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﴾And on the Earth are Signs for 
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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 
وخدمة الباحثين وطلاب المدارس والجامعات وفئات المجتمع نظراً لمعاناة المهتمين من مشاكل ندرة 
 30 المراجع العربية في هذا المجال. تشتمل الموسوعة المجانية والتي تعتبر الأضخم عالمياً على 
كتاب علمي ثقافي موثق ومدعم بالصور والأشكال التوضيحية المبسطة في 6000 صفحة 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:

البراكن وسبل مجابهتها&موجات التسونامي&
جيولوجية القمر&الزلازل والتفجيرات&
الأغلفة المحيطة بالأرض&تقييم مخاطر الزلازل&
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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  طــلاب  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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لقــد أدى نمــو الســكان والاتصــالات والاعتمــاد المتبــادل بــن البلــدان إلــى زيــادة 
حــدة تأثيــر الكــوارث الطبيعيــة. لــم تنتشــر المصائــب والبــؤس علــى نطــاق واســع 
فحســب، بــل زاد الإدراك أنــه مــن خــلال الدراســة العقلانيــة والتبصــر يمكــن فعــل 

ــة. ــة الاجتماعي ــاة والرفاهي ــى الحي ــر للتخفيــف مــن هــذه المخاطــر عل الكثي

إنّ الذيــن يرغبــون في التخفيــف مــن المشــكلات البيئيــة يجــب أن يواجهــوا بشــكل 
مباشــر تعقيــد البيئــة الطبيعيــة والقُــوى الاقتصاديــة والافتقــار لنمــاذج نظريــة شــاملة 
وقابلــة للتتبــع )حتــى مــع أجهــزة الحاســوب الحديثــة(. ففــي كثيــرٍ مــن الأحيــان، إذا 
ــا هــو  ــكان آخــر، كم ــى م ــد ســيطرتنا عل ــا نفق ــا، فإنن ــكانٍ م ــا في م ــا قبضتن أحكمن
الحــال مــع حاجــز التحكــم في الفيضانــات الــذي يســمح بالتطويــر الســكني في ســهل 
فيضــي في اتجــاه مجــرى النهــر، ولكنــه قــد يزيــد مــن الخطــر إذا فشــل الحاجــز مــن 

خــلال اهتــزاز الزلــزال أو حــدوث تصــدع.

تجــرى حاليًــا دراســة مســتفيضة للمخاطــر الجيولوجيــة في أجــزاء كثيــرة مــن 
العالــم. في الســنوات القليلــة الماضيــة، كانــت هنــاك سلســلة مــن المؤتمــرات الخاصــة، 
الوطنيــة والدوليــة، حــول جوانــب هــذا الموضــوع. قامت اليونســكو-على ســبيل المثال- 
ــا،  ــة تقريبً ــق بالمخاطــر والكــوارث الطبيعي ــة مؤتمــرات حــول كل موضــوع يتعل برعاي
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مــن تحفيــز الــزلازل عــن طريــق الميــاه المحتجــزة خلــف الســدود الكبيــرة، إلــى أنظمــة 
الإنــذار المبكــر لأمــواج تســونامي. 

لقــد صــار واضحًــا أن العــرض التقليــدي لمفهــوم المخاطــر وعمليــة اتخــاذ القــرار 
بشــأن الحــد منهــا للجمهــور غيــر مناســب تمامًــا للمتطلبــات الأكثــر حِــدة للظــروف 
الحاليــة. فصــار وضــع بيانــات غيــر كميــة حــول )أقصــى قــدر ممكــن(، و )موثــوق(، 
و )مســموح بــه(، ومــا إلــى ذلــك، هزيمــة ذاتيــة. إن التهــرب مــن الأســاس الإحصائــي 
الحقيقــي للمخاطــر، تحــت غطــاء إمــا ازدراء الإحصائيــات أو الاعتقــاد بــأن الجمهور 
ــا  ــن عندم ــرره. ولك ــا يب ــه م ــس ل ــد لي ــة، هــو بالتأكي ــل الاحتمــالات العقلاني ــن يقب ل
تعُالــج أســئلة تتعلــق بتــوازن المخاطــر بشــكلٍ مقبــول، فإننــا ســنعثر علــى طرائــق أكثــر 
واقعيــة لتقييــم المخاطــر واتخــاذ القــرار؛ لذلــك يجــب أن يكــون الباحــث الجــاد عــن 

المخاطــر الجيولوجيــة علــى درايــةٍ بالطرائــق الإحصائيــة.

