمــاط المــدّ والجــزر بشــكل رئيســي كالتالــي؛ المــدّ شــبه النهــاري 
ــى مــدّ وجــزر في  العالــي والمــدّ شــبه النهــاري المنخفــض والمــدّ المختلــط.. يعُتبــر أعل
العالــم هــو مــدّ وجــزر خليــج فونــدي )Fundy( في كنــدا ويصــل إلى 16 مترًا،  ويشــترك 
كذلــك مــدّ وجــزر خليــج يونجافــا )Ungava( في كنــدا بنفــس الارتفــاع،  يليهمــا المــدّ 
ــة المتحــدة ويصــل ارتفاعــه  ــاة بريســتول )Bristol Channel( في المملك والجــزر في قن
ــة بالقــرب مــن  ــات المتحــدة الأمريكيّ ــدّ والجــزر في الولاي ــرًا، ويســجّل الم ــى 15 مت إل

أنكــوراج )Anchorage( ألاســكا ارتفاعًــا يصــل إلــى 12 متــرًا. 
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أنماط المد والجزر: )A( شبه النهاري، )B( مختلط، )C( النهاري
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  مــد التجويــــــــــف Bore Tide في ذراع تجويــف المــد والجــزر )أو التجويــف 
ببســاطة aegir، أو eagre، أو eygre( هــو ظاهــرة المــد والجــزر التــي تشــكل فيهــا 
ــر  ــل عب ــاء تنتق ــن الم ــادم موجــة )أو موجــات( م ــة للمــد والجــزر الق ــة الأمامي الحاف

النهــر أو خليــج ضيــق عكــس اتجــاه النهــر أو تيــار الخليــج.

إن مد تجويف Bore Tide   ذراع Turnagain هو في الأساس موجة تتشكل عندما يصطدم المد 
شديد الانخفاض والمد والجزر ببعضهما البعض في ذراع Turnagain الضيق والضحل
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إن تيار التمزق Rip Tide، الذي يشار إليه عادةً ببساطة باسم التمزق، أو عن 
طريق التسمية الخاطئة للمد والجزر، هو قناة قوية للمياه تتدفق باتجاه البحر من 
بالقرب من الشاطئ، عادةً عبر خط الأمواج. يبلغ التدفق النموذجي 0.5 متر في 
الثانية، ويمكن أن يكون بسرعة 2.5 متر في الثانية، وهو أسرع من أي سباح بشري. 
يمكن أن تحدث على أي شاطئ به أمواج متكسرة، بما في ذلك المحيطات والبحار 

وحتى البحيرات الكبيرة.

يُعرف المد المتمزق Rip Tide باسم تيار التمزق، وأفضل تفسير له هو توجيه المياه من الشاطئ مثل النهر
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المــد البنــي Brown Tide، هــو ازدهــار )نمــو مفــرط( مــن الطحالــب البحريــة 
ــع النظــم  ــواع الطحالــب في جمي ــد مــن أن ــى الرغــم مــن وجــود العدي ــرة(. عل الصغي
البيئيــة الطبيعيــة للميــاه العذبــة والبحريــة، إلا أن أزهــار كائــن المــد والجــزر البنــي 
تحــول الميــاه إلــى اللــون البنــي الغامــق، ممــا يجعلها غيــر جذابة للســباحين والصيادين 
علــى حــدٍ ســواء. علــى الرغــم مــن أن المــد البنــي لا يضــر بالبشــر، إلا أن وجــود المــد 
البنــي يمثــل مشــكلة للأســقلوب في الخليــج والأنقليــس، وبدرجــة أقــل الأســماك 
الزعنفيــة والمحــار الأخــرى. يختلــف المــد البنــي عــن معظــم تكاثــر الطحالــب الأخــرى 
ــه العاليــة بشــكل غيــر عــادي، ومــدى المســاحة التــي يغطيهــا وطــول  بســبب تركيزات

الفتــرة الزمنيــة التــي يســتمر فيهــا.

المد البني هو نوع من تكاثر الطحالب
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تنمو مستعمرات  )HAB( يحدث عندما   ،Red Tide تكاثر الطحالب الضارة 
الطحالب خارج نطاق السيطرة وتنتج آثارًا سامة أو ضارة على الناس والأسماك والمحار 
والثدييات البحرية والطيور. الأمراض البشرية التي يسببها تكاثر الطحالب الضارة، على 
الرغم من ندرتها، يمكن أن تكون منهكة أو حتى قاتلة. كثير من الناس يسمون تكاثر 
الطحالب »المد الأحمر«، ويفضل العلماء مصطلح تكاثر الطحالب الضارة. أحد أشهر 

أنواع تكاثر الطحالب الضارة يحدث تقريبًا كل صيف على طول ساحل خليج فلوريدا.

يحدث المد الأحمر بسبب الطحالب المجهرية )الكائنات الحية الدقيقة الشبيهة بالنبات(
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العوامل التي تتحكم في تعديل حركة المياه في حالات المد الحقيقي
• الشــمس / القمــر: يكــون تأثيــر جاذبيــة القمــر أكبــر مــن تأثيــر الشــمس نظــرًا لقربــه 	

الشــمس وأحيانًــا في معاكســة  مــن الأرض، ولكــن في بعــض الأحيــان بالتزامــن مــع 
تأثيــره يختلــف اتســاع وتوقيــت المــد والجــزر.

• الجغرافيــا: مــن الواضــح أن كتــل اليابســة تعرقــل وتحــرف حركــة المــاء علــى ســطح 	
الأرض.

• الاحتــكاك: الاحتــكاك يؤخــر حركــة جســيمات المــاء عبــر ســطح الأرض - )حركــة المــد 	
والجــزر عبــره تــؤدي تدريجيــاً إلــى إبطــاء ســرعة دوران الأرض(.

• تذبــذب الحــوض: جميــع المســطحات المائيــة لهــا فتــرات اهتــزاز طبيعيــة تحــدد حســب 	
حجمهــا وشــكلها. تتكــون جميــع المحيطــات مــن عــدد مــن الأحــواض المتذبذبــة. تؤثــر 
التذبذبــات الناتجــة في أي مــكان علــى حركــة المــد والجــزر أو شــكل الموجــة اعتمــادًا علــى 

درجــة الرنــن مــع منحنــى المــد الفلكــي.

• المــدارات القمريــة والأرضيــة: شــكل ومســتوى كل مــن مــدار الأرض حــول الشــمس ومــدار 	
القمــر حــول الأرض بحيــث تختلــف المســافة بــن هــذه الأجســام، وتأثيرهــا الجاذبــي، 

بشــكل مســتمر في دورات مــن الأشــهر والســنوات وحتــى أطــول فتــرات.

• مــدار الأرض: علــى شــكل قطــع ناقــص غريــب الأطــوار )علــى ســبيل المثــال أو علــى شــكل 	
كمثــرى(. عنــد الحضيــض الشمســي، تبعــد الأرض 91.3 مليــون ميــل، وفي الأوج هــي 

94.5 مليــون ميــل مــن الشــمس علــى التوالــي.

• انحــدار / ميــل الأرض: 23 ° 27 ' عــن العمــودي، ومــن هنــا جــاء ميــل الموقــع النســبي 	
للشــمس والقمــر عندمــا يبــدو أنهمــا يــدوران حــول الأرض.

• مدار القمر: أيضًا شكل بيضاوي غريب الأطوار ذو أوج ونقطة متفاوتة.	
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تصــف نظريــة التــوازن الموضحــة أعــاه انتفاخــن تتحــرك حــول الأرض مــن 
ــر عنــد خــط الاســتواء.  ــى الغــرب بمعــدل ثابــت. ســيكون مداهــا 0.5 مت الشــرق إل
هــذا ليــس بالضبــط مــا يحــدث مــع المــد والجــزر المرصــودة. التفســير النظــري للمــد 

ــا لا؟ . والجــزر النهــاري لا يتفــق مــع الملاحظــات أيضًــا. إذا لم
أن  المد والجزر هو حقيقة  لتأثيرات  المعقدة  لهذه الاستجابة  الرئيسي  السبب 
ذلك من أحجام  إلى  وما  وبحار وخلجان  إلى محيطات  العالم  مياه  تقسم  الأرض 
المعوقة  غير  القطبية  للحركة  الوحيدة  العرض  خطوط  مختلفة.  وأعماق  وأشكال 
هي حول القارة القطبية الجنوبية وفي القطب الشمالي. بالإضافة إلى ذلك، تتأثر 
حركات المياه بدوران الأرض. يتسبب تأثير كوريوليس Coriolis Effect في أن يأخذ 
  Kelvin Waves كلفن  موجات  وتنتج  مستقيم،  مسار  من  بدلاً  منحنيًا  مسارًا  الماء 

نطاقات مد مختلفة عبر القنوات. 
ــى  ــؤدي إل ــث ت ــة حي ــارات البحري ــة التي ــر في حرك ــوة تؤث قــوة كوريوليــس. هــي ق
انحــراف حركــة الريــاح إلــى اليمــن في نصــف الكــرة الأرضيــة الشــمالي وإلــى 
ــر كوريوليــس  ــي بســبب دوران الأرض حــول نفســها . وأث اليســار في نصفهــا الجنوب
نســبة الــى العالــم الفرنسي گاســپار- گوســتاڤ كوريوليس الــذى أثبــت رياضيــا 
ســنة 1835م تأثير دوران الكــرة الأرضيــة علــى الأجســام المتحركــة فــوق ســطحها، مــع 
ــر- ــة Tidal Tquations مــن قبل پيي ــي ظهــرت في المعــادلات المدي ــات الت أن الرياضي
ــوة  ــر كوريوليــس نتيجــة مــا يدعى بق ــذ عــام 1778. يحــدث تأثي ســيمون لاپلاس من
كوريوليــس، التــي تظهــر في معادلــة الحركة لجســم مــا ضمــن إطــار مرجعــي دورانــي. 
وتسهم هذه القوة في حركة التيارات البحرية السطحية الناتجة بفعل الرياح في 
تسهيل حركة السفن، واختصار المدة الزمنية التي تستغرقها في رحلاتها البحرية 

عندما يكون اتجاه حركة السفن في اتجاه حرجة التيارات البحرية نفسه.

https://www.marefa.org/1835
https://www.marefa.org/1835
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%B8%D8%B1%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AF&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D9%82%D9%88%D8%A9_%D9%83%D9%88%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%B3&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/1778
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D9%83%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D9%83%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://www.marefa.org/w/index.php?title=%D9%82%D9%88%D8%A9_%D9%83%D9%88%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%B3&action=edit&redlink=1
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نظرًا لأن الأرض تدور بشكل أسرع بالقرب من خط الاستواء عنها بالقرب من القطبين )يشار إليها بالأطوال 
إلى مناطق الضغط المنخفض عند خطوط  المرسوم  المتحرك  الهواء  الفوسفورية(، فإن  المتغيرة للأسهم 
العرض الوسطى ينتقل شرقًا إما أسرع أو أبطأ من المنخفض نفسه. نظرًا لأن الانخفاض يسحب الهواء 
- عكس اتجاه عقارب  الهواء  انحناء  السرعات يتسبب في  فإن الاختلاف في  البيضاء(،  )الأسهم  للداخل 

الساعة في نصف الكرة الشمالي وفي اتجاه عقارب الساعة في نصف الكرة الجنوبي )الأسهم الأرجواني(.
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القــــوى المؤثـــــــرة على المــــد والجـــــــــزر
لمعرفــة هــذه القــوى نحتــاج إلــى إلقاء نظــرة على قوانين نيوتــن للحركة والجاذبية، 
لكــن تســارع الجاذبيــة يلعــب دورًا رئيســيًا في هــذا القســم أيضًــا.  ينــص قانــون نيوتــن 

للحركــة علــى أن »عجلــة الجســم تســاوي القــوة المؤثــرة عليــه لــكل وحــدة كتلة«.

Acceleration  (a)  = Force (F)
Mass  (m)

Fg = GM
r2

(Ac)  =  v2

r

Fg (sun)
Fg  (moon)

   =   27 x 10s

(390)2

=   178 Times  That  of  The  Moon

Fg = GM
r2

ــة  ــه M يمــارس الجاذبي ــى أن »جســم كتلت ــة عل ــن للجاذبي ــون نيوت كمــا ينــص قان
ــة علــى مســافة r مــن علــى وحــدة كتل

Acceleration  (a)  = Force (F)
Mass  (m)

Fg = GM
r2

(Ac)  =  v2

r

Fg (sun)
Fg  (moon)

   =   27 x 10s

(390)2

=   178 Times  That  of  The  Moon

Fg = GM
r2

حيث G هو ثابت الجاذبية العالمي.

تســارع الجاذبيــة المركزيــة )Ac( هــو تســارع الجســم باتجــاه مركــز انحنــاء المســار 
ــى طــول مســار بنصــف قطــر  ــم بســرعة عل ــه ولجســـــــ ــى طولــــ ــرك عل ــذي يتحــ ال

.) r ( انحنــاء

Acceleration  (a)  = Force (F)
Mass  (m)

Fg = GM
r2

(Ac)  =  v2

r

Fg (sun)
Fg  (moon)

   =   27 x 10s

(390)2

=   178 Times  That  of  The  Moon

Fg = GM
r2

سنقارن الآن جاذبية الشمس على الأرض بجاذبية القمر على الأرض. 

 كتلة الشمس = 27 مليون مرة كتلة كتلة القمر.

التســــــــــــــارع
الكتلة
القــــــوة
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 مسافة الشمس إلى الأرض = 390 ضعف مسافة القمر عن الأرض هكذا

Acceleration  (a)  = Force (F)
Mass  (m)

Fg = GM
r2

(Ac)  =  v2

r

Fg (sun)
Fg  (moon)

   =   27 x 10s

(390)2

=   178 Times  That  of  The  Moon

Fg = GM
r2

		

Acceleration  (a)  = Force (F)
Mass  (m)

Fg = GM
r2

(Ac)  =  v2

r

Fg (sun)
Fg  (moon)

   =   27 x 10s

(390)2

=   178 Times  That  of  The  Moon

Fg = GM
r2

ــف  ــة القمــر. ولكــن كي ــرة مــن جاذبي ــر بـــ 178 م ــة الشــمس أكب ــإن جاذبي ــذا ف ل
يمكــن أن يكــون هــذا؟ نعلــم جميعًــا أن القمــر أكثــر فاعليــة في إنتــاج المــد والجــزر مــن 

الشــمس. هنــاك تفســير بســيط لهــذا، وهــو:

إن نســبة قــوة الجاذبيــة غيــر المتوازنــة مــع تســارع الجاذبيــة )Ac( في الحركــة 
المداريــة لــأرض هــي فقــط التــي تنتــج المــد والجــزر. يتناســب هــذا الجــزء غيــر 
المتــوازن مــع المكعــب العكســي للمســافات بــدلاً مــن المربــع العكســي للمســافات مــن 

الأرض. ومــع ذلــك فهــي لا تــزال متناســبة مــع الكتلــة كمــا في المعادلــة التاليــة:

Acceleration  (a)  = Force (F)
Mass  (m)

Fg = GM
r2

(Ac)  =  v2

r

Fg (sun)
Fg  (moon)

   =   27 x 10s

(390)2

=   178 Times  That  of  The  Moon

Fg = GM
r2

ــزر للشــمس تقــارب  ــد والجــــــ ــوى المـــــــــ ــرى أن قـــــ ــا أن نـــــ ــا يمكنن ومــن هنــــــــ
390/178 = 0.46 ضعــف قــوة القمــر. أو أن قــوى المــد والجــزر للشــمس تســاوي نصــف 

قــوى المــد والجــزر للقمــر. 

ــع  ــدور حــول الشــمس، ولكــن في الواق ــي ت بشــكل عــام، نتحــدث عــن الأرض الت
تــدور الأرض والشــمس حــول مركــز مشــترك للكتلــة علــى بعــد أقــل مــن 500 كيلومتــر 

الشمس

=   178     مرة من جاذبية القمر

القمر
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مــن مركــز الشــمس. وبالمثــل، يــدور القمــر والأرض حــول مركــز مشــترك للكتلــة داخــل 
الأرض، علــى عمــق 1700 كيلومتــر تقريبًــا تحــت ســطح الأرض. إن ثــورة الأرض في 
هــذا المــدار الصغيــر هــي الجــزء المقابــل للثــورة حــول الشــمس. لقــد رأينــا بالفعــل أن 
قــوة المــد والجــزر للشــمس تبلــغ حوالــي نصــف قــوة القمــر. لكننــا نحتــاج أيضًــا إلــى 
النظــر إلــى قــوى المــد والجــزر للقمــر فيمــا يتعلــق بقــوى جاذبيــة ســطح الأرض. لهــذا 
يمكننــا إهمــال جميــع قــوى الطــرد المركــزي بســبب الــدوران المحــوري. عنــد المقارنــة، 
نــرى أن قــوى المــد والجــزر للقمــر تبلــغ علــى الأكثــر واحــدًا مــن عشــرة ملايــن مــن 
ــه إهمــال وبالتالــي غيــر مهــم،  ــى أن جاذبيــة ســطح الأرض. قــد ينُظــر إلــى هــذا عل
إلا أن هــذه القــوى الصغيــرة تعمــل علــى كل جــزيء مــن المــاء في جميــع أنحــاء عمــق 
المحيــط، ممــا يســرعها نحــو نقطــة تحــت القمــر )أو تحــت القطــب( علــى الجانــب 

القريــب مــن الأرض ونحــو المضــاد. علــى الجانــب البعيــد. 
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المفهـــــوم الرياضــــــي للمـــــــــد والــجــــــــزر

لقــد حــددت النظريــات الفلكيــة للقمــر والشــمس تــرددات وقــوة المكونــات المختلفة 
للقــوة المولــدة للمــد والجــزر. لكــن التنبــؤ الفعــال في أي مــكان معــن يتطلــب قيــاس 
ــة، لإظهــار اســتجابة المــد والجــزر  ــة مــن ملاحظــات المــد والجــزر المحلي ــة كافي عين
المحليــة عنــد تلــك التــرددات المختلفــة، في الســعة والمرحلــة. ثــم كان لا بــد مــن تحليــل 
تلــك الملاحظــات، لاشــتقاق المعامــات وزوايــا الطــور. بعــد ذلــك، لأغــراض التنبــؤ، 
كان لا بــد مــن إعــادة توحيــد ثوابــت المــد والجــزر المحليــة، ولــكل منهــا مكــون مختلــف 
مــن القــوى المولــدة للمــد والجــزر التــي تطبــق عليهــا، وفي كل تسلســل مــن التواريــخ 
والأوقــات المســتقبلية، ثــم العناصــر المختلفــة أخيــرًا جمعــت معًا للحصــول على آثارها 
الإجماليــة. في العصــر الــذي كانــت تتــم فيــه العمليــات الحســابية باليــد والعقــل يتــم 
حســاب توقعــات المــد والجــزر مــن سلســلة مــن البيانــات الزمنيــة التــي تم الحصــول 
عليهــا مــن الخرائــط في الســنوات الســابقة. تم تعديــل هــذه السلســلة مــن البيانــات 
بطريقــة المربعــات الصغــرى باســتخدام خوارزميــة فورمــان )فورمــان، MGG  1977م. 

دليــل لتحليــل وتوقــع مرتفعــات المــد والجــزر(.
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معادلة المــــــــــد والجــــــــــــــــزر

η (τ) = a0 +  aη
η = 1

k
∑ cos  (ωηt  +  αη)

: متوسط المستوى المرجعي 	a0
: السعة 	aη

: المرحلة 	αη

: مكونات متناسقة  	k 

:  التردد الزاوي 	ωƞ
كلمــا زادت سلســلة البيانــات التــي تم الحصــول عليهــا زادت دقــة التنبــؤ، حيــث 
ســيكون لدينــا عــدد أكبــر مــن الثوابــت التوافقيــة. ومــع ذلــك، فــإن تنفيــذ وجمــع 
البيانــات باســتخدام Mareographs هــي عمليــات معقــدة، وبالنظــر إلــى أنــه عــادة مــا 
يكــون هنــاك اختــاف بســيط في المــد والجــزر للمواقــع القريبــة نســبيًا، فمــن الممكــن 
التنبــؤ بالمــد والجــزر في المنافــذ الثانويــة )تلــك التــي لا تتوفــر لهــا الثوابــت التوافقيــة(.
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أوجه الشبه والاختلاف بين موجة المد والجزر وموجة التسونامي

موجــــة التسونامي موجـــــــــة المـــــــــــد والجـــــــــــــزر الخاصية

تســونامي عبــارة عــن سلســلة مــن موجــات 
المياه الناتجة عن إزاحة المسطحات المائية 
الكبيــرة. لديهــم عمومًــا ســعة منخفضــة 
ولكــن طــول موجــي مرتفــع )يبلــغ طولــه 
تمــر  الكيلومتــرات(.  مــن  مئــات  بضــع 
تســونامي عمومًــا دون أن يلاحظهــا أحــد 
في البحــر ولكنهــا تظهــر في الميــاه الضحلــة 

الأرض. أو 

موجات تنشأ عن قوى الجاذبية للشمس أو القمر، 
وتسبب تغيرات في مستوى المسطحات المائية.

التعريف

تتولــد موجــات تســونامي عــن الــزلازل أو 
أي  بســبب  أو  الغواصــة  البراكــن  انــدلاع 
فقاعــة غــاز تندلــع في البحــر أو المحيــط.

تحدث موجات المد والجزر بسبب قوة الجاذبية التي 
تمارسها الشمس والقمر.

الســبب

يمكن أن تصل أطوال موجات تسونامي 
إلى 200 كيلومتر ويمكن أن تسافر أكثر 

من 800 كيلومتر في الساعة. عندما 
يقترب تسونامي من المياه الضحلة 

بالقرب من الكتل الأرضية، تنخفض 
السرعة ويزداد الاتساع بسرعة كبيرة.

يمكن ملاحظة شدة المد المتغير فقط في أجزاء معينة 
حيث يكون مرتفعًا بدرجـــــــة كافية )يصل ارتفاعه إلى 

55 قدمًا في خليج فندي، كندا(.

الشـــدة

تحـــــــــــــــدث غالبية موجــــــــــات تســـــــــــونامي 
)80 %( في المحيط الهادئ ولكن يمكن 
أن تحدث في أي مسطح مائي كبير إذا 

كانت الأسباب الكامنة موجودة.

تعتبر موجات المد والجزر من الظواهر الأكثر مشاهدة 
في المناطق الساحلية.

الموقــــــع

يكــون  عندمــا  فقــط  تســونامي  تحــدث 
المســطحات  في  زلزالــي  اضطــراب  هنــاك 

الكبيــرة. المائيــة 

تحدث موجات المد والجزر يوميا في منطقة ساحلية. التــــــردد
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الاختلافــــات الرئيســــية بين المـــــد والجــزر والأمــــــواج

• المــد والجــزر هــو صعــود وهبــوط الميــاه علــى ســطح البحــر المتأثرين بقــوى الجاذبية 	
للشــمس والقمــر والأرض. تتكــون الموجــات مــن حركــة الريــاح علــى ســطح الموجــة 

وانتقــال الطاقــة عــن طريــق الاحتــكاك بــن جزيئــات الهــواء والمــاء.

• يتأثــر المــد والجــزر بالشــمس والقمــر والأرض بينمــا تتأثــر الأمــواج بفعــل الريــاح 	
علــى ســطح البحــر.

• تعتمــد شــدة المــد والجــزر علــى قــوة جاذبيــة الشــمس والقمــر عندمــا تــدور الأرض 	
الريــاح  ومــدة  الريــاح  ســرعة  علــى  تعتمــد  الموجــات  شــدة  ولكــن  حــول محورهــا 

والمنطقــة التــي تمــر عبرهــا تهــب الريــاح.

• الطاقــة المولــدة في المــد والجــزر هــي طاقــة حركيــة وطاقــة كامنــة بينمــا الطاقــة 	
المولــدة في الأمــواج هــي طاقــة حركيــة.

• يمكــن أن يتــراوح ارتفــاع المــد والجــزر مــن 0 إلــى 52 قدمًــا بينمــا يمكــن أن يتــراوح 	
ارتفــاع الأمــواج مــن 1 إلــى 30 قدمًــا.

• تحــدث الأمــواج علــى مــدار اليــوم تقريبًــا بســبب حركــة الريــاح بينمــا يحــدث المــد 	
والجــزر مرتــن يوميًــا لمــدة 12 ســاعة و 35 دقيقــة.
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طاقـــــــــة المـــــــــــد و الجــــــــــــزر 

تعتبــر طاقــة المــد والجــزر أحــد مصــادر الطاقــة التــي تصنــف ضمــن أفضــل 
المصــادر المتجــددة والمســتدامة. ويتــم الحصــول عليهــا بســبب تناوب مســتويات ســطح 
البحــر، حيــث يتــم تســخير الطاقــة الحركيــة مــن الارتفــاع الطبيعــي وانخفــاض المــد 
والجــزر وتحويلهــا إلــى كهربــاء، يحــدث المــد والجــزر بســبب قــوى الجاذبيــة المشــتركة 
ــاء باســتخدام  للقمــر والشــمس والأرض. يتــم تحويــل طاقــة المــد والجــزر إلــى كهرب

ثــاث تقنيــات:

• توربينــــــات المــــد والجـــــــزر	
تســتخدم توربينــات المــد والجــزر نفــس التكنولوجيــا لتوربينــات الريــاح، والفــرق 
الوحيــد هــو أن ريــش توربينــات المــد والجــزر أقــوى وأقصــر بكثيــر، لــذا فــإن أفضــل 
طريقــة لمقارنــة توربينــات المــد والجــزر هــي طواحــن الهــواء تحــت المــاء.  مــن الناحيــة 
المثاليــة تديــر التيــارات المائيــة التوربــن، حيــث أن التوربــن متصــل بمولــد مــن خــال 
عمــود، لذلــك عندمــا تــدور التوربــن يــدور العمــود أيضًــا، يقــوم عمــود الــدوران 
بتنشــيط المولــد الــذي يولــد الكهربــاء، التكلفــة الأوليــة لإنشــاء نظــام تيــار المــد والجزر 
ــى  ــه يبق ــك فإن ــع ذل ــة، وم ــة الصيان ــب صعوب ــى جان ــى، إل ــب الأعل ــى الجان هــذا عل
بديــاً أرخــص ولا يتســبب في تدهــور البيئــة مقارنــة بتقنيــات المــد والجــزر الأخــرى.
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• قناطــــــر المـــــــد والجــــــــــزر	
ــا  ــث أنه ــاءة، حي ــات طاقــة المــد والجــزر كف ــر تقني قناطــر المــد والجــزر هــي أكث
تشــبه الســدود المســتخدمة في محطــات الطاقــة الكهرومائيــة والفــرق هــو أنهــا أكبــر 
بكثيــر؛ لأنهــا شــيدت عبــر خليــج أو مصــب. قناطــر المــد والجــزر عبــارة عــن هيــاكل 
ــوي القناطــر  ــات الأنهــار، حيــث تحت ــر مصب ــم بناؤهــا عــادة عب ــة يت خرســانية طويل
علــى أنفــاق تحتــوي علــى توربينــات والتــي يتــم تشــغيلها عندمــا يتدفــق المــاء مــن 

جانــب واحــد عبــر النفــق إلــى الجانــب الآخــر.

• بحيــــــرات المـــــــد والجـــــــــزر	
هــذه التكنولوجيــا لديهــا الكثيــر مــن القواســم المشــتركة مــع قناطــر المــد والجــزر، 
حيــث أنهــا فقــط لا تنطــوي علــى الكثيــر مــن النفقــات الرأســمالية الأوليــة وهــي 
صديقــة للبيئــة. تعتبــر محطــة )Tidal lagoon( محطــة طاقــة منفصلــة عــن بقيــة 
المحيــط أو البحــر وعندمــا يرتفــع المــد تمتلــئ البحيــرة بالكامــل، وعندمــا ينحســر المــد 
يسُــمح للميــاه بالخــروج مــن خــال فتحــة تتكــون مــن توربينــات، ممــا يــؤدي التدفــق 

الخارجــي للميــاه إلــى تشــغيل التوربــن الــذي يولــد الطاقــة.
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طاقــة المــد والجــزر إحــدى الطــرق البديلــة والآمنــة التــي يســعى العالــم إلــى الاســتفادة منهــا في توليــد الكهرباء 
وغيرهــا مــن الأنــواع الأخــرى المختلفــة مــن الطاقــة المتجــددة صديقــة البيئــة والإنســان، تخلــو مــن العيــوب 

https://www.ts3a.com/?p=64099 .التــي تنتجهــا الطاقــة غيــر المتجــددة
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أول منصة محيطات هجينة في العالم تقوم بتحويل موجات المد والجزر إلى طاقة. يمكن استخدام 
الطاقة الملتَقطة من حركة المد والجزر، الأمواج، والتيارات لتوليد الكهرباء
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مزايـــــــا طاقـــــــــة المـــــــــد والجـــــــزر

• تعتبر صديقـــــة للبيئة	
ــا  ــى الســواحل والبحــر تجعله ــة عل ــد والجــزر مثبت ــة الم ــات طاق ــة أن تقني حقيق
جيــدة للبيئــة، حيــث أن لــم يتــم التدخــل في الأرض، أيضًــا تعــد طاقــة المــد والجــزر 
مصــدرًا نظيفًــا للطاقــة، ممــا يعنــي أنهــا لا تطلــق أي غــازات دفيئــة في الغــاف 

الجــوي.

• تعــد مصــدر طـــاقــة متجـــــددة	
يتــم تســخير المــد والجــزر لإنتــاج طاقــة المــد والجــزر مــن قــوة الجاذبيــة المشــتركة 
ــة  للشــمس والقمــر والأرض بالتزامــن مــع دوران الكوكــب حــول محــوره، هــذه عملي
طبيعيــة تحــدث كل يــوم وهــذا يعنــي أن المــد والجزر سيســتمر في الحدوث وسيســتمر 

إنتــاج طاقــة المــد والجــزر حتــى نهايــة الوقــت.

• تكلفــــــة تنافســــــية	
تتمتــع تقنيــات طاقــة المــد والجــزر التــي تم إنشــاؤها مــرة واحــدة بإمكانيــة توليــد 
الكهربــاء لســنوات عديــدة ممــا يعنــي أنهــا تــدوم طويــاً، علــى الرغــم مــن أن التكاليف 
الأوليــة لإنشــاء محطــة لتوليــد الطاقــة مــن المــد والجــزر مرتفعــة نســبيًا إلا أن العائــد 

علــى الاســتثمار ســيتحقق علــى المــدى الطويــل .
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• يقــــلل الاعتمــــاد المفــــــــرط على الوقـــــــود الأحفــــوري	
مصــادر الطاقــة القائمــة علــى الأحافيــر مثــل النفــط والفحــم والغــاز الطبيعــي 
ــاس الحــراري،  ــاخ والاحتب ــر المن ــى تغي ــؤدي إل ــي ت ــة الت ــازات الدفيئ ــا غ ــث منه تنبع
توفــر طاقــة المــد والجــزر بديــاً صديقًــا للبيئــة ومتجــددًا لخفــض انبعاثــات غــازات 

ــاس الحــراري. الاحتب

• تُعــد فعالــــــة جدًا حتى عند الســرعات المنخفضــة	
تيــارات المحيطــات لديهــا القــدرة علــى إنتــاج طاقــة أكثــر مــن التيــارات الهوائيــة؛ 
لأن ميــاه المحيطــات أكثــف 832 مــرة مــن الهــواء، وهــذا يعنــي أن التيــارات البحريــة 

تطبــق قــوة أكبــر علــى التوربينــات لتوليــد المزيــد مــن الطاقــة.

• طــــــول عمــــر المعــــــدات	
يمكــن أن تــدوم محطــات توليــد الطاقــة مــن المــد والجــزر لفتــرة أطــول بكثيــر مــن 

مــزارع الريــاح أو الطاقــة الشمســية أي حوالــي أربعــة أضعــاف طــول العمــر.
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عيـــــــــوب طاقـــــــة المـــــــد والجــــــــزر

• ارتفــــاع تكاليــف رأس المـــال مقدمــــــا	
ــة  ــى أن تكاليــف البني ــر، بمعن ــى حــد كبي ــدة إل ــات طاقــة المــد والجــزر جدي تقني

ــي. ــت الحال ــة نســبيًا في الوق ــة مرتفع التحتي

• ليســـــت صديقـــة للبيئة تمامًا	
يعُتقــد أن أنظمــة توليــد طاقــة المــد والجــزر لهــا بعــض التأثيــرات البيئيــة لكــن 
لــم يتــم تحديدهــا كميــاً، بالإضافــة إلــى ذلــك تنتــج محطــات المــد والجــزر الكهربــاء 
باســتخدام قناطــر المــد والجــزر التــي تعتمــد علــى التلاعــب بمســتويات ســطح البحــر، 

هــذا يعنــي أن لهــا نفــس التأثيــرات البيئيــة مثــل الســدود الكهرومائيــة.

• مشــــــــاكل الكفــــــاءة	
يعتمــد توليــد كهربــاء المــد والجــزر كليًــا علــى موجــات المــد والجــزر والتــي تحــدث 
مرتــن في اليــوم، هــذا يعنــي أنــه عندمــا لا يحــدث المــد والجــزر لا يوجــد إنتــاج 
للطاقــة ولهــذا الســبب يجــب تكبــد تكاليــف إضافيــة لإنشــاء أنظمــة تخزيــن الطاقــة.



المــــــــــــــــد والجـــــــــــــــزر

52 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

• طاقـــــة المــــــد والـجـــزر تحتاج فـــترة حمل طويلـــة	
تحتــاج محطــات توليــد الطاقــة مــن المــد والجــزر إلــى الكثيــر مــن الوقــت لتكــون 
ــا إلــى جنــب  قــادرة علــى إنتــاج الكهربــاء بكفــاءة، يمكــن أن يكــون هــذا الجانــب جنبً
مــع تكلفــة التثبيــت غيــر مســتدام، مثــال نموذجــي لمحطــة طاقــة المــد والجــزر التــي 
تم إغلاقهــا بســبب تجــاوز الوقــت والتكلفــة هــو جســر Severn في المملكــة المتحــدة.

• التأثيـــــــر على الحيــــــاة البحريــــة	
الخــوف الأكبــر بــن مطــوري أنظمــة طاقــة المــد والجــزر هــو تأثيــر النباتــات 
والتوربينــات علــى النظــام البيئــي البحــري المحيــط، حيــث يمكــن أن يــؤدي دوران 
التوربينــات والاهتــزازات إلــى تعطيــل النظــام البيئــي البحــري بشــكل كبيــر ومنــع 

الحركــة الطبيعيــة للحيــاة البحريــة.
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الفــــــــرق بين طاقــــة الرياح وقـــــــوة المــــــد والجــــــزر

• لا تتطلب طاقة الرياح وطاقة المد والجزر حرق الوقود لتسخير طاقتهما.	

• كلاهمــا لا يســبب أي انبعــاث لغــازات الاحتبــاس الحــراري. الفــرق الرئيســي بــن 	
مصــدري الطاقــة المتجــددة هــو قــوة الشــمس وقــوة القمــر.

• يعمــل كلاهمــا علــى نفــس المبــادئ، ولكــن في حــن أن الريــاح هــي التــي تحــرك 	
التوربينــات في حالــة طاقــة الريــاح، فــإن المــد الهائــل يتســبب في دوران المــراوح في 

حالــة قــوة المــد والجــزر.

• في حــن أن الريــاح لا يمكــن التنبــؤ بهــا وتتفــاوت في قوتهــا طــوال الوقــت، فــإن قــوة 	
المــد والجــزر يمكــن التنبــؤ بهــا بشــكل أكبــر وبالتالــي يمكــن تســخيرها بطريقــة 

أفضــل ومخطــط لهــا.

• ومــع ذلــك، فــإن الريــاح تهــب دائمًــا، بينمــا ينتــج المــد والجــزر بعــد فتــرات منتظمــة 	
فقط. 

• أحــد الأشــياء التــي تميــل بقــوة لصالــح كل مــن طاقــة الريــاح والمــد والجــزر هــو 	
حقيقــة أنهــا لا تســبب ضــررًا للبيئــة وبالتالــي فهــي بدائــل جذابــة للطاقــة المشــتقة 

مــن الوقــود الأحفــوري.
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توقــــــــع المـــــــد والجـــــــزر

عــادة مــا توجــد أكثــر تنبــؤات المــد والجــزر دقــة للأماكــن الواقعــة علــى الســاحل 
ــر المناطــق ذات  ــة الأخــرى. تتأث ــاح وأحــداث الأرصــاد الجوي ــراً بالري ــا أقــل تأث لأنه
الميــاه الضحلــة أو الموجــودة في الخليــج بشــكل أكبــر بالعوامــل البديلــة. نظــرًا لأن المــد 
الفلكــي يســتجيب للتأثيــر الــدوري مــن خــال حــركات الجاذبيــة لــأرض والقمــر 
والشــمس )بمــا في ذلــك دوران الأرض(، فــإن المــد والجــزر هــي ظاهــرة دوريــة في أي 
مــكان علــى الأرض ويمكــن التنبــؤ بهــا مــن خــال تحليــل الملاحظــات مــن الماضــي. 

لذلــك يجــب تحديــد ســعة ومرحلــة جميــع مكونــات المــد والجــزر ذات الصلــة. 

الطريقــة الأكثــر شــيوعًا اليــوم تعتمــد علــى تقنيــة المربعــات الصغــرى. يتــم تمثيــل 
ارتفــاع المــد والجــزر مــن خــال مجمــوع مكونــات المــد والجــزر )الجيبيــة( التــي مــن 
المتوقــع أن تســفر عــن مســاهمة كبيــرة. اتســاع ومراحــل مكونــات المــد والجــزر هــي 
معلمــات حــرة يتــم تحديدهــا مــن خــال ملاءمــة المربــع الصغــرى للتمثيــل في ســجل 
ارتفــاع المــد والجــزر المرصــود. يجــب أن يكــون ســجل المــد والجــزر طويــاً بمــا يكفــي 
ــون ســجل الملاحظــة أطــول  ــة. يجــب أن يك ــرات الأرصــاد الجوي ــى تأثي للقضــاء عل
)عــدة مــرات علــى الأقــل( مــن أكبــر فتــرة تظهــر في التمثيــل. لحــل مكونــن بفتــرات 
 .T2/ΔT ــة بضــع مــرات ــة T و T+ΔT، يجــب أن يتجــاوز طــول ســجل المراقب قريب

بالنســبة للعديــد مــن المحطــات حــول العالــم، تتوفــر تنبــؤات المــد والجــزر.
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• إلــى مكونــات مختلفــة 	 ويتــم تقســيمه  المــد المحلــي كموجــة،  مــع  التعامــل  يتــم 
تســمى المــد الجزئــي. يتــم توقعهــا بشــكل فــردي وإضافتهــا معًــا للتنبــؤ بالمــد المحلــي 

المســتقبلي.

• علــى الرغــم مــن أن أربعــة مكونــات مــن المــد والجــزر يمكــن أن تمثــل 70 % مــن 	
إجمالــي نطــاق المــد والجــزر، إلا أن حوالــي 60 مكونًــا تســتخدم بشــكل شــائع.

• يجــب التفكيــر في  أكثــر مــن 100 للتنبــؤ بالمــد والجــزر علــى طول الســواحل المعقدة 	
غير النظامية مثل ســواحل ألاســكا.

•  للتنبــؤ بالمــد والجــزر المحلــي، يجــب أن تجمــع محطــات المــد والجــزر البيانــات لمــدة 	
لا تقــل عــن 18.6 ســنة لتجربــة معظــم التكوينــات الفلكيــة لنظــام الأرض والقمــر 

والشــمس التــي تولــد المــد والجــزر.
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محاكــــــاة المــــــــد والجـــــــزر

ــرات راحــة  ــذي يحــدث حــول فت ــي ال ــد والجــزر الداخل ــؤ بالم ــب التنب مــن الصع
الجــرف القــاري مقارنــة بموجــات المحيــط التــي يمكنــك رؤيتهــا. ومــع ذلــك، حقــق 
الباحثــون في معهــد MIT اختراقًــا كبيــرًا: لقــد قامــوا بمحــاكاة تلــك الموجــات المخفيــة 
لأول مــرة بدقــة. لقــد قامــوا بدمــج نمــوذج هيدروديناميكــي مــع بيانــات مأخــوذة مــن 
دراســة موجــات صوتيــة ســاحلية لتكــرار بيئــة المحيــط )في هــذه الحالــة، كســر الــرف 
بالقــرب مــن الســاحل الشــرقي للولايــات المتحــدة( بمســتوى غيــر مرئــي مــن التعقيــد، 

مكتمــل بعناصــر الخلفيــة مثــل التيــارات والــدوارات. 