ترتبــط الأخطــار الطبيعيــة بعمليــات اليابســة والمحيطــات والغــلاف الجــوي، 
وتأثيراتهــا في المجتمعــات البشــرية. علــى مــرِّ الســنن، زادت التفاعــلات بــن الأرض 
ــى النمــو  ــك أساســاً إل ــوي والغــلاف الجــوي، ويرجــع ذل والمحيطــات والغــلاف الحي
الســكاني والأنشــطة البشــرية، التي أثرت في المناخ وظروف الطقس على المســتويات 

المحليــة والإقليميــة والعالميــة.

بســبب النمــو الســكاني، أدت التغيــرات في اســتخدام الأراضــي والغطــاء الأرضــي 
والمــوارد الطبيعيــة تحــت الأرض، والإجهــاد في الموقــع، وضغــط المســام، والعاكســية 
الســطحية إلــى أنــواع مختلفــة مــن المخاطــر الطبيعيــة المرتبطــة بــالأرض )كالــزلازل، 
والبراكــن، والانهيــارات الأرضيــة، والهبــوط، والتصحــر، والجفــاف(، والمحيطــات 
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)كالأعاصيــر، وتكاثــر الطحالــب الضــارة، وأمــواج التســونامي( والغــلاف الجــوي 
ــة(. )كالبــرق، والعواصــف الترابي

ــات  ــه في نطاق ــاة الإنســان وصحت ــر في حي ــة بشــكل كبي ــر الأخطــار الطبيعي تؤث
ــة. في الســنوات  ــة واقتصادي ــرات اجتماعي ــا أيضــاً تأثي ــة مختلفــة وله ــة مكاني زماني
ــل  ــى نطــاق واســع مــن قِب ــة عل ــات الأقمــار الصناعي ــرة، جــرى اســتخدام بيان الأخي
العديــد مــن البلــدان المتقدمــة والناميــة، في محاولــةٍ منهــا لتحســن فهــم وتوصيــف 
العمليــات الأساســية المختلفــة التــي تؤثــر في الأخطــار الطبيعيــة، وإجــراء تقييمــات 

ــة. ــر ذات الصل الأث

ــات أقمــار صناعيــة مخصصــة لرصــد الأخطــار  كمــا بذُلــت جهــود لإطــلاق بعث
ودراســة التغيــرات في بارامتــرات الأرض والمحيطــات والغــلاف الجــوي. يســتخدم 
، بشــكل روتينــي لجمــع وتحليــل  الاستشــعار عــن بعُْــد بالأقمــار الصناعيــة، بشــكل عــامٍّ
البيانــات العالميــة والإقليميــة لفهــم عمليــات نظــام الأرض، التــي تتــراوح مــن الســمات 

تحــت الســطحية إلــى تكويــن الغــلاف الجــوي العلــوي.

ســنقدم في هــذا العمــل وصفًــا موجــزًا للأخطــار التــي يتــم تصنيفهــا في الزمــن 
الحاضــر علــى أنهــا جيولوجية مثل: الانزلاقات، والانهيــارات الأرضية، والفيضانات، 

وســنتكلم عــن الحلــول الممكنــة لمواجهتهــا.
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الانزلاقــــات والانهيـــــــارات الأرضيــــــة
الانهيــارات الأرضيــة Landslides هــي واحــدة مــن أكثــر الأخطــار الطبيعيــة 
الكارثيــة التــي تحــدث في جميــع أنحــاء العالــم، وتتســبب في أضــرار هائلــة علــى كلٍ 
مــن الأرواح والممتلــكات كل عــام. يوجــد أنــواع عديــدة الانهيــارات الأرضيــة، مثــل 
)الانقــلاب أو الانــزلاق أو التدفــق أو الانتشــار( حســب أنــواع الآليــات المعنيــة التــي 
تحــدث بهــا، وقــد تكــون علــى مســتويات مختلفــة )محليــة أو متوســطة أو كبيــرة( 

ــام(. ــة أي ــق و بضع ــن بضــع دقائ ــراوح ب ــة )تت ــات انتشــار مختلف وأوق

، تعتمــد آليــات الانهيــارات الأرضيــة علــى معاييــر بيئيــة مســتقلة  بشــكل عــامٍّ
)عوامــل التكييــف(، مثــل مــادة الانحــدار والظــروف الجيومورفولوجيــة )مثل الصخور 

أو التربــة أو الحشــو الاصطناعــي( والعوامــل المســببة.