بــادئ ذي بــدء، معرفــة كيفيــة عمــل هــذه المــد والجــزر الداخليــة يمكــن أن تســاعد 
في تطويــر أنظمــة الســونار الأكثــر تقدمــا التــي هــي أفضــل في اســتيعاب الظــروف 
تحــت المــاء. كمــا يمكــن أن تــؤدي عمليــات المحــاكاة إلــى توفيــر حمايــة أفضــل للهيــاكل 
البحريــة مثــل منصــات النفــط ومــزارع الريــاح، حيــث يمكــن للبنائــن بشــكل أفضــل 
تفســير التهديــدات التــي لا يمكــن التنبــؤ بهــا. ســيتعين علــى معهــد ماساتشوســتس 
للتكنولوجيــا إجــراء المزيــد مــن الاختبــارات للتأكــد مــن أن نموذجــه لا يــزال قائمــاً، 
ولكــن هنــاك احتماليــة أن يكــون لديــك فهــم أكثــر وضوحًــا لمــا يحــدث بشــكل جيــد 

تحــت خــط الميــاه.
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 Ethereum Tides إيثريوم المد والجزر. حلقة محاكاة المحيط
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تفسير ظاهــــــرة الـمــــد والجــــــزر عنــد العلمـــــــاء العـــرب والمســلمين

قــدم لنــا الحســن ابــن البهلــول )القــرن 4هـــ/ 10م( تعريفــاً مبســطاً للبحــار، 
منوهــاً إلــى الــدورة الهيدرولوجيــة التــي تنشــأ بــن البحــار والأمطــار والأنهــار. قــال 
ــاء  ــن شــأن الم ــةٍ في الأرض. وم ابــن البهلــول: »إنّ البحــار، إنمــا هــي مواضــع عميق
طلــب العمــق، فتنصــبّ الميــاه مــن الأنهــار والأوديــة والســيول، فتســتنقع فيــه؛ فمــا كان 
مــن ذلــك عذبــاً، فإنّــه يصيــر فــوق لخفّــة العــذب. ومــا كان مُــرّاً أو مالحــاً، صــار إلــى 
أســفل لثقلــه. فــإذا مــرّت عليــه الشــمس، رفعــت العــذب لخفّتــه. فمــا كان مــن ذلــك 
لطيفــاً جــداً، صــار هــواءً. ومــا كان دون ذلــك في اللطافــة، صــار نــدى ومطــراً. وإنّــا 
لا تســتبين الزيــادة في البحــر، مــع كثــرة مــا يجــري فيــه مــن الأنهــار والأوديــة، لســعته؛ 
ــه النــدى والأمطــار.  ــر من ــا، فيصي ــا لطيفه ــل ترفــع الشــمس منه ــى، ب ــا لا تبق وإنّه
ــار. وربمــا  ــة والأنه ــود إليهــا في الأودي ــا، يع ــذي يرتفــع منه ولا تنقــص أيضــاً، لأنّ ال
نقصــت البحــار في طــول الزمــان، وربمــا زاد بعضهــا. ولا يســتبين ذلــك في قــدر عمــر 

الإنســان، ولا إنســانين« )ابــن البهلــول، 2014م(.

أمــا التعريــف الحديــث للبحــار والمحيطــات، فهــو يقــرر بــأنّ البحــار مســطحاتٍ 
مائيــةٍ صغيــرةٍ إذا مــا قورنــت بالمحيطــات التــي تعــدّ مســطحات مائيــة كبــرى )عبــده، 

1997م(.

ــة أســماء بعــض البحــار التــي عرفوهــا،  ــا كثيــراً في النصــوص العربي ســترد معن
وســنورد فيمــا يأتــي قائمــة بهــا كمــا وردت عنــد العلمــاء العــرب مــع مقابلاتهــا الحالية 

)محمديــن، 1999م(:
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11 الأبيــض . البحــر  وهــي:  مائيــةٍ  علــى ثلاثــة مســطحاتٍ  أطلــق  البحــر الأخضــر: 
الهنــدي. والبحــر  الأطلســي  والمحيــط  المتوســط، 

22 بحــر الخــزر أو بحــر الأعاجــم أو بحــر جرجــان أو البحــر الخرســاني: هــو بحــر .
قزويــن.

33 بحر الزنج أو بحر الحبش: المحيط الهندي المجاور لساحل أفريقيا الشرقي..
44 مجمع البحرين أو بحر الزقاق أو معبرة هرقليس: مضيق جبل طارق..
55 بحر مايطس أو ماوطس: بحر آزوف )متفرع من البحر الأسود(..
66 بحر هرقند: خليج البنغال )جزء من المحيط الهندي(..
77 بحر بنطس أو بحر البرغر: البحر الأسود..
88 بحر الروم: البحر الأبيض المتوسط..
99 البحر المحيط: المحيط الأطلسي. .

بحر البنادقة: البحر الأدرياتي.1010
بحر الهند: المحيط الهندي.1111
بحر لاوري: البحر العربي.1212
بحر فارس: الخليج العربي.1313
بحر القلزم: البحر الأحمر.1414
بحر أرميه: البحر الميت.1515
بحر أخلاط: بحيرة وان.1616
بحر خوارزم: بحر آرال.1717
بحر ورتك: البلطيق.1818
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والليلة  اليوم  في  البحر  »ولهذا  قال:  فارس  بحر  عن  الإصطخري  حديث  وفي 
مرتان مدّ وجزر، من حد القلزم إلى حد الصين حيث انتهى، وليس لبحر المغرب ولا 
لبحر الروم ولا لسائر البحار مدّ وجزر غير بحر فارس، وهو أن يرتفع الماء قريباً 
إلى مقداره« )الإصطخري، كتاب الأقاليم،  ثم ينصبّ حتى يرجع  أذرع  من عشرة 
ومقدارها في  الأرض  أشكال  )هيئة  كتاب  مؤلف  الفقرة  هذه  كرر  ]وقد  1893م(. 
 ،)Arabe 2214( رقم  باريس،  بباريس  الوطنية  المكتبة  والعرض(، مخطوطة  الطول 
ص8. وكذلك ابن حوقل لكن مع تفصيل أكثر في كتابه )صورة الأرض(. كما كرر 
هذه الرواية كلٍ من: محمد بن محمد بن عبد الله بن إدريس الإدريسي )توفي 560هـ 
/1165م( )الشريف الإدريسي، 1989م(، وأبو الفداء الحموي )أبو الفداء، 2007م(.

لكن ابن حوقل تحدث عن بحر فارس برواية أخرى أدق في تحديد الأماكن التي 
لا يحدث فيها مد وجزر، حيث قال: »ولهذا البحر مد وجزر في اليوم والليلة مرتان 
من حد القلزم الى حد الصين حيث انتهى، وليس لبحر المغرب من جانب المغرب 
ولا لبحر الروم من الجانب الشرقي مد ولا جزر إلا ما بالبحر المحيط في شمال 
الاندلس فإنه من ناحية جبل العيون الى لب الى اكشنبه الى نواحي شلب وقصر 
بنى ورديسن الى المعدن ونواحي لشبونه وشنترين وشنتره فإن فيه مداً وجزراً وزيادة 
تظهر ويرتفع الماء هناك فوق العشر الأذرع كارتفاعه بالبصرة ثم ينضب حتى يرجع 

الى قدره الأول« )ابن حوقل، 1983م(.

وفي حديــث الإصطخــري عــن النيــل قــال: »وبــأرض مصــر بحيــرةٌ يفيــض فيهــا 
مــاء النيــل ويتصــل ببحــر الــروم تعــرف ببحيــرة تنيــس، إذا امتــد النيــل في الصيــف 
عــذب ماؤهــا فــإذا جــزر في الشــمال أوان الحــرّ غلــب مــاء البحــر عليهــا فملــح ماؤهــا« 

)الإصطخــري، كتــاب الأقاليــم، 1893م(.
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وفي حديثــه عــن بحــر الخــزر قــال: »وهــو بحــر مالــح مظلــم لا مــدّ لــه ولا جــزر«. 
)الإصطخــري، كتــاب الأقاليــم، 1893م(. وقــد كــرر ذلــك أيضــاً مؤلــف مجهــول، هيئــة 
أشــكال الأرض ومقدارهــا في الطــول والعــرض، )مخطوطــة المكتبــة الوطنيــة بباريــس 

باريــس، رقــم )Arabe 2214(، ص70(.

ــاري  ــاء المقدســي البشـــــــــ ــد بــن أبــي بكــر البنـــــــــــــــــ ــد بــن أحمــــــــــــ ــال محمـــــــــــ قــــــــــــــــــ
)تــوفي نحــو 380هـــ / نحــو 990م( عــن نهــر الأبُلَُّــة: »والمــاء بالبصــرة ضيّــق لأنــه يحمل 
ــر((  ــة في العــراق تبعــد عــن البصــرة مقــدار )4 كيلومت ــة )مدين في الســفن مــن الأبُلَُّ
وأمــا المــاء الملاصــق لهــا فغيــر حلــو ولا طيــب ويقــال فيــه ثلثــه مــاء البحــر وثلثــه مــاء 
الجــزر وثلثــه مــاء الحجــر، لأن المــاء إذا جــزر شــمّرت شــطوط الأنهــار فبلــذ النــاس 

عليهــا ثــم يقبــل المــد فيحمــل تلــك البــاذات« )المقدســي البشــاري،1991م(. 

 تكلــم الشــريف الإدريســي عــن أنهــار البصــرة بشــكل مفصــل حيــث قــال: »وجميــع 
أنهــار البصــرة المحيطــة بشــرقيها يصــب بعضهــا في بعــض ويتشــعب بعضهــا مــن 
بعــض وأكثرهــا يدخلــه المــدّ والجــزر مــن البحــر )اقتبــس ابــن الــوردي في كتابــه 
ــدّ  ــإذا كان الم ــص أيضــاً، ص 119(؛ ف ــب( هــذا الن ــدة الغرائ ــب وفري ــدة العجائ )خري
دخــل المــاء مــن البحــر وتراجعــت ميــاه الأنهــار فصبــت في البســاتين والمــزارع وســقتها 
وإذا كان الجــزر انحجــزت وعــادت الأنهــار جاريــة علــى حســب عادتهــا، ومنهــا أنهــار 
كثيــرة محتفــرة لا يجــري بهــا مــاء وإنمــا يدخلهــا ردع الميــاه الواصلــة إليهــا مــع المــدّ 
والغالــب علــى ميــاه هــذه الأنهــار الملوحــة« )الشــريف الإدريســي، 1989م(. وفي حديثــه 
عــن لشــبونة قــال: »ومــن القصــر المتقــدم ذكــره إلــى مدينــة لشــبونة مرحلتــان ومدينــة 
ــة وســعته أمامهــا ســتة  ــى شــمال النهــر المســمى تاجــه وهــو نهــر طليطل لشــبونة عل

أميــال ويدخلــه المــد والجــزر كثيــراً« )الشــريف الإدريســي، 1989م(.
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ذكــر شــمس الديــن أبــو عبــد الله محمــد الدمشــقي أنّ نهــر قرطبــة في الأندلــس 
»يمــد ويجــزر كل ليلــة ويــوم« )شــيخ الربــوة، 1865م(. أمــا البحــر الأبيــض المتوســط 
فيذكــر أنّــه يمــد ويجــزر مثــل المحيــط الأطلســي: »ولهــذا البحــر الرومــي مــدّ وجــزر 
مــع امتــاء القمــر ونقصانــه منــه، ولــه مــدّ وجــزر في كل يــوم وليلــة كمــا البحــر 
المحيــط منــه« )شــيخ الربــوة، 1865م(. طبعــاً لا يقصــد أن البحــر الأبيــض المتوســط 
مثــل المحيــط الأطلســي مــن ناحيــة قــوة المــد والجــزر، وإنمــا مــن ناحيــة حــدوث 

الظاهــرة. فهــي بــا شــك أقــوى في المحيــط الأطلســي.
ذكــر عمــاد الديــن إســماعيل بــن محمــد بــن عمــر أبــو الفــداء الحمــوي أن بحــر 
أوقيانــوس »يقــع في هــذا البحــر أيضــا المــدّ والجــزر في اليــوم والليلــة مرتــن« )أبــو 

الفــداء، 2007م(، وقــد كــرر هــذه الروايــة سِــباهي زاده )ســباهي زادة، 2006م(.
أمــا عــن المــد والجــزر قبالــة شــاطئ مدينــة القطيــف، وهــي إحــدى مــدن المنطقــة 
الشــرقية ومركــز محافظــة القطيــف في المملكــة العربيــة الســعودية حاليــاً فيقــول 
الحمــوي: »وللقطيــف ســورٌ وخنــدقٌ، ولهــا أربعــة أبــوابٍ، والبحــر إذا مــدّ يصــل إلــى 
ســور القطيــف، وإذا جــزر ينكشــف بعــض الأرض، وللقطيــف خــور مــن البحــر يدخــل 
فيــه المراكــب الكبــار الموســقة في حالــة المــد والجــزر« )أبــو الفــداء، 2007م( كمــا 
كــرر هــذه الروايــة سِــباهي زاده )ســباهي زادة، 2006م(. وفي حديــث لمؤلــف مجهــول 
)بعــد القــرن 9هـــ/ 15م( عــن تــاروت ذكــر أنهــا »بليــدة في الشــرق عــن القطيــف، وإذا 
مــدّ البحــر أحــاط بهــا وبأرضهــا فتصيــر جزيــرةً، وإذا جــزر البحــر انكشــفت بعــض 

الأرض التــي بينهــا وبــن القطيــف، فيصــل إليهــا النــاس بالبــرّ« .
تحــدث عبــد المؤمــن بــن عبــد الحــق بــن شــمائل القطيعــي البغــدادي عــن ديــر نهيــا 
بالجيــزة مــن أرض مصــر فقــال: »والمــاء يحيــط بــه مــن جميــع جهاتــه في المــد، فــإذا 

انصــرف المــاء وزرع ظهــر في أراضيــه أنــواع الزهــر« )البغــدادي، 1992م(.
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 تحــدث محمــد بــن عبــد الله بــن محمــد بــن إبراهيــم اللواتــي الطنجــي الشــهير 
بابــن بطوطــة )779هـــ /1377م( عــن كل المــدن والبلــدات التــي زارهــا، ومــا يحــدث 
فيهــا مــن مــدٍ وجــزرٍ، ففــي حديثــه عــن البصــرة قــال: »والبصــرة علــى ســاحل الفــرات 
ــرب وســواه،  ــاد المغ ــن ب ــوادي ســا م ــو ب ــا ه ــل م ــدّ والجــزر كمث ــا الم ــة وبه والدجل
والخليــج المالــح الخــارج مــن بحــر فــارس علــى عشــرة أميــال منهــا، فــإذا كان المــدّ غلب 
ــو علــى المالــح فيستســقي  المــاء المالــح علــى العــذب وإذا كان الجــزر غلــب المــاء الحل
أهــل البصــرة المــاء لدورهــم، ولذلــك يقــال: إن ماءهــم زعــاق« )ابــن بطوطــة، 1997م(.

ولــدى ذكــره مدينــة القســطنطينية قــال: »وهــي متناهيــة في الكبــر منقســمة 
بقســمين بينهمــا نهــر عظيــم فيــه المــدّ والجــزر علــى شــكل وادي ســا مــن بــاد 
المغــرب« )ابــن بطوطــة، 1997م(. ولعلــه يقصــد بالنهــر العظيــم مضيــق البوســفور 

حاليــاً الــذي يصــل بــن البحــر الأســود وبحــر مرمــرة.

 انقســم العلمــاء العــرب الذيــن فسّــروا ظاهــرة المــد والجزر في البحــار من الناحية 
الفيزيائيــة والفلكيــة إلــى ثلاثة فرق:

11 فريق اعتمد نظرية جاذبية القمر والشمس..

22 فريق اعتمد نظرية تمدد الهواء بتأثير الحرارة..

33 فريق اعتمد نظرية الرياح..

والواقــع أنهــم كلهــم كانــوا علــى حــق؛ إذْ أنهــا عوامــل وجدهــا العلمــاء العــرب في 
أثنــاء دراســتهم للظاهــرة، لكــن بعضهــم اعتقــد بتأثيــر أحــد هــذه العوامــل أكثــر مــن 

غيــره.
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وقــد وصــف لنــا العلمــاء العــرب المــد والجــزر نصــف النهــاري والمــدّ الفيضــي 
أو العالــي أو المرتفــع الــذي يحــدث في أوائــل الشــهر العربــي ومنتصفــه، وقاســوا 
الاهتــزاز المــدي وربطــوا بــن المــد والجــزر وأطــوار القمــر )عبــد العليــم، 1983م(. مــن 
الناحيــة الاصطلاحيــة: أطلــق العــرب في العصــور الوســطى لفظــي المــد والجــزر علــى 

مفهومــن مختلفــن )عبــد العليــم، 1979م(:

11 البحــر . ســطح  مســتوى  ارتفــاع  بهــا  المقصــود  للميــاه،  الرأســية  الحركــة  علــى 
مرتــن. والليلــة  اليــوم  في  وانخفاضــه 

22 وعلــى الحركــة الأفقيــة للميــاه بمعناهــا الواســع ويقصــد بهــا التيــارات البحريــة .
بشــكل عــامّ.

 ومــن الناحيــة العمليــة: كانــوا يجــدون أنّــه يتوجــب علــى المــاح أن يعــرف حــركات 
المــد والجــزر الخاصــة بــكل منطقــةٍ ســيبحر إليهــا؛ إذ بــدون معرفتهمــا تتعــرض 
ســفينتهم لأخطــار الارتطــام بالصخــور كمــا لا يســتطيع تعيــن وقــت دخولــه المرافــئ.
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خارطة توزع المد والجزر في العالم. ونلاحظ من خلالها أنّ العلماء العرب قد وصفوا لنا الأنواع الأساسية 
للمد والجزر التي تظهر في المناطق الواقعة بين خطي عرض )30 درجة جنوباً 60- درجة شمالًا(. وهي 

)https://en.wikipedia.org/wiki/Tide#cite_ref-25 المناطق التي وصلوا إليها )مصدر

 



المــــــــــــــــد والجـــــــــــــــزر

66 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

تنــاول علــي بــن ربــن الطبــري )تــوفي نحــو 250هـــ/ 864م( في كتابــه )فــردوس 
الحكمــة( موضــوع المــد والجــزر واعتبــر أنّ ســببها المباشــر هــو القمــر، حيــث قــال: 

ــري، 1928م(. ــن الطب ــن رب ــر« )اب ــد أيضــاً في البحــر بالقم ــون الجــزر والم »ويك

ــوا  ــن تناول ــل العلمــاء الذي قــد يكــون الجاحــظ )تــوفي 255هـــ / 869م( مــن أوائ
موضــوع نقــد مــا يتناقلــه عامــة النــاس مــن تفســيرٍ لظاهــرة المــد والجــزر في البحــار، 
وذلــك في رســالته )التربيــع والتدويــر(. فهــو يريــد أن يصــل لســببٍ عقلــيٍ مقنــعٍ بعيــداً 
عــن المقترحــات الغيبيــة، ويصــل في النهايــة إلــى أنّ للقمــر دورٌ فاعــلٌ ورئيــس في 

الظاهــرة.

قــال الجاحــظ: »ومــا تقــول في المــد والجــزر، أمــن ملــكٍ يضــع رجــاً ويرفــع رجــاً؟ 
ــك،  ــل صــوت الرعــد صــوت زجــر مل ــك ولع ــك مل ــر الفل ــل مدب ــك فلع ــإن كان كذل ف
فنــدع الفلســفة ونأخــذ بقــول الجماعــة، أم نزعــم أن المــدّ والجــزر مــن نفــس الجــواذب 
إذا جــذب وإذا رفــع! ومــا تقــول في قــول مــن زعــم أنّ القمــر مائــي وأشــبه الكواكــب 
بطبيعــة الأرض، فإنمــا يكــون الجــزر والمــد علــى مقاديــر جذبه للماء وإرســاله له، ذلك 

معــروف في منازلــه ومجاريــه يعــرف ذلــك أهــل الجــزر والمــدّ« )الجاحــظ، 2002م(.

أفــرد أبــو يوســف يعقــوب بــن إســحاق الكنــدي )تــوفي 256هـــ/ 869م( رســالةً 
خاصــةً بعنــوان )رســالة في العلــة الفاعلــة للمــد والجــزر(، وهــي مــن أولــى الرســائل 
المتخصصــة في معالجــة هــذا الموضــوع والقائمــة علــى نظريــة التمــدد الحجمــي 
للمــواد. وبحســب تقييــم ســزكين لهــذه الرســالة، فإنّــه يــرى أنّهــا »بعرضهــا المســهب في 
إطــار المصــادر حــول الموضــوع نفســه، فإنّهــا قائمــة بذاتهــا دون نمــوذج ســابق مباشــر، 
فعبارتــه تعــدّ العبــارة الوحيــدة التــي أقيــم فيهــا الظاهــرة الكونيــة بــا ثغــرة، والفــرق 
بــن عبــارة الكنــدي والوصــف الحديــث يكمــن -بشــكل رئيــس- في أنــه اســتبدل في 
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الوقت الحاضر بالتفســير الحركي جذب القمر والشــمس« )ســزكين، أحكام التنجيم 
والآثــار العلويــة، 1999م(. وهــو الــرأي الــذي يخالفــه فيــه المستشــرق الألمانــي إيلهــارد 
فيدمــان E. Wiedemann  عندمــا درس هــذه المقالــة، وقــرر فيدمــان أن الكنــدي وضــع 
هــذه الرســالة وهــو متأثــر بأرســطو، ويذكــر أنــه توجــد في المخطوطــة نفســها التــي 
كتــب فيهــا الكنــدي فصــل حــول »لــون الســماء«، والتــي ترجــم منهــا فيدمــان ســابقاً 
فصــاً آخــر يتحــدث فيــه الكنــدي عــن المــد والجــزر. ويعــرض لطريقــة الكنــدي في 
ــم  ــق بهــا، ث ــع ومــا يتعل ــة للوقائ ــه يأتــي أولاً بالملاحظــات التجريبي البحــث فيقــول إن
يعــرض معلوماتــه بطريقــة منظمــة ثــم يشــرح جوهرهــا ثــم يبحــث عــن أســبابها. ولا 

.)Wiedemann, 1921( شــك بــأن هــذه المنهجيــة علميــة بامتيــاز

قــال الكنــدي »فــإن القمــر إذا صــار في مشــرق موضــع كان أول وقــوع ضوئــه عليــه، 
فابتــدأ في الحمــى وقبــول الزيــادة في الأجــزاء. إلا أنّ »ذلــك« أظهــر مــا يكــون في المــاء؛ 
ــه أشــد، حتــى يصيــر في وتــد ســمائه. فهــو  فكلمــا عــا، كان حمــى ذلــك الموضــع ل
نهايــة قبــول ذلــك »الموضــع« للحــرارة، لحركــة القمــر، ونهايــة مــدّه؛ لأن الأجــرام كلمــا 
حميــت احتاجــت إلــى مــكان أوســع، كمــا قلنــا متقدمــاً. فــإذا انحــدر عــن ذلــك الموضــع 
الــذي هــو وســط الســماء، نقــص حــرّ الموضــع مــن الأرض المنفعــل بــه« )الكنــدي، 

.))AYASOFYA4832( مخطوطــة أياصوفيــا

 R. Grosseteste )رأي الكنــدي هــذا ســيتبعه روبــرت غروستيســت )تــوفي 1253م
ــم يســتطع غروستيســت أن  ــن ل ــد والجــزر، ولك بشــكلٍ أو بآخــر في رســالته عــن الم
ــر مــن 400  ــك، 2008م(، مــع أن بينهمــا أكث ــم الفل ــى مســتواه )ســزكين، عل يصــل إل
ســنة؛ حيــث إن المطلــع علــى رســالة غروستيســت يجــد أن العبــارات الفيزيائيــة عنــده 
لــم تصــل إلــى غايتهــا كمــا هــي عنــد الكنــدي، فهــو يعتقــد أن أشــعة القمــر تســبب، 
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ــادة في الحجــم )ســزكين،  ــاه البحــر، الزي ــاح في مي ــد الأبخــرة والري ــق تولي عــن طري
ــة، 1999م(.  ــار العلوي أحــكام التنجيــم والآث

لقــد ذكــر الكنــدي في رســالته )في العلــة الفاعلة للمد والجــزر( أســباب المــد 
والجــزر وأنواعــه، فعــرّف نوعــن من المــد:

الأول المد الطبيعــي: وعرفــه بأنّــه: »اســتحالة المــاء مــن صغــر الجســم إلــى عظمــه« 
 .))AYASOFYA4832( الكنــدي، مخطوطة أياصوفيا(

والثاني المــد العَرَضِــي: وعرفــه بأنّــه: »زيــادة المــاء بانصبــاب مــواد فيــه« )الكنــدي، 
مخطوطــة أياصوفيــا )AYASOFYA4832((، كمــا في حالــة الأنهــار والأودية والفيوض 
التــي أصلهــا مــن الأنهــار، وأشــار إلــى أنّ مثــل هذا المــد لا تظهــر فيــه زيــادة، وذلــك 
لصغــر كميــة الميــاه المضافــة إليــه مــن الأنهــار وغيرهــا، بالمقارنــة مــع ميــاه البحــار، 

وكذلــك بســبب البخــر الواقــع لهــا.

وقد قسم الكندي المدّ الطبيعي إلى ثلاثة أنواع: 

11 الأول المد الســنوي: وهــو الزيــادة في ميــاه البحــار في وقــت محــدد مــن الســنة في .
موضــع دون موضــع، حســب حركــة الأجــرام الســماوية.

22 الثاني المد الشــهري: وهــو يحــدث حســب تغيــر أوضــاع القمــر في دورانــه حــول .
الأرض.

الثالث المد اليومــي: وهــو واقــع لتأثيــر ضــوء القمــر عليــه، فيبتــدئ مــده مــع 
طلــوع القمــر عليــه، ويبتــدئ جــزره حــن يبتــدئ زوال القمــر عــن ســمت رؤوس أهلــه. 

.))AYASOFYA4832( الكنــدي، مخطوطــة أياصوفيــا(
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درس العالـــــم الفلكـــــي أبـــــــــــــــو معشـــــــــــــر جعفر بن محمـــــــــــــــد بن عمر البلخي 
البحار بشكل مفصّل، وذكر الأنواع  )توفي 272هـ /886م( ظاهرة المد والجزر في 
نظريةٍ  تقديم  محاولاً  فصول  خمسة  في  ذلك  أودع  وقد  لها،  المختلفة  والأسباب 
متكاملةٍ وشاملةٍ تفسّر كل ما يتعلق بظاهرة المد والجزر من وجهة نظره كعالم فلك. 
أنه لم يتطرق  التي ناقش فيها المد والجزر  أبو معشر في الفصول  ما يميز بحث 
إلى الأسباب الغيبية الخارقة للعادة التي طرحها بعض المؤلفين الذين ناقشوا هذه 
الظاهرة؛ وإنما حاول تفسيرها وفق الأسباب والمعطيات الفيزيائية التي كانت في 

عصره، خصوصاً أثر القمر وحركته ومدى اكتماله ونقصانه خلال الشهر.

ونستشــف مــن البدايــة إدراك كلام أبــي معشــر للعلاقــة بــن أثــر القمــر وحركــة 
المــد والجــزر، ســواء اليومــي أو الشــهري )أبــو معشــر البلخــي، مخطوطــة المكتبــة 

.))Arabe 5902( ،الوطنيــة بباريــس

كمــا تحــدث أبــو معشــر عــن التيــارات البحريــة التــي تتأثــر بالريــاح وتتزامــن مــع 
حركــة المــد، وكذلــك تحــدث عــن التيــارات البحريــة الصاعــدة مــن الأعمــاق للســطح 

.))Arabe 5902( ،أبــو معشــر البلخــي، مخطوطــة المكتبــة الوطنيــة بباريــس(

وذكــر أن أبــي معشــر المــد والجــزر لا يحــدث بالأصــل إلا بتوفــر ثلاثــة عوامــل 
أساســية معــاً:

11 حالــة موضــع المــاء: إذ يجــب أن يكــون الموضــع عميقــاً وعريضــاً وطويــاً، وفيــه .
جبــال تمكــن الريــاح مــن الاجتمــاع والقيــام بــدور في المــد.

22 ــه: إذ يجــب أن تكــون كميــة الميــاه كثيــرة وســاكنة، لا تدخــل أو . ــاء نفس ــة الم حال
تخــرج منهــا الميــاه.
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33 تحريك القمر للماء: بمعنى انتقال القمر في أطواره خلال اليوم أو الشهر..

وهكذا وباجتماع العوامل الثلاثة يحدث لدينا المد والجزر.

وهــو يعتبــر أنّ ســبب كــون مــاء المــد فاتــراً ومــاء الجــزر بــارداً، لأن مــاء المــد يخــرج 
مــن أعمــاق الميــاه التــي تكــون فاتــرة، ويزيــد مــن فتورهــا حركــة المــاء نفســه وتحريــك 
ــو  ــارداً )أب ــود مــع الجــزر ب ــرد ويع ــه يب ــى الشــاطئ فإن ــه. وعندمــا يصــل إل القمــر ل

.))Arabe 5902( ،معشــر البلخــي، مخطوطــة المكتبــة الوطنيــة بباريــس

للتنبــؤ بســاعة المــد والجــزر الطبيعــي )H( اقتــرح أبــو معشــر طريقــة حســابية 
ــروب  ــة غـــــــ ــروق القمــر )A( ودرجـــــــــ ــب معرفــة درجــة شــــــــ عامــة. وهــي تتطلـــــــ
ــق بتأخــر أو تقــدم  ــر )B( وضــرب الفــرق بينهمــا بمعامــل تصحيــح )a( يتعل القمــــــ
شروق القمر وغــــــروبه، مع إضافـــــــــة درجة خـــــط عرض ذلك البلـــد )C( وتطبيــــــــق 

H = a (A-B) + C  :المعادلـــة الآتيــة

ــا تقســيم  ــد لوحــده أو الجــزر لوحــده فيمكنن ــة ســاعة الم ــا معرف وفي حــال أردن
ــم 2. ــى الرق ــاتج عل الن

وهــذا يعنــي أن أبــا معشــر قــد تنبــه إلــى تأثــر المــدّ بعامــل خــط الطــول والعــرض 
وزاويــة شــروق وغــروب القمــر. وقــد تكــون هــذه أول معالجــة حســابية مقننــة لظاهــرة 
ــوع لــدى أي  ــة أو طــرح مــن هــذا الن ــى أي معاجل ــر عل ــم نعث ــا ل المــدّ والجــزر. إذْ أنن

عالــم ســبق أبــو معشــر.
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بعدها ينتقل لتعداد أسباب قوة المد وضعفه وهي برأيه ثمانية:

11 بُعد القمر من الشمس وزيادته في الضوء ونقصانه منه..

22 زيادة تعديل القمر عن وسطه أو نقصانه منه..

33 موضع القمر من فلك الأوج أو قربه من الأرض..

44 صعوده أو هبوطه الفلك المائل وجهة عرضه..

55 كون القمر في البروج الشمالية والجنوبية..

66 الأيــام التــي يســمونها البحريــون الذيــن هــم في ناحيــة المغــرب ومصــر أيــام زيــادة .
المــاء ونقصانــه. 

77 معرفــة قــوة المــد وضعفــه مــن طــول النهــار والليــل وقصرهمــا مــن خاصــة دلالــة .
الشــمس.

88 معرفة الرياح المقوّية للمد والجزر..

كمــا انتبــه أبــو معشــر إلــى أن المــدّ والجــزر يزيــد وينقــص في الحالــة التــي يكــون 
فيهــا اجتمــاع واســتقبال بــن الشــمس والقمــر. وقــرر بوجــود تناســب عكســي بينهمــا 
»فــإذا طــال زمــان المــدّ فإنــه يقصــر زمــان الجــزر الــذي يكــون بعــده، وإذا قصــر زمــان 
المــد طــال زمــان الجــزر الــذي بعــده، والريــاح التــي يوافــق هبوبهــا جريــة المــدّ والجــزر 
ــي  ــاح الت ــه، والري ــه وفي طــول زمان ــد في قوت ــح تزي ــك الري ــك فــإن تل أيهمــا وافــق ذل
ــة  ــو معشــر البلخــي، مخطوطــة المكتب ــة أيهمــا كان فإنهــا تضعفــه« )أب تســتقبل جري

.))Arabe 5902( ،الوطنيــة بباريــس
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وقــد قــدم لنــا أبــو معشــر تصنيفــه للميــاه علــى أســاس مــا يحــدث فيهــا مــن مــدّ وجــزر 
إلــى ثلاثــة أنواع:

11 الأول: لا يكون فيه مد ولا جزر..

22 الثاني: لا يتبين فيه المد والجزر..

33 الثالث: ما يتبين فيه المد والجزر..

وقــد ركــز أبــو معشــر علــى النــوع الأول الــذي لا يظهــر فيــه مــدّ ولا جــزر، مثــل الميــاه 
الجاريــة والبحــار التــي لا تســامت القمــر مباشــرة، والميــاه التــي لا تكــون علــى أرضٍ 

صلبــة فيتســرب المــاء في جوفهــا.

بالمقارنــة بــن طروحــات أبــي معشــر وبالكنــدي نجــد أن أبــي معشــر قــد فصّــل في 
حــالات المــد والجــزر ومــا يتعلــق بهــا مــن عوامــل، كمــا كانــت صياغتــه منطقيــة أكثــر 

بكثيــر مــن صياغــة الكنــدي. 

للأســف ضاعــت معظــم أعمــال أحمــد بــن محمــد بــن الطيــب السرخســي )تــوفي 
286هـــ/ 899م(، ومــن بينهــا رســالة بعنــوان )البحــار والميــاه والجبــال( )عبــد العليــم، 
1979م(؛ إلا أنّ أبو الحســن المســعودي اســتطاع اقتناص رأيه مســتنتجاً أنه كان يتفق 
مــع رأي الكنــدي أيضــاً الــذي يقــول بــأن ســبب المــد والجــزر هــو الحــرارة الناجمــة 
عــن دوران القمــر حــول الأرض )أبــو الحســن المســعودي، مــروج الذهــب، 2005م(.

مــا طرحــه الكنــدي وأبــو معشــر البلخـــــــي مــن تفاســير لظاهــرة المــد والجــزر تبناهــا 
أبــو الحســن المســعودي )تــوفي 346هـــ/ 957م(، قــال المســعودي في )مــروج الذهــب 
ومعــادن الجوهــر(: »المــدّ: مضــيُّ المــاء في فَيحْتــه وسَــيحْته وســن جريتــه، والجــزر: 
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ــه وانكشــاف مــا مضــى عليــه في هَيجْــه، وذلــك كـــ  رجــوع المــاء علــى ضــد ســن مُضِيَّ
بحــر الحبــش الــذي هــو الصينــي والهنــدي وبحــر البصــرة وفــارس المقــدم ذكــره؛ 
وذلــك أن البحــار علــى ثلاثــة أنــواع: منهــا مــا يتأتــى فيــه الجــزر والمــد ويظهــر ظهــوراً 
بينــاً، ومنهــا مــا لا يتبــن فيــه الجــزر والمــد ويكــون خفيفــاً مســتتراً، ومنهــا مــالا يجــزر 

ولا يمــد« )أبــو الحســن المســعودي، مــروج الذهــب، 2005م(.

بعدهــا انتقــل للتفصيــل في أســباب عــدم ظهــور المــد والجــزر في بعــض البحــار 
ــا الجــزر  ــي لا يكــون فيه ــال المســعودي: »فالبحــار الت ــوره في البعــض الآخــر. ق وظه
والمــد امتنــع منهــا الجــزر والمــد لعلــل ثــاث، وهــي علــى ثلاثــة أصنــاف: فأولهــا مــا 
يقــف المــاء فيــه زمانــاً فيغلــظ وتقَْــوَى مُلوحتــه، وتتكيــف فيــه الأريــاح، لأنــه ربمــا صــار 
ــرة وينقــص في الصيــف  ــر كالبحي ــى بعــض المواضــع ببعــض الأســباب فيصي ــاء إل الم
ويزيــد في الشــتاء، ويتبــن فيــه زيــادة مــا ينصــبُّ فيــه مــن الأنهــار والعيــون، والصنــف 
الثانــي البحــار التــي تبعــد عــن مــدار القمــر ومســافاته بعــداً كثيــراً، فيمتنــع منــه المــد 
والجــزر، والصنــف الثالــث الميــاه التــي يكــون الغالــب علــى أرضهــا التخلخــل، لأنــه إذا 
كانــت أرضهــا مخلخلــة نفــذ المــاء منهــا إلــى غيرهــا مــن البحــار وتخلخــل؛ وأنشــبت 
الريــاح الكائنــة في أرضهــا أولاً فــأولاً، وغلبــت الريــاح عليهــا، وأكثــر مــا يكــون هــذا في 

ســاحل البحــار والجزائــر« )أبــو الحســن المســعودي، مــروج الذهــب، 2005م(.

بعدهــا يتنــاول المســعودي مختلــف الآراء التــي طرحــت في عصــره، وناقشــت ســبب 
حــدوث هــذه الظاهــرة، وكيــف انقســم النــاس إلــى فــرقٍ حــول ذلــك، فمنهــم مــن قــال 
ــة  ــاه، وهــي نظري ــا القمــر المي ــي يســخن به ــد والجــزر هــي الحــرارة الت إنّ ســبب الم

الكنــدي.
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قــال المســعودي: »وقــد تنــازع النــاس في علــة المــد والجــزر؛ فمنهــم مــن ذهــب إلــى 
ــك  ــاء، وهــو يســخنه، فينبســط، وشــبهوا ذل ــس للم ــه مجان ــر؛ لأن ــن القم ــك م أن ذل
ــه، وإن المــاء يكــون فيهــا علــى قمــر النصــف  بالنــار إذا أســخنت مــا في القــدر وأغْلتَْ
أو الثلثــن، فــإذا غــا المــاء انبســط في القــدر وارتفــع وتدافــع حتــى يفــر فتتضاعــف 
كميتــه في الحــس، وينقــص في الــوزن. لأن مــن شــرط الحــرارة أن تبســط الأجســام، 
ومــن شــرط البــرودة أن تضمهــا، وذلــك أن قعــور البحــار تحمــي فتتولّــد في أرضهــا 
ــك  ــار، فــإذا حمــي ذل ــع والآب ــة وتســتحيل وتحمــى كمــا يعــرض ذلــك في البلالي عقب
المــاء انبســط، وإذا أنبســط زاد، وإذا زاد ارتفــع، فدفــع كل جــزء منــه صاحبــه، فَطَفَــا 
علــى ســطحه وبــان عــن قعــره، فاحتــاج إلــى أكثــر مــن وهدتــه، وإن القمــر إذا امتــأ 
ــد الشــهري، وإن  ــك الم ــاء، فســمي ذل ــادة الم ــرت زي ــاً شــديداً فظه ــي الجــو حمي حم
هــذا البحــر تحــت معــدل النهــار آخــذاً مــن جهــة المشــرق إلــى المغــرب ودور الكواكــب 
المتحيــرة عليــه مــع مــا يســاميه مــن الكواكــب الثابتــة إذا كانــت المتحيــرة في القــدر مثــل 
الميــل علــى تجــاوزه، وإذا زالــت عنــه كانــت منــه قريبــة فاعلــة فيــه مــن أولــه إلــى آخــره 
في كل يــوم وليلــة، وهــي مــع ذلــك في الموضــع المقابــل الحمــي، فقليــل مــا يعــرض فيــه 
مــن الزيــادة ويكــون في النهــر الــذي يعــرض فيــه المــد بينــا مــن أطرافــه ومــا يصــب إليــه 

مــن ســائر الميــاه« )أبــو الحســن المســعودي، مــروج الذهــب، 2005م(.

تنــاول أبــو الريحــان البيرونــي )تــوفي 440هـــ / 1047م( ظاهــرة المــد والجــزر، 
وقــال إنّ أهــل الاختصــاص يعرفــون هــذه الظاهــرة، في اليــوم بطلــوع القمــر وغروبــه، 
وفي الشــهر بزيــادة نــوره ونقصانــه )الموســوعة العربيــة العالميــة، 2004م(. وقــد فسّــر 
البيرونــي ســبب حــدوث هــذه الظاهــرة إلــى التغيّــر الــدوري لوجــه القمــر )الســعدي، 
2013م(. كمــا أنّــه أشــار إلــى طريقــة الكشــف عــن التيــارات البحريــة العميقــة، التــي 
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ســبق وأن تحــدّث عنهــا أبــو معشــر البلخــي، لكــن دون أن يربــط بينهــا وبــن المــد 
والجــزر، حيــث قــال في كتابــه )الآثــار الباقيــة عــن القــرون الخاليــة(: »ويســتدل عليهــا 
بارتفــاع الشــباك مــن ذاتهــا مــن قعــر البحــر«، ويذكــر الباحــث أنــور عبــد المنعــم، أنّه في 
عــام 1957م وخــال دراســة المحيطــات إبّــان )الســنة الدوليــة الجيو-فيزيائيــة( لاحظ 
العلمــاء أن شــباك الصيــد التــي أدليــت إلــى الميــاه العميقــة في المحيــط الأطلســي قــد 
انحرفــت في الاتجــاه المضــاد لســير التيــار الســطحي، فثبــت لهــم بالدليــل وجــود 
التيــارات العميقــة، وقــد تمكنــوا من قياس ســرعتها ومســارها )عبــد العليم، 1979م(.