هــذه العمليــة تخلــق حركــة لأســفل وخــارج مــادة المنحــدر. في الســنوات الأخيــرة، 
تم إجــراء عــدد مــن الدراســات المتعلقــة بتطويــر نهُــج النمذجــة المتقدمــة في مخاطــر 
ــة  ــات النمذجــة التنبؤي ــارات الأرضيــة ونمذجــة المخاطــر. وقــد صــارت مقارب الانهي
Predictive Modelling هــذه موضــع اهتمــام كبيــر للمهندســن المهنيــن، وكذلــك 

ــة. للمجتمــع والإدارات المحلي

تتداخــل الانزلاقــات الأرضيــة والاســتيطان الأرضــي والانهيــارات علــى نطــاق 
واســع ومســتمر في أنشــطة الإنســان. يتــراوح المقيــاس بــن المنحــدرات التــي يبلــغ 
حجمهــا بضعــة أمتــار، ممــا يســبب إزعاجــاً طفيفــاً، إلــى الانزلاقــات أو الانهيــارات 
الجليديــة العملاقــة النــادرة، التــي يبلــغ حجمهــا كيلومتــرات، ممــا يؤثــر في عــدد كبيــر 

مــن الســكان.
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نظــراً لأن خصائــص التربــة أو الصخــور أو الجليــد المتشــابهة تــؤدي دوراً في كل 
عمليــة علــى جميــع المســتويات، فســيجري وصفهــا معــاً هنــا، مــع الإشــارة الرئيســية 

إلــى الانزلاقــات.

تحــدث الانزلاقــات الأرضيــة علــى منحــدرات في مجموعــة متنوعــة مــن المــواد الجيولوجيــة وتتطــور مــن 
خــلال مجموعــة متنوعــة مــن الآليــات والأســباب. قــد تســبب اضطرابــات كبيــرة في البلــدات والمُــدن وأنظمــة 

الاتصــالات والهيــاكل الكبيــرة بمــا في ذلــك الســدود والجســور.

لتنــوع المــواد والآليــات والمعــدلات المعنيــة، فــإن ترتيــب جوانــب حركــة  نظــراً 
الأرض يمثــل تحديــاً للمصنــف بشــكل طبيعــي؛ ونتيجــة لذلــك، تم اعتمــاد العديــد مــن 
مخططــات التصنيــف، وســنناقش عــدد قليــل مــن جوانبهــا الأكثــر أهميــة فيمــا يأتــي.
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· تصنيـــــــف الانهيــــــــارات الأرضيـــــــة	
1. حســـــــــــــب المــــــــــــادة

ربمــا يكــون الاختــلاف الأكثــر وضوحــاً بــن أنــواع الانهيــارات الأرضيــة المختلفــة 
هــو طبيعــة المــادة المشــاركة. تتكــون بعــض الانزلاقــات بالكامــل مــن مــادة صخريــة، 
والبعــض الآخــر مــن التربــة فقــط، والقليــل منهــا عبــارة عــن خليــط مــن الجليــد 

ــة. والصخــور والترب

مــن ناحيــة أخــرى، إذا تشــكّل الانــزلاق مــن بقايــا صخريــة ومعدنيــة، أي التربــة، 
فيمكــن وصــف نــوع التربــة. قــد تتكــون مــن مــواد دقيقــة الحبيبــات مثــل الطــن، أو 
قــد يتكــون الانــزلاق مــن مــواد خشــنة، ورمــال، وحصــى، ومــا إلــى ذلــك؛ وقــد تكــون 

كتلــة التربــة نفســها جافــة أو مشــبعة أو متجانســة أو ذات طبقــات.

طريقــة التصنيــف هــذه ليســت كافيــة في حــد ذاتهــا؛ لأن ميكانيــكا الانــزلاق 
الصخــري أو حركــة التربــة ليســت متضمنــة في وصــف مــادة الانــزلاق وحدهــا. لفهــم 
مــا حــدث، مــن الضــروري معرفــة شــيء أكثــر عــن نــوع المــادة. الســرعة هــي المعيــار 

الأساســي الإضــافي الواضــح.