قــال الشــريف الإدريســي: »وحكــى ربانيــو البحــر الهنــدي والبحــر الصينــي أن 
المــد والجــزر يكونــان مرتــن في الســنة فمــرة يمــد في شــهور الصيــف شــرقاً ويجــزر 
ضــده البحــر الغربــي ثــم يرجــع المــد غربــاً ســتة أشــهرٍ. وقــد ذكــر في المــد والجــزر 
أقــوال كثيــرة وجــب لنــا أن نذكــر بعضهــا بالوجيــز مــن القــول مــع اســتيفاء المعنــى. 
فأمــا أرســطوطاليس وأرشــميدس فإنهمــا قــالا في ذلــك إنّ المــدّ والجــزر يحدثــان عــن 
الشــمس إذا حركــت الريــح البحــار وموجتهــا فــإذا انتهــى ذلــك إلــى البحــر المســمى 
أطلنطيقــس وهــو البحــر المحيــط كان عنــه المــد، وإذا صــارت هــذه الريــح في النقصــان 
ــة المــد والجــزر  ــرى أنّ علّ ــه ي ــا الجــزر. وأمــا ســاطوطس )؟( فإن والســكون كان عنه
ــى  ــاج إل ــه وهــذا كلام يحت ــون بنقصان ــه وأن الجــزر يك ــر وزيادت ــاء القم ــون بامت تك
الزيــادة فيــه« )الشــريف الإدريســي، 1989م(. بعدهــا حــاول الإدريســي أن يؤكّــد صحّة 
الأفــكار أو بعضهــا مــن خــال مــا شــاهده لــدى زيارتــه لبعــض الــدول الســاحلية في 
أوربــا، مثــل البرتغــال وبريطانيــة اللتــان تطــان علــى المحيــط الأطلســي، حيــث يكــون 
المــد والجــزر واضحــاً تمامــاً هنــاك لــدى رصــده. قــال الإدريســي: »والبيــان عمــا أتــى 
بــه الفلاســفة مجمــاً فنقــول إنّ المــد والجــزر الــذي رأينــاه عيانــا في بحــر الظلمــات 
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وهــو البحــر المحيــط بغربــي الأندلــس وبــاد برطانيــة )هكــذا يكتبهــا(؛ فــإن المــد 
يبتــدئ فيــه في الســاعة الثالثــة مــن النهــار إلــى أول الســاعة التاســعة، ثــم تأخــذ في 
الجــزر ســت ســاعات مــع آخــر النهــار، ثــم يمــد ســت ســاعات ثــم يجــزر ســت ســاعات 
هكــذا يمــد في اليــوم مــرة وفي الليــل مــرة ويجــزر في اليــوم مــرة وفي الليــل مــرة 
ــة ذلــك أن الريــح تهيّــج هــذا البحــر في أول الســاعة الثالثــة مــن النهــار  أخــرى. وعلّ
ــادة الريــح ثــم تنقــص الريــح عنــد  ــا طلعــت الشــمس في أفقهــا كان المــدّ مــع زي وكلمّ
ــل أيضــاً  ــى الغــروب فيكــون الجــزر أيضــاً وكذلــك اللي ــل الشــمس إل آخــر النهــار لمي
تهيّــج الريــح في صــدره وتركــد مــع آخــره، وزيــادة المــاء في المــدّ يكــون في ليلــة ثــاث 
عشــرة وليلــة أربــع عشــرة وليلــة خمــس عشــرة وليلــة ســت عشــرة، ففــي هــذه الليالــي 
ــل  ــى مث ــةٍ لا يصــل إليهــا إلا إل ــى أمكن ــراً ويصــل إل ــدّ فيضــاً كثي المذكــورة يفيــض الم
تلــك الليالــي مــن الشــهر الآتــي وهــذا مــن آيــات الله المبصــرة في هــذا البحــر يــراه 
أهــل المغــرب مشــاهدة لا امتــراء فيــه ويســمى هــذا المــد فيضــاً« )الشــريف الإدريســي، 
1989م(. وكمــا نلاحــظ مــن وصــف الإدريســي فقــد تحــدث عــن المــد الفيضــي أو 
الربيعــي Spring Tide الــذي يحــدث وســط الشــهر القمــري، حيــث تكــون فيــه الميــاه 

زائــدةً عــن حــالات المــدّ بقيــة الأيــام.

تبنّى ابن رشد )توفي 595هـ/ 1198م( نظرية الكندي بأنّ حرارة أشعة القمر هي 
المسؤولة عن المدّ والجزر وليس جاذبيته، حيث قال: »أما ما كان من البحار أعلى 
منه فإنّه يتحرّك الماء الذي فيه إليه من قبل أنّ البحر المحيط أسفل منه، ويتحرّك 
هو إليه من قبل تدافع أجزائه بما يحدث فيه من الحركة الموجودة بذاتها علواً التي 
هي في الماء شبيه بحركة الريح، وهي التي تسمى عندنا حركة المد. وأمّا ما كان 
من البحار أسفل فإن الأمر فيه بالعكس، أعني أنّ الماء يتحرّك من البحر الأسفل 
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إليه علوّاً من قبل الريح المتولدة فيه عن حرارة القمر، ويتحرّك هو إلى ذلك البحر 
بالطبع إذا خلا الماء السفلي عن هذه الحركة« )ابن رشد، 1994م(.

نــور الديــن البطروجــي الإشــبيلي )تــوفي حوالــي 600هـــ/  أبــو إســحق  ســاهم 
 .)Glick, 2014( في فكــرة أنّ المــد والجــزر ســببها الــدورة العامــة للســماوات )1204م
ــى الحركــة الموجــودة في المحيــط الأطلســي، ملاحظــاً التواتــر  ــه عل وقــد بنــى نظريت
ــر مــع  ــة القم ــن حرك ــس تزام ــة المــد والجــزر ولي ــة الســماء نفســها وحرك ــن حرك ب

حركــة المــد والجــزر، كمــا قــال بذلــك كل مــن ســبقه. 

رفــض ياقــوت الحمــوي )تــوفي 626هـــ / 1229م( مــا طرحــه أصحــاب القصــص 
ــه  الخرافيــة والعجائبيــة مــن العــرب والمســلمين حــول ظاهــرة المــد والجــزر، كمــا نبّ
إلــى أنّــه ليــس مؤمنــاً بصدقهــا. قــال ياقــوت الحمــوي: »وفي أخبــار قصّــاص المســلمين 
أشــياء عجيبــة تضيــق بهــا صــدور العقــاء، أنــا أحكــي بعضهــا غيــر معتقــد لصحّتهــا: 
رووا أنّ الله تعالــى خلــق الأرض تكفــأ كمــا تكفــأ الســفينة، فبعــث الله ملــكاً حتى دخل 
تحــت الأرض، فوضــع الصخــرة علــى عاتقــه، ثــم أخــرج يديــه: إحداهمــا بالمشــرق، 
والأخــرى بالمغــرب، ثــم قبــض علــى الأرضــن الســبع فضبطهــا، فاســتقرّت، ولــم يكــن 
لقدمــه قــرار، فأهبــط الله ثــوراً مــن الجنّــة لــه أربعــون ألــف قــرن وأربعــون ألــف 
قائمــة، فجعــل قــرار قدمــي الملــك علــى ســنامه، فلــم تصــل قدمــاه إليــه، فبعــث الله 
ياقوتــة خضــراء مــن الجنــة، مســيرها كــذا ألــف عــام، فوضعهــا علــى ســنام الثــور، 
فاســتقرّت عليهــا قدمــاه، وقــرون الثــور خارجــة مــن أقطــار الأرض، مشــبّكة تحــت 
العــرش، ومنخــر الثــور في ثقبــن مــن تلــك الصخــرة تحــت البحــر، فهــو يتنفّــس كل 

يــوم نفســن، فــإذا تنفّــس مــدّ البحــر وإذا ردّه جــزر« )الحمــوي، 1995م(.
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يبــدو أنّ أبــو المظفــر ســبط ابــن الجــوزي )تــوفي 654هـــ / 1265م( كان يناصــر 
الــرأي الدينــي في تفســير ظاهــرة المــد والجــزر، فبعــد أن اســتعرض مــا ســبق وطرحــه 
أبــو معشــر البلخــي مــن أنــواع الميــاه التــي يحــدث فيهــا المــد والجــزر، انتقــل للبحــث 
في الأســباب المختلفــة للظاهــرة، حيــث قــال: فأمــا المــد فمضــي المــاء بجريتــه، والجــزر 

رجوعــه عــن ذلــك، وقــال علمــاء الهيئــة: البحــار ثلاثــة أصنــافٍ:

ــاً، كالبحــر الحبشــي  ــه ظهــوراً بين ــه المــد والجــزر ويظهــر في منهــا: مــا يكــون في
عنــد البصــرة، وهــذا مشــاهد محســوس. والثانــي: يظهــر فيــه في وقــت دون وقــت كمــا 
في البحــر الأعظــم، فإنّــه يمــد ســتة أشــهر، فيقــلّ المــاء في موضــعٍ ويكثــر في موضــعٍ. 
والصنــف الثالــث: لا يظهــر فيــه المــد أصــاً، كغيــر الحبشــي« )ابــن الجــوزي، 2013م(. 
»واختلفــوا في علـّـة المــد والجــزر: أمــا علمــاء الهيئــة فقــد اختلفــوا فيــه: قــال بعضهــم: 
علتّــه القمــر، لأنــه مجانــس لعلــة المــاء وهــو يســخنه فينبســط، ومثلــوه بقــدر فيهــا مــاء 
مقــدار نصفهــا، فــإذا غلــى علــى النــار ارتفــع الغليــان حتــى يفــور ويصعــد، فــإذا بــرد 
ــرودة أن  ــاء نقــص، لأن مــن شــرط الحــرارة أن تبســط الأجســام ومــن شــرط الب الم
تضغطهــا، فــإذا امتــأ القمــر حميــت أرض البحــر فانبســط المــاء وارتفــع، وإذا نقَُــصَ 
نقََــصَ المــاء. وقــال بعضهــم: علتــه الأبخــرة المتولــدة في باطــن الأرض، فإنهــا لا تــزال 
ــة  ــواد بقل ــت الم ــإذا انقطع ــا، ف ــاء البحــر بكثافته ــرد م ــف في ــر وتكث ــى تكث ــد حت تتول

الكثافــة عــاد مــاء البحــر إلــى قعــره« )ابــن الجــوزي، 2013م(.

ــه مــوكلًا أمــر الظاهــرة إلــى قــدرة الله قائــاً:  بعــد ذلــك قــدّم ابــن الجــوزي رأي
ــه في  ــار قدرت ــه مــن آث ــى، وأنّ ــات الله تعال ــار عنــدي: أنّ المــد والجــزر مــن آي »والمخت
العالــم، لأنّ كل مــا لا يوجــد لــه قيــاس في الوجــود فهــو فعــل إلهــي يســتدل بــه علــى 
عظمــة البــاري ســبحانه وقدرتــه، وليــس للمــد والجــزر قيــــاس في العالــم. وقــال 
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أحمــد بــن حنبــل بإســناده قــال: ســئل ابــن عبــاس عــن المــد والجــزر فقــال: قــد وكّل 
الله بقامــوس البحــر ملــكاً، فــإذا وضــع رجلــه فيــه فــاض البحــر، وإذا رفعهــا غــاض. 
وقــد ذكــره الجوهــري فقــال: وقامــوس البحــر وســطه ومعظمــه. وروي عــن مجاهــد 
عــن ابــن عبــاس قــال: الملــك المــوكل بالبحــار يضــع عقبــه في بحــر الصــن فيكــون منــه 
المــدّ، ثــم يرفــع عقبــه فيكــون منــه الجــزر. وقــال مجاهــد: وهــذا ظاهــر محســوس، 
فــإنّ الإنســان لــو وضــع قدمــه في إنــاء فيــه مــاء فــإن المــاء يرتفــع إلــى رأس الإنــاء، 

فــإذا رفعهــا رجــع المــاء إلــى حــدّه« )ابــن الجــوزي، 2013م(.

تنــاول المــؤرخ والجغــرافي زكريــا بــن محمــد القزوينــي )تــوفي 682هـــ/ 1283م( في 
كتابــه )عجائــب المخلوقــات وغرائــب الموجــودات( ظاهــرة المــد والجــزر وعزاهــا إلــى 
القمــر. قــال القزوينــي: »زعمــوا أنّ تأثيراتــه بواســطة الرطوبــة كمــا أن تأثيــرات 
الشــمس بواســطة الحــرارة ويــدل عليهــا اعتبــار أهــل التجــارب ومنهــا أمــر البحــار، 
فــإن القمــر إذا صــار في أفــق مــن آفــاق البحــر أخــذ مــاؤه في المــد مقبــاً مــع القمــر، 
ولايــزال كذلــك إلــى أن يصيــر القمــر في وســط ســماء ذلــك الموضــع إذا صــار هنــاك 
انتهــى المــد منتهــاه، فــإذا انحــطّ القمــر مــن وســط ســمائه جــزر المــاء، ولايــزال كذلــك 
راجعــاً إلــى أن يبلــغ القمــر مغربــه فعنــد ذلــك ينتهــي الجــزر منتهــاه. فــإذا زال القمــر 
مــن مغــرب ذلــك الموضــع، ابتــدأ المــدّ مــرة ثانيــة إلا أنــه أضعــف مــن الأولــى، ثــم لا 
يــزال كذلــك إلــى أن يصيــر القمــر في وتــد الأرض فحينئــذ ينتهــي المــدّ منتهــاه في المــرة 
ــغ  ــى يبل ــك حت ــزال كذل ــدئ بالجــزر والرجــوع ولا ي ــم يبت ــك الموضــع، ث ــة في ذل الثاني
القمــر أفــق المشــرق ذلــك الموضــع فيعــود المــدّ إلــى مــا كان عليــه أولاً، فيكــون في كل 
يــوم وليلــة بمقــدار مســير القمــر في ذلــك البحــر مــدّان وجــزران« )القزوينــي، عجائــب 

المخلوقــات ...، )د.ت((.
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 Ch. Darwin أن تشــارلز دارويــن D. Cartwright ويــرى المــؤرخ ديفيــد كارتويــت
)تــوفي 1882م( صاحــب نظريــة التطــور نفســه قــد اقتبــس بشــكل كامــل فكــرة تقــديم 
القمــر للحــرارة إلــى البحــر عــن القزوينــي )Darwin, 1898(، كمــا أنــه اقتبــس أيضــاً 
عــن وثيقــة أيســلندية قديمــة تشــير إلــى تســخين الشــمس أيضــاً مثــل القمــر، في 
محاولــةٍ مضطربــة منــه لتفســير المــد الربيعــي الــذي يحــدث في حالتــي اكتمــال 
القمــر )البــدر( والقمــر الجديــد )الهــال( )Cartwright, 1999(. ويبــدو أنّ ســبب هــذا 
الاقتبــاس الكبيــر هــو أنّ دارويــن يعتبــر مــا قدمــه القزوينــي ممثــاً للنظريــة العربيــة 

في تفســير ظاهــرة المــد والجــزر، لكنــه بــكل تأكيــد لــم يكــن علــى صــواب. 

يحدثنا شمس الدين أبو عبد الله محمد الدمشقي )توفي 727هـ/ 1327م( عن 
المد والجزر الذي يحدث عند الأنهار التي تتفرع عن شط العرب، ملتقى الفرات 
ودجلة، وهو من النوع نصف النهاري. حيث قال: »وكل هذه الأنهار تمدّ وتجزر في 
كل يومٍ وليلة مرتين، فإذا مد البحر جرى الماء في شط العرب شمالاً، وازداد وارتفع 
فامتلأت جميع الأنهار والسواقي، ومن أراد أن يسقي أرضه وبستانه فتح وأسقى ثم 
سدّ، ولا يزال كذلك إلى مضيّ ست ساعات ثم يقف الماء قليلًا ويجزر، فيعود جريانه 
جنوباً كما كان أولاً، وينقص وتغيض الأنهار وتخلو السواقي ولا يزال كذلك إلى أكثر 
من ست ساعات، فإن زمان الجزر أكثر من زمان المدّ، ثم يقف ويعود إلى المد هكذا 
أبداً. ويدور المدّ والجزر في الأيام والليالي مثلًا ما يكون أول يوم أول ساعة، وثاني 
يوم في ثاني ساعة أو دونها، وكذلك تجزر« )شيخ الربوة، 1865م(. وما وصفه لنا 
شيخ الربوة هو ما يسمى بالدورة المدية، وفترة السكون التي تكون بعد المد، وكيف 
أن وقت المد يتأخر في كل يوم عن سابقه بالمدة نفسها التي يتأخر فيها ظهور القمر 

في المكان نفسه كل يوم.



المــــــــــــــــد والجـــــــــــــــزر

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 81

تكلــم عمــاد الديــن إســماعيل بــن محمــد بــن عمــر أبــو الفــداء الحمــوي )تــوفي 
732هـــ/ 1331م( عــن المــدّ في نهــر إشــبيلية، وكيــف أن المــدّ يرتبــط بحركــة القمــر، 
حيــث قــال: »وبــن مصــبّ نهــر إشــبيلية في البحــر وبــن إشــبيلية خمســون ميــاً؛ 
فالمــدّ يتجــاوز إشــبيلية عشــرين ميــاً، ولا يبــرح المــدّ والجــزر فيــه يتعاقبــان كل يــوم 
ــه منحــدرة مــع الجــزر  ــزال في ــدّ والمراكــب لا ت ــوراً زاد الم ــة؛ وكلمــا زاد القمــر ن وليل
ــن البحــر  ــة بوســطها م ــة الإفرنجي ــه الســفن العظيم ــد، ويدخــل في ــع الم صاعــدة م

ــداء، 2007م(. ــو الف ــد ســور إشــبيلية )أب ــى يحــطّ عن ــط حت المحي

 يخبرنــا أبــو الفــداء ابــن كثيــر )تــوفي 774هـــ/ 1373م( عــن ارتبــاط المــد والجــزر 
بالقمــر حيــث قــال: »ومــن ذلــك البحــر الــذي يخــرج منــه المــد والجــزر عنــد البصــرة، 
وفي بــاد المغــرب نظيــره أيضــاً يتزايــد المــاء مــن أول الشــهر، ولا يــزال في زيــادة إلــى 
تمــام الليلــة الرابعــة عشــر منــه وهــو المــد ثــم يشــرع في النقــص وهــو الجــزر إلــى آخــر 
الشــهر« )أبــو الفــداء، 2007م(، وقــد أورد هــذا النــص مــرة أخــرى في كتابــه )بدايــة 

خلــق الكــون(.

تنــاول أحمــد بــن علــي بــن عبــد القــادر المقريــزي )تــوفي 845هـــ /1441م( الحديــث 
عــن المــد والجــزر كمــا هــو معــروف بأنــواع الثلاثــة: اليومــي والشــهري والســنوي حيــث 
قــال: »ذهــب بعضهــم إلــى أن زيــادة مــاء النيــل إنمــا تكــون بســبب المــد الــذي يكــون 
في البحــر، فــإذا فــاض مــاؤه تراجــع النيــل، وفــاض علــى الأراضــي ووضــع في ذلــك 
كتابــاً حاصلــه: إنّ حركــة البحــر التــي يقــال لهــا المــد والجــزر، توجــد في كل يــوم وليلــة 
مرتــن، وفي كل شــهر قمــري مرتــن، وفي كل ســنة مرتــن. فالمــد والجــزر اليومــي تابــع 
لقــرص القمــر، ويخــرج الشّــعاع عنــه مــن جنبتــي جــرم المــاء، فــإذا كان القمــر وســط 
الســماء كان البحــر في غايــة المــد، وكــذا إذا كان القمــر في وتــد الأرض فــإذا بــزغ 
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القمــر طالعــاً مــن الشــرق أو غــرب كان الجــزر. والمــد الشــهري يكــون عنــد اســتقبال 
القمــر للشــمس في نصــف الشــهر، ويقــال لــه: الامتــاء أيضــاً عنــد الاجتمــاع، ويقــال 
ــه: الســرار، والجــزر يكــون أيضــاً في وقتــن عنــد تربيــع القمــر للشــمس في ســابع  ل

الشــهر، وفي ثانــي عشــريه« )المقريــزي، 1998م(.

كــم أنّــه أشــار إلــى حالــة ازديــاد المــد والجــزر عنــد اجتمــاع الشــمس والقمــر في 
جهــة واحــدة، حيــث قــال: »والمــدّ الســنوي يكــون أيضــا في وقتــن: أحدهمــا عنــد حلول 
الشــمس آخــر بــرج الســنبلة، والآخــر عنــد حلــول الشــمس بآخــر بــرج الحــوت، فــإنْ 
اتفــق أن يكــون ذلــك في وقــت الامتــاء أو الاجتمــاع، فإنــه حينئــذ يجتمــع الامتــآن 
الشــهري والســنوي، ويكــون عنــد ذلــك البحــر في غايــة الفيــض لا ســيما إن وقــع 
ــن أو مــع أحدهمــا أحــد  ــاء في وســط الســماء، ووقــع مــع النيري الاجتمــاع أو الامت
الكواكــب الســيارة فإنــه يعظــم الفيــض. فــإن وقــع كوكــب فصاعــداً مــع أحــد النيريــن، 
تزايــد عظــم الفيــض، وكانــت زيــادة النيــل تلــك الســنة عظيمــة جــداً، وزاد أيضــاً نهــر 
مهــران. فــإن كان الاجتمــاع أو الامتــاء زائــاً عــن وســط الســماء، وليــس مــع أحــد 
النيريــن كوكــب فــإن النيــل ونهــر مهــران لا يبلغــان غايــة زيادتهمــا لعــدم الأنــوار التــي 

تثيــر الميــاه« )المقريــزي، 1998م(.

ــا  ــي يغطــي به ــد الت ــري لمســاحة الم ــي تقدي ــاس رقم ــا المقريــزي قي ــدّم لن ــم يق  ث
اليابســة؛ فهــو يــرى أن كل درجــةٍ فلكيــةٍ واحــدةٍ تقابــل ســتين ميــاً، تتــراوح قيمــة الميــل 

الواحــد بــن )1946.4912 متــر و 1981.25 متــر(، أو للتقريــب 2 كيلومتــر. 

»فأمّــا المــد اليومــي الدافــع مــن البحــر المحيــط فإنــه لا ينتهــي في البحــر الخــارج 
مــن المحيــط أكثــر مــن درجــة واحــدة فلكيــة، ومســاحتها مــن الأرض نحــو مــن ســتين 
ميــاً ثــم ينصــرف، وانصرافــه هــو الجــزر وكذلــك الأوديــة إذا كانــت الأرض وهــدة، 
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والمــد الشــهري ينتهــي إلــى أقاصــي البحــار، وهــو يمســكها حتــى لا تنصــبّ في البحــر 
المحيــط، وحيــث ينتهــي المــد الشــهري فهنــاك منتهــى ذلــك البحــر وطرفــه. وأمــا المــدّ 
الســنوي فإنــه يزيــد في البحــار الخارجــة عــن البحــر المحيــط زيــادةً بينــةً، ومــن هــذه 
الزيــادة تكــون زيــادة النيــل وامتــاؤه، وامتــاء نهــر مهــران، والديتلــو الــذي ببــاد 

الســند« )المقريــزي، 1998م(.

ثــم يعــود المقريــزي لنظريــة الكنــدي في تســخين أشــعة القمــر للبحــار والتســبب في 
ظاهــرة المــد والجــزر، حيــث قــال: »والمــد كلــه واحــد وهــو أن القمــر يقابــل المــاء كمــا 
تقابل الشــمس الأرض، فنور القمر إذا قابل كرة الأرض ســخنها كما تســخن الشــمس 
الهــواء المحيــط فيعتــري الهــواء المحيــط بالمــاء بعــض تســخين يذيــب المــاء، فيفيــض 
وينمــى بخاصتــه كالمــرآة المحرقــة الملهبــة للجــو حتــى تحــرق القطنــة الموضوعــة بــن 
المــرآة والشــمس. فهــذا مثالــه في المقابلــة ومثالــه في الســرار كــون الزجاجــة المملــوءة 
مــا يلقــى الشــعاع إلــى حلقهــا، فتحتــرق القطنــة أيضــاً. فالقمــر جســم نــوري باكتســابه 
ذلــك مــن الشــمس؛ فــإذا حــال بــن الشــمس والأرض خــرج عــن جانبــي المــاء شــعاع 

نافــذ يمــر مــع جنبــي المــاء فيســخن مــا قابلــه فينمــو« )المقريــزي، 1998م(.

قــال المقريــزي: »والســبب في عظــم المــد والجــزر كثــرة الأشــعة؛ فــإذا زاحمــت 
الشــمس والقمــر، الكواكــب الســيارة عظــم فيــض البحــر، وإذا عظــم فيــض البحــر 
فاضــت الأنهــار، وكذلــك إذا نهــض القمــر لمقابلــة أحــد الســيارة ارتفــع البخــار، 
وصعــد إلــى كــورة الزمهريــر، ونــزل المطــر فــإذا فــارق القمــر الكواكــب ارتفــع المطــر 
لكثــرة التحليــل. كمــا يكــون في نصــف النهــار عنــد توســط الشــمس لــرؤوس الخلــق، 
وكمــا يكــون عنــد حلــول الكواكــب الكبيــرة علــى وســط خــط أريــن، والله تعالــى أعلــم 
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بالصــواب. قــال مؤلفــه رحمــه الله تعالــى: الــذي تحصــل مــن هــذا القــول إنّ النيــل 
مخرجــه مــن جبــل القمــر. وأن زيادتــه إنمــا هــي مــن فيــض البحــر عنــد المــد فأمــا 
كــون مخرجــه مــن جبــل القمــر فمســلم، إذ لا نــزاع في ذلــك. وأمــا كــون زيادتــه لا تكون 
إلا مــن ردع البحــر لــه بمــا حصــل فيــه مــن المــد فليــس كذلــك« )المقريــزي، 1998م(.

حاول الفيلسوف العراقي جميل صدقي الزهاوي )توفي 1354هـ / 1936م( أن 
يقدّم لنا نظرية علمية جديدة مختلفة تماماً عما قد طرحه العلماء العرب السابقين. 
قال الزهاوي: »إنّ المدّ الذي يشاهد على وجه البحر يصح أن يسمى ظاهرة طبيعية 
وفلكية في وقت معاً، فإنّ ظهوره في الأرض وسببه في السماء. قد علم منذ القديم أن 
للمد علاقة بالقمر، ولكن القدماء لم يعنوا بتعليله والمحدثين أخطأوا في وجه تعليله. 
أرادوا تعليل ما يحدث على وجهي الأرض من المدّين المتقابلين في وقت واحد فقالوا 
إن القمر مثلًا يجذب ماء الأرض خمسة أقدام، لأنه قريب منه ويجذب الأرض تحته 
قدمين ونصف قدم لأنه بعيد عنه، ولا يجذب ماء الأرض على وجهها الثاني لأنه أبعد 
عنه من الأرض فينتج من هذين الجذبين المتفاوتين أن الماء يعلو على الأرض في كل 
وجه قدمين ونصف قدم؛ وعللوا كون مدّ القمر أكبر من مدّ الشمس بقولهم: إنّ المدّ 
ناتج من الفرق بين الجذب لماء البحر والجذب للأرض التي تحته، فإن القمر يبعد 
عن سطح الماء نحو 24000 ميل )كل 1 ميل يساوي 1600 متر(، وعن مركز الأرض 
أكثر من ذلك بنحو أربعة آلاف ميل )هو نصف قطر الأرض(، فالفرق 60/1 من بعد 
القمر، ولكن هذه المسافة أي 4000 ميل لا تبلغ إلا نحو 24000/1 من بعُد الشمس 
عن الأرض، فالفرق في البعُد بالنسبة إلى القمر أكبر من الفرق في البعُد بالنسبة إلى 
الشمس 400 ضعف، ولكن جاذبية الشمس للأرض لا تفوق جاذبية القمر لها إلا 180 
ضعفاً، فينبغي أن يكون فعله أشد من فعلها على نسبة 400 إلى 180، وهذا هو سبب 

كون فعل القمر بالمد أشد من فعل الشمس به« )الزهاوي، 1910م(.
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 تفسـير ظاهـــرة المـــد والجـــزر عند الأوربيــــين
اشــتقت المصطلحــات الإنجليزيــة لظاهــرة المــد والجــزر مــن اللغــة الألمانيــة لأهــل 
شــمال أوروبــا، حيــث تشــير كلمــة )Tide( الإنكليزيــة إلــى فتــرة مــن الزمــن، وقــد كان 
لاندفــاع وانحســار البحــر أثــرٌ عميــقٌ علــى حيــاة ســكان الســواحل الأوروبيــن الأوائــل، 
فأملــى عليهــم مواقيــت الإبحــار وصيــد الســمك. أمــا كلمــة الربيــع )Spring( فمشــتقة 
ــا كلمــة محــاق  ــس مــن اســم الفصــل، أم ــق، ولي ــاه تدف ــل )Springen( ومعن مــن الفع
ــي )الخفيــض( )Williams, 2014(. كمــا  ــة القديمــة وتعن )Neap( مشــتقة مــن الألماني

اشــتق مصطلــح )المــد الربيعــي( مــن أعظــم مــد وجــزر في الســنة، والــذي يحــدث في 
الاعتــدال الربيعــي والخريفــي. في هــذه الأوقــات، يتزامــن الحضيــض القمــر )القمــر 
الأقــرب إلــى الأرض( والاعتــدال )الشــمس مباشــرة في خــط الاســتواء( لتشــكيل المــد 

 .)Adams, 2006( الربيعــي

لــم يكــن الكتّــاب والمؤلفــون الأوربيــون يملكــون نظريــةً علميــةً في فتــرة عصورهــم 
المظلمــة، ولذلــك فقــد اســتند فهمهــم لظاهــرة المــد والجــزر في المقــام الأول علــى 
أعمــال الفلكيــن المســلمين )Glick, 2014(، وخصوصــاً الكنــدي وأبــو معشــر البلخــي 
ــداء  ــة ابت ــي أصبحــت متاحــة لهــم مــن خــال الترجمــات اللاتيني والبطروجــي، والت

مــن القــرن الثانــي عشــر للميــاد.

 اهتــم بيــدا المكــرّم Bede the Venerable )تــوفي 735م( بالمــد والجــزر الكبيــر حــول 
بريطانيــة، حيــث تعلــم الرهبنــة الإنكليزيــة، وفي بدايــة القــرن الثامــن اكتشــف بيــدا 
الطــور الأخيــر لمــدي المحيــط، مــدركاً بــأن كل مينــاء كان لديــه طــور مــدي خــاص بــه. 
ــأن الجــزر يحــدث مــن خــال  ــرأي ب أمــا بالنســبة لســبب المــد والجــزر فقــد كان ال
ــاً  ــر قلي ــا يتحــرك القم ــقٍ عندم ــن خــال تدف ــد فم ــاء، وأم الم ــى الم ــر عل ــخ القم نف
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)Ekman, 1993(. تأثــر جيــــــــــــــــــــــــرالد الويلـــــــــــــــزي Gerald of Wales )تــوفي حوالــي 

1223م( بكتابــات غروستيســت عــن المــد والجــزر وجمــع بعــض البيانــات المهمــة عــن 
ظاهــرة المــد والجــزر التــي تحــدث قبالــة شــواطئ إنكلتــرا وإيرلنــدا، ومــع أنــه لاحــظ 
 Maelstrom علاقتهمــا بحركــة القمــر، إلا أنــه لجــأ إلــى نظريــــــــــــــة الدوامــة المائيــة
 .)Dales, 1973( ليفســرها ،)ردُور كمــا تســمى في كتــب الجغرافيــا العربيــة )أو الــدُّ

بمعنــى أنــه لــم يربطهــا بجاذبيــة القمــر.
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خريطــة ]رســمها أولــوس ماغنــوس O. Magnus )تــوفي 1557م( عــام 1539م[ تصــوّر دوامــة مائيــة علــى مقربــة 
مــن النرويــج، والتــي قــد تتســبب بغــرق الســفن وكل مــن يقتــرب منهــا، وهــي بــرأي جيرالــد الويلــزي الســبب في 

)https://en.wikipedia.org/wiki/Whirlpool( حــدوث المــد والجــزر وليس القمــر

https://en.wikipedia.org/wiki/Whirlpool
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تبنــى روبــرت غروستيســت R. Grosseteste )تــوفي 1253م( الآراء والتفاســير التــي 
قدمهــا كل مــن الكنــدي والبطروجــي أبــو معشــر البلخــي عــن المــد والجــزر، وذلــك في 
رســالته )التحقيــق في أســباب المــد والجــزر De accessu et recessu maris( )فريلــي، 
2010م(. حيــث إنّــه فســر ظاهــرة المــد والجــزر الملحوظــة بشــكل واضــحٍ، وبعيــداً عــن 
نظريــة الجاذبيــة، وقــد افتــرض أن كميــة الضــوء القادمــة مــن القمــر والزاويــة التــي 
أشــعتها تســقط علــى البحــر هــي التــي فســرت التفاوتــات في ارتفــاع المــد وانحســار 
الجــزر، وأنّ الانتفــاخ المــدي الــذي كان يســببه ضــوء القمــر كان يطلــق مــادة غازيــة 
كانــت تنحصــر تحــت المــاء )Dales, 1973(. ولــدى مقارنتنــا بــن تفســيره وتفســير 
ــة  ــا بــن الأســباب الثماني ــا قارن ــاً، كمــا أنن ــه كلي ــه اعتمــد علي ــا أن البطروجــي وجدن
المؤثــرة في قــوة المــد وضعفــه والتــي عددهــا في رســالته، وبــن الأســباب التــي أوردهــا 
ــإن  ــك ف ــى ذل ــاءً عل ــد اعتمدهــا نفســها، بن ــه ق ــا أيضــاً أن أبــو معشــر البلخــي وجدن
ــع بــن آراء العلمــاء العــرب  ــر مــن تجمي رســالة غروستيســت لا تعــد في مجملهــا أكث

وتفســيراتهم لظاهــرة المــد والجــزر، ومــن ثــم نقلهــا إلــى اللغــة اللاتينيــة.

بعــد إعــادة اكتشــاف أمريــكا، اقتــرح العالــم الإيطالــي يوليــوس قيصــر ســكاليغير 
ــم يكــن ســببهما  ــد والجــزر ل ــأنّ الم ــوفي 1558م(، في عــام 1557م ب J. C. ScaIiger )ت

القمــر فقــط، بــل أيضــاً مــاء البحــر الــذي يتأرجــح بــن شــواطئ أمريــكا وأوروبــا. لعلــه 
اقتــرح هــذا مــن خلفيــة الظواهــر المتكــررة التــي كانــت معروفــة آنــذاك بأنهــا تحــدث 

.)Ekman, 1993( في بعــض البحيــرات الكبيــرة في سويســرا

ونلاحــظ أنــه كانــت لــدى ســكاليغير أفــكار حــول تفســير المــد والجــزر اعتمــاداً 
المغناطيــس  تشــبيه  اســتخدم  إنــه  حيــث  العــرب،  العلمــاء  مثــل  الجاذبيــة،  علــى 
والحديــد. كمــا أنّــه شــبّه حركــة المــد والجــزر المتكــررة بانقبــاض وتوســع القلــب، 
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وتحــدث ســكاليغير عــن المــد والجــزر في المحيــط المتجمــد الشــمالي، وحــول بريطانيــة 
العظمــى، في البحــر الجنوبــي، والبحــر الأدرياتيكــي، والبحــر الأحمــر، ونهــر إنــدوس، 
ونهــر غــارون، ويوريبــوس، وأماكــن أخــرى؛ وحــاول تحديــد أســباب خصائصهــا. وهــو 
يعتقــد أن امتــداد القــارة الغربيــة الطويــل هــو الســبب في تنــاوب التدفــق والانحســار. 
وكمــا هــو الحــال مــع معظــم الكتــاب الأوائــل، كان ســكاليغير يجــد صعوبــة في حســاب 
مقــدار الانحســار؛ أي لمــاذا ينحســر البحــر؟ ليــس فقــط بســبب كراهيــة الشــواطئ 
ورد الجميــل، ولكــن أيضــاً لأنهــا تتبــع القمــر. إن الأمــر يختلــف عــن حركــة المحيــط 

.)Harris, 1898(

النظريــة الشــعبية الأولــى التــي نالــت قبــولاً حســناً في المجتمــع العلمــي الأوربــي 
الفيزيائــي  اقترحهــا  التــي  تلــك  كانــت  والجــزر  المــد  ظاهــرة  لتفســير  والمعقــول 
البريطانــي وليــم غيلبــرت W. Gilbert )تــوفي 1603م(، رائــد البحــث التجريبــي في 
المغناطيســية والكهربــاء الســاكنة. إذْ أنّ اكتشــاف غيلبــرت الأكبــر هــو أن الأرض 
ــه المنشــور  ــه. أمــا في عمل ــاء حيات تعمــل مثــل مغناطيــس كبيــر، والــذي نشــره في أثن
بعــد وفاتــه في 1651م، وهــو بعنــوان )الفلســفة الجديــدة لعالمنــا تحــت القمــر(، فقــد 
مضــى فيــه بعيــداً ليقتــرح بــأن الكواكــب موجــودة في مداراتهــا حــول الشــمس وذلــك 
بوســاطة الجــذب المغناطيســي المتبــادل، ومــا حالتــي المــد والجــزر إلا عبــارة عــن 
ظاهــرة للجــذب المغناطيســي بــن الأرض والقمــر. وعلــى خــاف النظريــات المديــة 
اللاحقــة لغاليليــــــــــو غاليليــه Galileo Galilei )تــوفي 1642م( ورينيـــــــــــــــــــــه ديكــــــــــــــارت 
R. Descartes )تــوفي 1650م(، فــإن اقتــراح الجــذب المغناطيســي أقــرب بشــكل جديــر 

ــه  ــم يكــن لدي ــة، إلا أن غيلبــرت ل ــون إســحق نيوتــن عــن الجاذبي بالملاحظــة مــن قان
خبــرة عــن حركــة الأجســام لــذا فإنــه كان عاجــزاً عــن اقتــراح مــا يمنــع الكواكــب مــن 
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الســقوط في الشــمس، أو ســقوط القمــر في الأرض، ناهيــك عــن دوريــة المــد والجــزر 
مرتــن يوميــاً )Cartwright, 1999(. كمــا أكــد غيلبــرت، في فلســفته الجديــدة، أن المــد 
والجـــــــــزر ينتــج عــن قــــــــــــــوة القمــر المغناطيســية وليــس بواســطة أشــعته أو نــوره 

.)Harris, 1898(

وســبق وأن وجدنــا أن ابــن ميمــي المصــري قــد قــدم اقتراحــاً مماثــاً، ربمــا يكــون 
هنــاك نــوع التزامــن بــن الطرحــن، أو أن أحدهمــا عــرف عــن اقتــراح الآخــر عبــر 
الترجمــة، لكننــا لا نرجــح الاحتمــال الثانــي لعــدم الإشــارة لذلــك في أعمــال الاثنــن.