2. حســــــــــــب الســـــــرعة

ــي  ــرات في الأشــخاص والأعمــال الهندســية، فــإن الســرعة الت ــارات التأثي لاعتب
ــة. تتوفــر  ــر أهمي ــزة الوحيــدة الأكث ــار الأرضــي ويتحــرك هــي المي يتطــور بهــا الانهي
، التــي  دفاعــات قليلــة ضــد الحــركات الســريعة، وبالتالــي، غيــر المتوقعــة بشــكل عــامٍّ

تــؤدي في كثيــر مــن الأحيــان إلــى الأضــرار والإصابــات.
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نــادراً مــا تتســبب الانهيــارات الأرضيــة -التــي تتحــرك ببــطء شــديد علــى مــدى 
فتــرات تتــراوح بــن شــهور وســنوات- في وقــوع إصابــات وقــد تكــون عرضــةً للتدابيــر 
الاحترازيــة. يمكــن أن تحــوّل ترتيبــات تقســيم المناطــق دون إقامــة الهيــاكل غيــر 

المناســبة؛ لإعــادة توجيــه الطــرق الســريعة والمرافــق.

بالإضافــة إلــى ذلــك، عــادة مــا ترتبــط ســرعة الحــدث بإمكانيــة التنبــؤ بــه؛ علــى 
ســبيل المثــال، عــادةً مــا تتشــكل الشــقوق الأوليــة وتتســع علــى مــدى فتــرة زمنيــة 

ــار أرضــي في المســتقبل. ــى حــدوث انهي مشــيرةً إل

ولكــن في المناطــق الأقــل اســتقراراً، قــد تحــدث حتــى الشــقوق الأوليــة بســرعة 
كبيــرة، أو في مثــل هــذه المواقــع التــي يتعــذر الوصــول إليهــا، بحيــث لا يلاحظهــا 
أحــد قبــل حــدوث حركــة عنيفــة. في حالــة حــركات الأرض التــي تتطــور ببــطء، قــد 
ــد  ــا بشــكل متزاي ــاكل الهندســية وخصائــص ســطح الأرض واضحً يكــون تشــوه الهي
قبــل حــدوث الحركــة الرئيســية. في الحالــة الأخيــرة، يمكــن إخــلاء الهيــاكل أو يمكــن 

ترتيــب الالتفافــات لأنظمــة الاتصــالات قبــل أن تتمــزق.

ومــع ذلــك، حتــى عندمــا تكــون الحركــة الأرضيــة النهائيــة بطيئــة نســبيّاً، فقــد 
تشــكل، إذا حدثــت علــى نطــاق واســع بمــا يكفــي، مشــكلة هندســية رئيســية، وربمــا 
لا يمكــن حلهــا. في الزمــن الحاضــر، ترتبــط قابليــة حــل معظــم المشــكلات الهندســية 
فقــط بالتكلفــة والاعتبــارات السياســية، كمــا أن تكلفــة التحقيــق الميدانــي والمعالجــة 
العلاجيــة لحركــة جماعيــة تنطــوي علــى أحجــام تصــل إلــى آلاف الأمتــار المكعبــة مــن 

التربــة كبيــرة.
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في حالــة الانهيــار الأرضــي البرتغالــي بينــد في مقاطعة لوس أنجلوس، كاليفورنيا، 
ــار والتــي حدثــت  علــى ســبيل المثــال، فــإن الحركــة الأوليــة التــي بلغــت نحــو 10 أمت
في عــام 1956، تبعهــا زحــف مســتمر لمســاحة 2 أو 3 كيلومتــرات مربعــة مــن ســطح 
ــذ ذلــك الزمــن. جــرى التحقيــق في آليــات  ــار في الســنة من الأرض بمعــدل عــدة أمت
ــزلاق نحــو  ــى توقفــت الان ــف الإجــراءات حت ــت تكل ــل، وكان ــة ببعــض التفاصي الحرك
10000000 دولار، وقــد وجدتهــا الحكومــة المحليــة حينهــا غيــر مقبولــة لتحقيــق 
ــار الأرضــي  ــي، اســتمر الانهي ــر. وبالتال الاســتقرار في منطقــة ســكنية إلــى حــد كبي

البرتغالــي في التحــرك.

ــى ســبيل  ــه. عل ــة تكوين ــادي وآلي ــار الأرضــي بالســلوك الم ــط ســرعة الانهي ترتب
المثــال، عــادة مــا تكــون الــزلازل مصحوبــة بانهيــارات أرضيــة وانهيــارات صخريــة في 
التضاريــس الجبليــة. في التضاريــس شــديدة الانحــدار أو غيــر المســتقرة )التــي، مــن 
خــلال العلاقــات التكتونيــة المترابطــة، عــادة مــا تكــون مناطــق زلزاليــة عاليــة(، قــد 
تكــون هــذه الانزلاقــات الأرضيــة الناتجــة عــن الــزلازل هــي العامــل الرئيســي لتعديــل 

ســطح الأرض.