فسّــر فرانســيس بيكــون F. Bacon )تــوفي 1626م( حــدوث الفعــل المتبــادل بــن المــدّ 
والجــزر مــرة واحــدة كل ســت ســاعات وفــق الطريقــة الآتيــة: لنفتــرض بشــكلٍ خاطــئٍ 
أن الأجــرام الســماوية لا تقتصــر علــى كونهــا مجــرد أجــرام ســماوية فحســب، وإنمــا 
تتحــرك حــول الأرض مــن الشــرق إلــى الغــرب خــال أربــع وعشــرين ســاعة، ونظــراً 
لكــون البحــر مائــع، فإنــه ســيتحرك أيضــاً في الاتجــاه نفســه وأنــه ســوف يتحــرك مــع 
الأجــرام الســماوية بالكامــل في جميــع أنحــاء الأرض، ولكــن حقيقــة حركــة الأرض قــد 
تم فحصهــا في نصفــي الكــرة الأرضيــة، في العالــم القــديم والعالــم الجديــد، والتــي 
ــل  ــت تتصــرف مث ــد كان ــم، وق ــن العال ــاث مناطــق م ــن ث ــرب م ــا يق ــر م ــدت عب امت
المتــراس. ويولّــد هــذا، كمــا يقــول بيكــون، رد فعــل مــزدوج علــى كتلــة الميــاه بأكملهــا، 

.)Daly, 1890( ًممــا يجعــل انحســارها وتدفقهــا مرتــن يوميــاً واضحــا

لقــد عُــرف عــن بيكــون أنــه بحــار، وكان مستشــار إنكلتــرا تحــت إشــراف كلٍ مــن 
إليزابيــت الأولــى وجيمــس الأول. بالإضافــة إلــى براعتــه الفائقــة كرجــل دولــة، فقــد 
كان بيكــون أيضــاً متعــدد المواهــب والثقافــات وهــاوٍ للتحقيــق العلمــي، حيــث إنّــه 
ــاب  ــا إطن ــد وجــزر البحــر De Fluxu et Refluxu Maris(، فيه ــةً )حــول م ــب مقال كت
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بعــض الشــيء، لكنهــا مثيــرة برفضهــا للنظريــات القديمــة التــي بــدت غيــر معقولــة 
في ضــوء القياســات المعروفــة في عصــره. ونظــراً لكــون الإجــراءات غيــر كافيــة، فقــد 
 .)Cartwright, 1999( حــدد بيكــون بشــكل جلــي أيــن ينبغــي لهــا الإكمــال أو الإضافــة
لقــد كان بيكــون يعتقــد أن الأرض ســتظل ثابتــة في حــن أن كل الكــون الخارجــي، 
بمــا في ذلــك الهــواء وميــاه البحــر، يميــل غربــاً، والأجــرام الســماوية تتحــرك بســرعة 
أكبــر بكثيــر مــن الهــواء أو ميــاه البحــر. وكان يعتقــد أن القارتــن تعرقــان ميــاه المــد 
والجــزر، بحيــث يتقــدم بهــا بشــكلٍ موحــدٍ ولكــن ببــطء مــن الشــرق إلــى الغــرب حــول 
ــا؛  ــوم القمــر فيه ــدوم نصــف ي ــة ت ــى حرك ــة تتحــول إل ــا التقدمي الأرض، وأن حركته
أيضــاً، بســبب هــذه الحركــة باتجــاه الغــرب، يجــب أن يكــون لتلــك الخلجــان المفتوحــة 

.)Harris, 1898( ًشــرقاً مــدّاً أكبــر مــن الأجســام المماثلــة التــي تفتــح غربــا

كان عالــم الرياضيــات والفلكــي الألمانــي يوهانــس كبلــر J. Kepler )تــوفي 1630م( 
ــة  ــدرس حرك ــة ي ــه الأكاديمي ــه، وقــد قضــى معظــم حيات مهتمــاً بالقمــر طــوال حيات
ــة تفســر أرصــاد الكواكــب  ــراض أن المــدارات الإهليلجي ــه للافت ــي قادت الكواكــب الت
بشـــكل أفضـــــــــــلٍ، كما زاوج بيــــن علــــــــــم الكون الأرسطي والكوبرنيكي. وقد ضمن 
لــه هــذا الاكتشـــــــــــاف العلمــي المهــم مكانــــــــــــة في تاريــخ العلــم بوصفــه عالمــاً عظيماً 
)Williams, 2014(. وقــد تنــاول كبلــر – قبــل نيوتــن- فكــرة التجــاذب ومجــال الجاذبية 

والقانــون الناظــم لقــوة التجــاذب، وإن كان غيــر صحيــح، إلا أنــه شــعر بضــرورة وجــود 
قانــون يمكننــا مــن خلالــه وصــف هــذه القــوة. ولــو قارنــا كلامــه بــكلام العلمــاء العــرب 

في مجــال الجاذبيــة فلــن يختلــف كثيــراً، اللهــم في فكــرة النســبة العكســية. 

كتــب كبلــر يقــول: »تثبــت الملاحظــة أن كل شــيء يحــوي رطوبــة ينتفــخ عندمــا يكبــر 
القمــر وينكمــش حــن ينحســر أو يتضــاءل القمــر«. وبعــد ذلــك صحــح هــذا الــرأي 
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قبــل الأطروحــة النيوتونيــة المتوقعــة، حيــث قــال: »لا يتصــرف القمــر كنجــم رطــب، 
ــاه البحــر ليــس لأنهــا ســوائل، بــل  ــة الأرض، إنــه يجــذب مي ــة مشــابهة لكتل بــل ككتل
لأنهــا ذات خاصيــة لديهــا مــادة أرضيــة لهــا جاذبيتهــا الخاصــة بهــا«. هــذا التجــاذب 
ــة أو  ــر كل مــن الأرض والقمــر بقــوة مادي ــي، »فــإذا كان مــن المســتحيل أن يتأث تبادل
بقــوة متســاوية مــا، فــكل منهمــا وفي مــداره، عندهــا ســترتفع الأرض نحــو القمــر 
والقمــر ســيهبط نحــو الأرض إلــى أن يندمــج هذيــن الجرمــن. وإذا امتنعــت الأرض 
عــن جــذب الميــاه التــي تغطــي بهــا نفســها، فســترتفع كل أمــواج البحــر وتجــري باتجــاه 
جســم القمــر«. وبالعــودة إلــى الأطروحــة التــي طرحهــا قبــل ذلــك كل مــن كالكاغينــي 
وغاليليــو عــن مــد وجــزر البحــر والتــي تم توضيحهــا بالحركــة النســبية الآتيــة: تــدور 
ــة.  الأرض مــن الشــرق إلــى الغــرب وفي الوقــت نفســه تحركهــا الســرعة v الانتقالي
ــوازن )كمــا هــو موضــح  ــد b وهمــا تميــان للت ــان ســوية عن ــد a تضــاف الحركت عن
في الشــكل الآتــي(. وبســبب قصورهمــا الذاتــي، فــإن ميــاه البحــر تتبــع هــذه الحركــة 
تمامــاً، وبســبب هــذا التأخــر، فــإن الجــزر يحــدث مرتــن مــع هــذا، إذا تم تركيــب 
الحركتــن بشــكلٍ تــامٍ، فســيكون لديهمــا فتــرة دوران الأرض؛ لهــذا يــؤول غاليليــو 
ظاهــرة المــد كدليــل عــن حركــة الأرض، في حــن يتمســك مناوئــو النظــام الكوبرنيكــي 

 .)Dugas, 1957( بالانجــذاب القمــري
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Dugas, 1957 يوضح حركة الأرض حول نفسها

ــر عــن الحقــل  ــراً باكتشــاف وليــم غيلبــرت الأخي مــن الواضــح أن كبلــر كان متأث
المغناطيســي لــأرض، حــول تفســيره للمــد والجــزر )Ekman, 1993(. لكــن كبلــر في 
 (Harmonics, 1619) - البدايــة كان يشــبه المــد – كمــا ورد في القســم الرابــع مــن كتابــه
بتنفــس الحيوانــات الأرضيــة وخاصــة تنفــس الأســماك؛ لكنــه لــم يلبــث أن تخلــى عــن 

.)Harris, 1898( وجهــة نظــره هــذه لاحقــاً مــرة أخــرى
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فسّــر غاليليــو غاليليــه ظاهــرة المــد والجــزر اعتمــاداً علــى حركــة الأرض، وليــس 
علــى وجــود تأثيــر للقمــر. بمعنــى أنــه يوجــد عطالــة في حركــة المــاء تجعلــه يتحــرك 
بســرعة أقــل مــن ســرعة حركــة الأرض حــول نفســها، »ولذلــك يتكــوم المــاء عاليــاً ثــم 
يعــود فيهبــط مــرة ثانيــة، كمــا يظهــر في زهريــة مــن المــاء حُرّكَــت بســرعة«، وقــد رد 
عليــه فرانســيس بيكــون بقولــه: »بنــى هــذا علــى افتــراض لا يصــح أن يفتــرض )وهــو 
أن الأرض تتحــرك(، ودون أن يحيــط علمــاً بحقيقــة حــدوث المــد كل عــدة ســاعات« 

)بيكــون، 2013م(. 

والواقــع أن غاليليــو حــاول أن يفسّــر المــد والجــزر علــى أنــه نتيجــة دوران الأرض 
ــع  ــا حــدوث مــد مرتف ــا حــول الشــمس، وهــو مــا يشــرح لن حــول نفســها مــع دورانه
ــوم  ــا يحــدث فيهــا مــدان في الي ــرة في أورب ــاك مناطــق كثي ــوم، لكــن هن واحــد في الي

ــة. ــه كانــت قاصــرة عــن الإجاب ــي فــإن فرضيت الواحــد )هــوث، 2016م(، وبالتال

وقــد كان غاليليــو مســتغرباً كيــف لشــخصٍ مثــل كبلــر العظيــم »أن يهتــم بتأثيــر 
القمــر علــى المــــــــــــاء، وفي ظواهــر خفيــة أخــرى، وبطريقــة صبيانيــة«. كان يعتــد 
غاليليــو بنفســه، ويعتبــر نفســه المدافــع عــن النظريــة الكوبرنيكية لــــــــــــدوران الأرض 

.)Ekman, 1993(

نشــر غاليليــو أفــكاره عــن المــد والجــرز أولاً في عــام 1616م في )دراســة عــن مــد 
وجــزر البحــر Discorso Sopra il Husso e Reflusso del mare(، لكــن هــذه الدراســة 
نشــرت فيمــا بعــد )مــع بعــض التغيــرات الطفيفــة الكلاميــة( في حــواره الطويــل )حــوار 
حــول النظامــن العالميــن، البطلميوســي والكوبرنيكــي( حيــث كانــت حــالات المــدّ 

.)Cartwright, 1999( »والجــزر موضــوع »اليــوم الرابــع
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B هي حوض البحر الصغير الذي يدور مع الأرض،  المـــــــد الجزر،  يوضــــــــــــح نظريــــــــة غاليليو عن حالتي 
والمركز E، والذي يدور بنفسه حول الشمس عند S )حسب النظام الكوبرنيكي(. سرعة B نسبة إلى S هي 
أكبر عندما موقع  مما هي عليه عند الموقع . لهذا )حسب غاليليو(، يواجه البحر دورة يومية من التسارع حيث 

.)Cartwright, 1999( مثــــــــــــــــل أمواج المـــــــــــــاء التي يولدها الزورق المتسارع )يسبب موجات )المد والجزر
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وقد حظيت نظرية غاليليو بالاعتراف من قبل عدد من العلماء لاحقاً، فقد تبنى 
)توفي 1655م(  في   P. Gassendi بيير غاسندي  والفيزياء  الرياضيات  فكرته عالم 
كتابه )De AEstu Maris( كما أن عالم الفلك جيوفاني باتيستا ريتشيولي الإيطالي 

G. B. Riccioli )توفي 1671م( شرح نظام غاليليو باستفاضة كبيرة.

كمــا نعلــم أن المرتكــز الرئيــس في فلســفة رينيــه ديــكارت هــو أنــه لا يوجــد خــاء 
في الطبيعــة، وقــد فسّــر الجاذبيــة كمــا يأتــي: لمــا كانــت أجــزاء الســماء المحيطــة 
بــالأرض تــدور بســرعة أشــد ممــا تفعلــه أجــزاء الأرض، فــإن أجــزاء الســماء تميــل 
للخــروج عــن مجراهــا بقــوة أشــد مــن أجــزاء الأرض أيضــاً، لكــن مــا يمنعهــا مــن ذلــك 
ــن  ــي ل ــادة الســماء نفســها، وبالتال ــف م ــة، أي خل هــو عــدم وجــود خــاء في الطبيع
يخــرج أي جــزء مــن هــذه المــادة عــن مجــراه دون أن يحــل محلــه جــزء آخــر. وبالتالــي 
فإنــه مــن المحــال أن تخــرج أجــزاء الأرض عــن مســار حركتهــا، وهــذا هــو الســبب في 

تماســك أجــزاء الأرض مــع بعضهــا بعضــاً، أو مــا يعــرف بالجاذبيــة.

ونظــراً لكــون الهــواء والمــاء المحيطــان بــالأرض ســائلان، فمــن البديهــي أنّ القــوة 
التــي تخفّــض هذيــن  التــي تشــد الأرض، أي دوران مــادة الســماء، هــي  نفســها 
ــة )6، 2( فحســب، وإنمــا  ــى الشــكل، ليــس مــن جه الجســمين نحــو النقطــة )ر( عل
مــن الجهــة المقابلــة )8، 4(، وترفعهمــا بالمقابــل في المواضــع )1، 5( و )7، 3(، بحيــث 
إنــه مــع بقــاء ســطح الأرض مســتديراً، بســبب صلابتــه، يجــب أن يتشــكل ســطح المــاء 
والهــواء الســائلين بشــكل اهليلجــي. وللقمــر دور في تشــكيل أقصــى مــد وأقصــى جــزر 

خصوصــاً عندمــا يكــون في طــور البــدر وفي طــور الهــال )ديــكارت، 1999م(.
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تشكل المد والجزر في البحر حسب ديكارت. حيث إن الهواء يمثل )5، 6، 7، 8(، والماء )1، 2، 3، 4(، وهما 
يحيطان بالأرض، ويقع القمر في النقطـــــــــــــــــة )ب(، وتحيط الســـــــــــــماء الصغيرة )أ، ب، ج، د( بالجميع 

)ديكارت، 1999م(.
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لقــد افتــرض ديــكارت، في عــام 1644م، أنّ كلًا مــن القمــر والأرض محاطتــان 
ــى ذلــك لــدى الأرض كان  ــرة. الضغــط الــذي تمارســه دوامــة القمــر عل بدوامــة كبي
منتقــاً إلــى ســطح الأرض، حيــث يســبب المــد والجــزر. علــى أي حــال، نظريــة 
الدوامــات توقعــت الجــزر بشــكل خاطــئ عندمــا كان يوجــد فعــاً مــد عالــي، مــع أنــه 
لابــد مــن الاعتــراف أن الصــورة كانــت معقــدة جــداً بســبب الطــور الأخيــر لمــد وجــزر 

 .)Ekman, 1993( المحيــط

 )Pseudodoxcia( )تــوفي 1682م( في عملــه   T. Browne بــراون  تومــاس  عــرض 
ــى  ــةٍ بســيطةٍ عل ــس بعملي ــاه، »لي ــى المي ــر عل ــر يؤث ــأن القم ــد والجــزر ب تفســيره للم
مناطــق ســطحيةٍ أو أعلاهــا، وإنمــا مــن خــال إثــارة أرواح نتــرات الكبريــت والأجــزاء 
ــاه وتســقط وفــق  التــي تعــود بشــكل مرتــب ومنتفــخ إلــى القــاع«. وكذلــك ترتفــع المي
حركــة القمــر مــن الــذروة للقــاع. وعبــر عــن رأيــه بالقــول: »لهــذا فــإن بعــض البحــار 
تتدفــق أعلــى مــن بحــار أخــرى وفــق مــا يكفــي مــن هــذه الأرواح، في قوامهــا تحــت 
مائــي. لذلــك فــإن مــد وجــزر البحــر يحــدده فــوراً المركــب الكيميائــي للمــاء وبشــكل 
غيــر مباشــر التأثيــر الفيزيائــي للقمــر« )Merton, 1952(. ونلاحــظ أن نظريتــه لا 
تختلــف كثيــراً عــن نظريــة الكنــدي وبعــض العلمــاء العــرب الذيــن اقترحــوا أن القمــر 

يرســل أشــعة نــوره فتســخن قــاع البحــر ويحــدث المــد والجــزر.

اقتــرح عالــم الرياضيــات الإنكليــزي جــون واليــس في عــام 1666م نســخةً مطولــةً 
لنظريــة غاليليــو. حيــث إنّ التذبذبــات المديــة التــي تنشــأ مــن دوران الأرض، لا 
تنجــم فقــط عــن حركــة الأرض حــول الشــمس، بــل أيضــاً عــن حركتهــا حــول مركــز 
ــر القمــر في  ــن تأثي ــك حــاول واليــس أن يضُمّ ــة نظــام الأرض - القمــر، وبذل جاذبي
نظريــة أهملــت تأثيــره، لقــد كان الوضــع برمتــه مربــكاً جــدا؛ً فــإذا لــم يتحكــم القمــر 
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والشــمس بالمــد والجــزر، كيــف يفســر المــرء الأرصــاد؟ وإذا كانــت الأرصــاد صحيحــة، 
كيــف يفســر المــرء أن القمــر والشــمس اســتطاعا أن يتحكمــا بالمــد والجــزر علــى 

.)Ekman, 1993( الأرض؟ 

وضــع واليــس مناقشــته عــن حــالات المــد والجــزر في مقالــة نشــرتها )الجمعيــة 
لنــدن الملكيــة لتتقــدم المعرفــة العلميــة( عــام 1663م، وهــي حديثــة العهــد، وقــد كان 
ــة  ــرات في الســرعة المطلق ــة التغي واليــس مســتعداً لمجــاراة غاليليــو في إدراك أهمي
ســوية مــع المــدار ذو الــدوران المحــوري، لكنــه كان مهتمــاً بشــكل جــدي، مــع أن غاليليــو 

.)Cartwright, 1999( لــم يكــن كذلــك، بعلاقــة حــالات المــد والجــزر بالقمــر

نشــر جــون فلامســتيد J. Flamsteed )تــوفي 1719(  )في الإجــراءات الفلســفية( 
جــدولاً عــن المــد والجــزر يعطــي أوقــات ارتفــاع الميــاه في جســر لنــدن لعــام 1683م، 
ــا صحــح جــداول هنــري  ــة. كم ــدة ســنواتٍ متتالي واســتمر بنشــر هــذه الجــداول لع
نشــر  عــام  نحــو  بعــد  بهــا  قــام  التــي  الأرصــــــــــــــــاد  مــن   H. Philips فيليبــــــــــس 
فلامســـــــــتيد جــدولاً للاختلافــات في المــد والجــزر ليتــم تطبيقــه علــى المــد والجــزر في 

.)Harris, 1898( لنــدن

حــلّ إســحق نيوتــن مســألة المــد والجــزر في القضيــة 24 مــن كتابــه )المبــادئ( 
وأثبــت أنّ المــد والجــزر ينشــآن مــن تأثيــر الشــمس والقمــر )فريلــي، 2010م(. وهــو 
يــرى أن خطــوط قــوة الجاذبيــة )حقــل الجاذبيــة( تنتشــر في الفضــاء مــن مصدرهــا 
في الأجســام الكبيــرة، وعندمــا تنتشــر هــذه الخطــوط عبــر كــرة الأرض، فإنهــا تخلــق 
قــوى مــدّ إضافيــة إلــى قــوة الجاذبيــة. وقــد أطلــق علــى هــذه النظريــة اســم )النظريــة 

الســاكنة( للمــد والجــزر )هــوث، 2016م(.
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الأرض

القمر

حســب نظريــة نيوتــن فــإن قــوى المــد التــي تظهــر علــى الأرض ناجمــة عــن القمــر. ويظهــر هــذا النمــوذج عندمــا 
نطــرح متوســط قــوة الجاذبيــة علــى ســطح الأرض مــن الاختلافــات الناجمــة عــن خطــوط الحقــل المنتشــرة. 
وهــي عبــارة عــن قــوى مــد تدفــع بعيــداً عــن مركــز الأرض إلــى مســار يصــل القمــر بــالأرض. وهنــاك قــوى مــد 

تدفــع باتجــاه مركــز الأرض بشــكل عمــودي علــى محــور القمــر- الأرض )هــوث، 2016م(.
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لاحــظ إدمونــد هالــي E. Halley )تــوفي 1742م( علاقــة انحــراف القمــر والمــد 
الأمريكيــة  المؤرخــة  ملاحظــات  أظهــرت  والتــي   ،Tonquin تونكويــن  في  والجــزر 
فرانســيس دافنبــورت F. Davenport أنهــا كانــت نهاريــة؛ لكــن القانــون الــذي اقترحــه 
للتأكــد مــن ارتفــاع الميــاه العاليــة أو المنخفضــة في خطــوط الطــول المختلفــة للقمــر، 
ــحٍ بشــكلٍ واضــحٍ. وفي المناقشــة نفســها، اقتــرح وجــود عــدم مســاواة في  غيــر صحي
»نطــاق المــد الربيعــي« )أي نطــاق مــدار كبيــر( الــذي يعتمــد علــى ميــل مــدار القمــر 
علــى مســتوى خــط اســتواء الأرض، وفي عــام 1697م، اســترعى هالــي الانتبــاه إلــى 
تميــز مبــدأ نيوتــن في شــرح ســبب ظواهــر المــد والجــزر. حيــث إنــه لاحــظ أن قــوة 
القمــر المزعجــة ســتؤدي إلــى أن يصبــح ســطح الكــرة المحيطــي كرويــاً، وأن الشــمس 
ــة تتوافــق مــع القمــر وهــو في  ــد والجــزر الربيعي ــة، وأن الم ــار مماثل والقمــر لهمــا آث
ــدر. وأنّ المــد والجــزر الربيعــي متســاوي الطــول هــي الارتفــاع،  طــوري الهــال والب
لكــن قــرب الشــمس في فصــل الشــتاء يحــلّ بهــا إلــى حــد مــا، ممــا يجعلهــا في فبرايــر/ 
شــباط وأكتوبــر/ تشــرين الأول؛ في حالــة عــدم مســاواة نهاريــة؛ لكــن عــدم المســاواة 
في المــد والجــزر يجــب أن يكــون لــه زمــن؛ وأن المــد والجــزر حتــى اليــوم، مثــل تلــك 

.)Harris, 1898( ــن، قــد حُســب الموجــودة في تونكوي

 كانت مقــــــــــالة كولــــــــــين ماكلـــــــــــــــورين )الأســــــــباب الفيزيائية للمد والجزر البحر 
De Causa Physica fluxus et Refluxus Maris(، عبارة عن تمرين هندسي بحت في 

نظرية »التدفق«، لكنها كانت مرجعية ورائدة في مجالها. فقد تمكن من خلال الحسابات 
أن يثبت ما قد افترضه نيوتن، وبطريقة أخرى حساب شكل المحيط الكروي في حالة 
التوازن الساكن مع القوة المدية للجسم المضطرب الشبيه بالكرة القطبية التي محورها 
يشير نحو ذلك الجسم، وقد ظهر ماكلورين أنه أول عالم تمكن من تقدير انحراف 



المــــــــــــــــد والجـــــــــــــــزر

102 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

وهو   Coriolis Effect كوريوليس  بأثر  الآن  يعرف  الذي  الأرض،  دوران  بسبب  الأثر 
عبارة عن تأثير كتلة متحركة في نظام دوار يواجه قوة متعامدة مع اتجاه الحركة ومع 
محور الدوران. الدور المهم لهذا الأثر في القوى الحركية المدية كان قد حلله فيما بعد 

.)Cartwright, 1999( لابلاس؛ ولم يمضِ ماكلورين أبعد في نظرية القوة الحركية

لقــد ركــز عصــر اكتشــافات نيوتــن علــى الأســس الرياضياتيــة التــي تعالــج ظاهــرة 
المــد والجــزر. وقــد كتــب عالــم الرياضيــات والفيزيائــي السويســري دانيــل بيرنولــي 
ــد وجــزر البحــر  ــوان )أطروحــة حــول م ــد والجــزر بعن ــة عــن الم في 1740م مقالــــــــ
ــه لــم يحــرز فيهــا  Traité sur le réflux de la mer( مســتنداً علــى نظريــة نيوتــن، لكن
تقدمــاً كبيــراً. مــع ذلــك، كان بيرنولــي أحــد الذيــن اكتشــفوا أن نيوتــن قــد بالــغ في 
ــة الفرنســية،  ــن المــد والجــزر الشمســي باســتعمال الأرصــاد المدي ــر النســبة ب تقدي

.)Ekman, 1993( ووجــد أن النســبة 2,5 قريبــة إلــى القيمــة الحديثــة
ــق الفيزيائــي  ــه )التحقي ــة لليونــارد أويلــر كانــت في مقالت ــر أهمي المســاهمة الأكث
 )Inquisitio Physica Causam Fluxus et Refluxus Maris في ســبب مــدّ وجــزر البحــر
ــذي يحــدد  ــوة هــو ال ــة لمجــال الق ــس العمودي ــة« ولي ــة »الأفقي ــأن المركب ــنّ ب ــث ب حي
ــى قــاع  ــوازن بواســطة الضغــط عل الحركــة المديــة. فالمركبــة الشــاقولية هــي التــي ت
البحــر، لكــن نســبة القــوة الأفقيــة لــكل وحــدة كتلــة إلــى الجاذبيــة الشــاقولية g يجــب 
ــة في  ــرات الممكن ــل التغي ــى فع ــة إل ــل لســطح البحــر، بالإضاف ــل مقاب ــا مي أن يوازنه
قــوة زخــم التيــار. في الواقــع لــم يحلــل أويلــر ديناميكيــة الحركــة الأفقيــة، بــل حــاول 
وعلــى نحــو غيــر مناســب وفاشــل أن يطــور نظريــة ديناميكيــة ترتكــز علــى حركــة المــاء 
»الشــاقولية«. النظريــة الصحيحــة، كمــا وضحهــا لابــاس، تطــور الحركــة »الأفقيــة« 

.)Cartwright, 1999( ويســتحضر الســرعة الشــاقولية خــال اســتمرارية كتلــة المــاء
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توصــل العالــم والفيلســوف الألمانــي إيمانويــل كانــط I. Kant )تــوفي 1804م(. 
لاكتشــاف ســمة جديــدة تمامــاً للمــد والجــزر هــي ســمة )الاحتــكاك المــدي(، كان 
قــد نشــر عنهــا مقالــة عــام 1754م في مجلــة كونيغســبيرغ Konigsberg الأســبوعية 
الألمانيــة. فقــد أدرك كانــط أنــه بســبب احتــكاك الحركــة المديــة للمحيــط مــع الأرض 
فــإنّ هــذا قــد يســبب تأخــراً ملحوظــاً لــدوران الأرض، وقــد وجــد بــأن هــذا الحــال 
سيســتمر حتــى تصــل الأرض لمرحلــة تــدور فيهــا دائمــاً بالجانــب نفســه نحــو القمــر، 
أي حتــى يصبــح طــول اليــوم مســاوياً لطــول الشــهر. وقــد كتــب كانــط قائــاً: »لا 
يمكــن أن يســاور أحــد الشــك بــأن الحركــة الأزليــة للمحيــط مــن المســاء حتــى الصبــاح 
)مــن الشــرق نحــو الغــرب(، قــوة كبيــرة وحقيقيــة، ستســاهم دائمــاً بشــيء ينُقــص مــن 
دوران الأرض حــول محورهــا؛ هــذا التأثيــر يجــب أن يصبــح بشــكلٍ حتمــيّ ملحــوظ 
بعــد فتــرة طويلــة مــن الزمــن، وبينمــا تقتــرب الأرض تدريجيــاً مــن التوقــف التــام عــن 
دورانهــا، فــإن فتــرة هــذا التغيــر ســيصل إلــى النهايــة عندمــا يصــل ســطح الأرض إلــى 
اســتقراره مــع القمــر، أي عندمــا تــدور الأرض حــول محورهــا في الوقــت نفســه الــذي 
ــه ليــس بوســعه أن يقــدم أي دليــل  يــدور فيــه القمــر حــول الأرض«. وأقــرّ كانــط بأنّ

.)Ekman, 1993( لدعــم فرضيتــه هــذه وإنمــا يتــرك القيــام بذلــك للآخريــن

الإنجــاز الجديــد بالنســبة إلــى النظريــة الرياضياتيــة للمــدّ والجــزر قــام بــه عالــم 
الرياضيــات والفلــك الفرنســي بييــر دي لابــاس P. de Laplace )تــوفي 1827م( . 
حيــث إنــه قــدم نظريــة الجهــد المــدي The tidal potential theory إلــى الأكاديميــة 
ــرٍ  ــه بشــكلٍ كبي ــد توســع بنظريت ــا بع ــس عــام 1775م. فيم ــوم في باري الفرنســية للعل
ووضعهــا في )أطروحــة في الميكانيــك الســماوي Traité de mécanique celeste( عــام 
1799م. وقــد وضــع )صيغــة لابــاس المديــة( التــي تعبــر عــن الجهــد المــدي علــى أنــه 

تابــع لخــط العــرض، والميــل الــزاوي والســاعة الزاويــة. 
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وقــد كتــب لابــاس قائــاً: »تســبب العناصــر الثلاثــة الســابقة ثلاثــة أنــواع مختلفة 
مــن التذبذبــات. فتــرات التذبذبــات طويلــة جدا؛ً وهي مســتقلة عن الحركــة الدورانية 
لــأرض، وتعتمــد فقــط علــى حركــة الجــرم الســماوي L في مــداره، فتــرات التذبذبات 
للنــوع الثانــي تعتمــد بشــكل رئيــس علــى الحركــة الدورانيــة لــأرض t؛ هــي يــوم واحــد 
تقريبــاً، أخيــراً، فتــرات التذبذبــات للنــوع الثالــث تعتمــد بشــكل أساســي علــى الزاويــة 
21؛ وهــي حوالــي نصــف يــوم«. وهكــذا بــنَ لابــاس أن المــد قابــل للانفصــال بشــكل 
رياضياتــي إلــى ثلاثــة أنــواع مختلفــة مــن المــدود: دوري طويــل ويومــي ونصــف يومــي، 
ومنــذ قيامــه بهــذا الفصــل أصبــح الركــن الأساســي في النظريــة المديــة. عــاوة علــى 
ذلــك، كان لابــاس في العمــل نفســه أول مــن عالــج مــد وجــزر المحيــط علــى أنهمــا 
مســألة مــاء في حالــة الحركــة وليــس مــاء في حالــة اســتقرار. معادلاتــه الحركيــة 
المائيــة، تصــف تولــد الموجــات المديــة خــال المحيــط، والتــي لــم تصــل لحــل عملــي 
حتــى اختــراع الحاســوب. في غضــون ذلــك، فــإن المخططــات المديــة المشــتركة كانــت 

.)Ekman, 1993( قائمــة علــى اســتخدام تقريــب غيــر موثــوق

لقــد كانــت العلاقــة بــن القمــر والمــد والجــزر واضحــة جــداً قبــل فتــرة طويلــة مــن 
صياغــة نظريــةٍ مُرضيــةٍ يمكنهــا وضــع تنبــؤاتٍ دقيقــةٍ إلــى حــد مــا للظاهــرة. وقــد 
قــدم وليــم ويويــل W. Whewell )تــوفي 1866م( مســاهمة في ذلــك، حيــث قــال: »كان 
المســار الــذي ســيوصى بــه لتهذيــب معرفتنــا بالمــد والجــزر وهــو التأكــد مــن تحليــل 
ــة مــن الأرصــاد وتأثيــرات التغيــرات وقــت العبــور، واختــاف المنظــر،  سلســلة طويل
وميــل القمــر، وبالتالــي الحصــول علــى قوانــن للظواهــر؛ ثم المضي قدمــاً في التحقيق 
ــات  ــاء النظري ــه علم ــذي اتبع ــن المســار ال ــم يك ــع أن هــذا ل ــن الســببية. وم في قوان
الرياضياتيــة، إلا أنــه كان يتُبــع فعليــاً مــن أولئــك الذيــن قامــوا بحســاب جــداول المــد 
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والجــزر عمليــا؛ً وتطبيــق المعرفــة علــى الأغــراض المفيــدة للحيــاة، وبالتالــي فصلهــا 
عــن الترويــج للنظريــة، كان يعامــل بشــكل طبيعــي علــى أنــه خاصيــة مربحــة، ويتــم 
الحفــاظ عليهــا بســرية. لقــد وضعــت جــداول لليفربــول، ولنــدن، وأماكــن أخــرى، وقــد 
صنعــت بطرائــــــــــق غيــر مكشــوفة، والتــي في بعــض الحــالات علــى الأقــل، تم نقلهــا 
مــن الأب إلــى الابــن لعــدة أجيــالٍ كممتلــكات عائليــة، واســتنكر نشــر جــداول جديــدة 
مصحوبـــــــــة ببيــان عــن طريقــــــــــة الحســــــــاب باعتبارهــا انتهــاكاً لحقــوق الملكيــة« 

.)Darwin, 1898(

في 1865م توصل الفلكي الفرنســي شــارل دولوني Ch. Delaunay )توفي 1872م(، 
إلــى اســتنتاجٍ مشــابهٍ لاســتنتاج وليــم فيريـــــــــل W. Ferrel )تــوفي 1891م(، علــى مــا 
ــري،  ــة الاضطــراب القم ــر نظري ــه أعــاد تطويـــــ ــث إن ــه؛ حي ــة بعمل ــدو دون معرف يب
وصــارت مســألة الاحتــكاك المــدي معروفــة مــن خـــــــــال دولونــي علــى نطــاق واســع 

 .)Ekman, 1993( في الأوســاط العلميــة

وقــد كتــب دولونــي: »إذا كانــت الأرض بهيئــة صلبــة تمامــاً، فإنها ســتكون بمجملها 
ــى أجزائهــا المختلفــة، دون أن تمــر  ــة التــي يمارســها القمــر عل ــر الجاذبي تحــت تأثي
بأقــل تغييــر في الشــكل. لكــنّ الأرض ليســت صلبــة تمامــاً. إذْ يتــم تغطيــة جــزء مــن 
ــا بســهولة بواســطة  ــم تحريكه ــي، بســبب ســيولتها، يت ــاه المحيــط، والت ســطحها بمي
القــوى التــي تؤثــر عليهــا مباشــرة. حاليــاً، الأجــزاء المختلفــة مــن هــذه الميــاه، المنتشــرة 
في جميــع أنحــاء العالــم الأرضــي، وبالتالــي، تقــع علــى مســافات غيــر متســاوية مــن 
ــي  ــة الت ــرة الأرضي ــن ســطح الك ــة م ــي منطق ــدر نفســه؛ فف ــر، لا تنجــذب بالق القم
أصبحــت مواجهــة للقمــر، فإنهــا تجــذب ميــاه البحــر بقــوة أكبــر مــن الجــزء الصلــب 
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مــن الأرض، حيــث تأخذهــا ككل؛ وفي المنطقــة المقابلــة، مــن ناحيــة أخــرى، فــإن ميــاه 
البحــر تكــون أقــل انجذابــاً مــن الجــزء الصلــب؛ وينتــج عــن ذلــك أن الميــاه الموجــودة 
علــى الجانــب المواجــه للقمــر تميــل باتجاههــا بســبب هــذا الفائــض مــن الجاذبيــة، 
وأنّــه علــى الجانــب الآخــر مــن الأرض، تميــل الميــاه إلــى الانحســار نســبياً إلــى كتلــة 
.)Rambosson, 1875( »الكــرة الأرضيــة التــي هــي تنجــذب بقــوة أكثــر ممــا هــي عليــه

أشــار عالــم جغرافيــا المحيطــات والأرصــاد الجويــة الأمريكــي وليــم فيريــل إلــى 
أنّ الاحتــكاك المــدي الــذي يســبب طــول اليــوم قــد يــؤدي إلــى تســارع ظاهــرٍ في حركــة 
الأجــرام الســماوية. حــاول أن يحســب هــذا التأثيــر بالنســبة إلــى حركــة القمــر، إذْ 
يفُتــرض مــد المحيــط شــبه يومــي حيــث لديــه طــور أخيــر متوســط مــن 30 درجــة. 
وقــد تمــت ملاحظــة التســارع الصغيــر للقمــر مــن خــال دراســة الســجلات القــديم 
للكســوفات الشمســية التــي كشــف عنهــا هالــي ســابقاً في عــام 1693م. علــى كُلٍ، مــن 
المعــروف أن ذلــك ســببه توزيــع قــوى الشــمس الجاذبــة والكواكــب. ثــم، كيــف فســر 
فيريــل لمــاذا تأثيــره لــم يكــن ملحوظــا؟ً هنــا اعتمــد علــى وجهــة نظــر شــعبية كانــت 
مفيــدة في حينهــا. كان يعُتقــد بــأن الأرض تتبــرد وبالتالــي فــإنّ هــذا قــد يجعــل الأرض 
تــدور أســرع. افتــرض فيريــل بــأن تأثيــر الاحتــكاك المــدي وتبــرد الأرض حــدث ليوازن 
أحدهمــا الآخــر، وبذلــك لا يمكــن ملاحظــة شــيء. وفي الوقــت نفســه نشــر فيريــل 
تقريــره عــن خطــأ تم اكتشــافه في حســابات معقــدة لاضطرابــات جاذبيــة حركــة 
القمــر، وعنــد تصحيــح هــذا الخطــأ وُجِــد بــأن نصــف التســارع الملحــوظ للقمــر لــم 
يعــد مــن الممكــن تفســيره، الأمــر الــذي جعــل فيريــل يدّعــي -في عــام 1864م- بــأن 
التســارع المتبقــي يمكــن تفســيره بالاحتــكاك المــدي الــذي يســبب إطالــة اليــوم الــذي 

.)Ekman, 1993( يصــل إلــى ثانيــة واحــدة كل 300000 ســنة
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في 1866م علــق عالــم المثلثــات والفلــك جــورج بيــدل آيــري G. B. Airy )تــوفي 
1892م(  علــى تقريــر الفلكــي الفرنســي شــارل دولونــي. وقــد وجــد آيــري أن الاحتكاك 
المــدي، بالإضافــة إلــى إطالــة اليــوم، ينبغــي أن يســببا زيــادة بعُــد القمــر عــن الأرض. 
ــري  ــاول هــذه المشــكلات كانــت غامــرة؛ وهــذا مــا صــوره آي ــات في تن لكــن الصعوب
بأناقــة في المثــال البســيط: »علــى ســبيل المثــال: تصــور أن هنــاك طاحونة )لكن بشــكل 
كبيــر( لطحــن الــذرة. فــإنّ المــاء، الــذي سُــمح لــه بــأن يرتفــــــــــع مــع ارتفــاع المــد، ليــس 
مســــموحاً لــه أن يهبــط مــع المــد الهابــط، لكــن بعــد فتــرة سُــمح لــه بالهبــوط، وبذلــك 
يقــوم بالعمــل، وينتــج حــرارة في الجــرش وطحــن الــذرة. لا أشــك بــأن هــذه الحــرارة 
هــي تمثيــل للطاقـــــــــة الحيــة )vis viva(، المفقــودة في مــكانٍ مــا، لكننــي عاجــز تمامــاً 
.)Ekman, 1993( »عــن القــول أيــن هــي مفقـــــــــودة في دورة الأرض أم في دورة القمــر

بــدأ الفيزيائـــــــــــــــــــي المشــهور وليـــــــــــــــــم طومســون والمعــروف باســم اللــورد كلفــن 
المــدّ  تذبذبــات  وقويــةٍ في  جديــدةٍ  بطريقــةٍ  النظــر  1907م(  )تــوفي   Lord Kelvin

والجــزر. إذْ امتلــك أســلوباً مشــابهاً لــذاك المســتخدم بالفعــل في مناقشــة الشــذوذات 
.)Darwin, 1898( في حــركات القمــر والكواكــب

فقــد طــرح كلفــن العديــد مــن الأفــكار مــن أجــل فهــم حــالات المد والجزر بالنســبة 
ــل  ــا، وتوســع في تمثي ــي مــن الممكــن اشــتقاقها منه ــة لــأرض الت للخــواص الفيزيائي

لابــاس المنســجم مــع البيانــات المديــة. 

 LTE هنــا ســنهتم بمقدمــة تومســون عــن الحــل البســيط لمعــادلات لابــاس المديــة
والتــي أثــارت حتــى ذلــك الوقــت الانتبــاه، باســتخدام بعديــن أفقيــن عوضــاً مــن 
بعُــد آيــري الواحــد. وقــد توصــل إلــى شــكل الموجــة المدّيــة علــى الشــريط الســاحلي، 
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وقــد لوحظــت هــذه الســمات للموجــات المديــة ذات التقــدم التصاعــدي في القناتــن 
الإنكليزيــة والإيرلنديــة وعلــى طــول الســاحل الغربــي لبحــر الشــمال. وصــار مــن 
المعــروف حاليــاً معظــم شــكل الموجــة المتميــزة لحــركات المــد والجــزر في المحيــط 
العميــق، مــع بعــض الاســتثناءات القليلــة، وقــد دُعــي شــكل الموجــة المديــة هــذا فيمــا 
بعــد باســم )موجــة كلفــن(. وفي علــم جغرافيــة المحيطــات، تســمى »موجــة كلفــن« 
)أو مــن الأفضــل موجــة كلفــن المضاعفــة Double Kelvin Wave( المســتخدمة أيضــاً 
ــة،  ــركة المديـــــــ ــة للحــــــ ــة( غيــر المنظمـــــــ ــة )الداخليـــــــــ ــوع الموجـــــــــ لوصــــــــف نــــــ
والتــي تنتقــل نحــو الغــرب علــى طــول خـــــــــط الاســتواء بســــــــــعة تنتقــل نحــو الشــمال 

.)Cartwright, 1999( والجنــوب
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