ــى  ــرات إل ــا عــام 1971، تشــير التقدي ــة كاليفورني ــدو بولاي ــزال ســان فرنان في زل
ــل  ــال ســان غابريي ــة في جب ــة والصخري ــارات الأرضي ــن الانهي حــدوث عــدة آلاف م
ــة لزلــزال  مُهمَّ أيضًــا ســمة  المجــاورة. كانــت الانهيــارات الصخريــة والانزلاقــات 

إينانغاهــوا في نيوزيلنــدا في عــام 1968. 

ــر أو  ــع منحــدر بواســطة نه ــآكل الســريع لإصب ــد الأخــرى هــي الت ــة التولي عملي
ــة ســريعة. بصــرف  ــؤدي أيضــاً إلــى حــدوث حركــة أرضي أمــواج البحــر، ممــا قــد ي
النظــر عــن الســبب المباشــر أو المحفــز، تحــدث حــركات أســرع علــى المنحــدرات 
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شــديدة الميــول وترتبــط عمومــاً بالصخــور بــدلاً مــن التربــة بســبب الخصائــص الأكثــر 
هشاشــة للصخــور. في ظــل ظــروف معينــة، يمكــن للتربــة أيضًا أن تظهر هذا الســلوك 

ا. وتطــور ســرعات عاليــة جــدًّ

ــة المختلفــة مــن حيــث الزمــن  ــارات الأرضي مــن الملائــم تصنيــف ســرعات الانهي
المتــاح للأشــخاص لإيوائهــم، أو اتخــاذ إجــراءات علاجيــة ضــد الانــزلاق. مــن الواضح 
ــة  ــارات الأرضي ، تحــدث الانهي أن هــذا الأمــر مرتبــط بحجــم الحــدث. بشــكل عــامٍّ
الســريعة أو الانهيــارات الصخريــة خــلال ثــوانٍ إلــى دقائــق؛ يمكــن تحجيــم معــدلات 
ــة  ــارات الأرضي ــى ســاعات، وتتطــور الانهي ــق إل ــة المتوســطة في غُضــون دقائ الحرك

البطيئــة، وتتحــرك في فتــرات تتــراوح بــن أيــام وســنوات.

ومــع ذلــك، إذا حــدث انــزلاق أرضــي صغيــر جــدّاً بطــول بضعــة أمتــار في زمــن 
يمتــد لبضــع دقائــق، فــإن معــدل الحركــة مــن وجهــة نظــر الإنســان يمكــن اعتبــاره مــن 
بطــيء إلــى متوســط. يصعــب الهــروب مــن الانهيــار الأرضــي الــذي تبلــغ أبعــاده مئــات 
الأمتــار إلــى الكيلومتــرات حتــى لــو حــدث خــلال فتــرة مــن دقائــق إلــى ســاعات، 
وبالتالــي فــإن مثــل هــذا الحــدث الكبيــر يتطلــب تصنيفــاً ســريعاً مــع أنّ ســرعة المــواد 

كانــت بطيئــة نســبيّاً.

ــة للانهيــار الأرضــي والمتعلق بســرعته هو المســافة التي يتقدم  أحــد المكونــات المهُمَّ
بهــا الانــزلاق قبــل أن يســتقر. هــذا يــؤدي إلــى طريقة أخرى لتصنيــف الانزلاقات.

3. حســـــب الانـــــزيــــــــــاح

لقــد ظهــرت في الطبيعــة مجموعــة واســعة مــن أبعــاد الانزلاقــات. وهــي ترتبــط 
بشــكل طبيعــي بحجــم الحــدث، ولكنهــا تعتمــد أيضــاً علــى كتلــة المــادة والســرعة التــي 
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تصــل إليهــا. حتــى الانزلاقــات الصغيــرة نســبيّاً قــد تقطــع مســافة عشــرات إلــى 
مئــات الأمتــار إذا كان هنــاك مــاء كافٍ لتحويــل الكتلــة المنزلقــة إلــى ســائل.

ــان  ــر مــن الأحي ــة في كثي ــات الأرضي ــة، تحــدث هــذه الانزلاق في المناطــق القاحل
بســبب العواصــف المطيــرة شــديدة الكثافــة المفاجئــة التــي تشــبع الطبقــات الرقيقــة 
مــن التربــة علــى المنحــدرات الشــديدة وتولــد تدفقــات مــن الطــن. يمكــن أن يــؤدي 
تراكــم المــواد علــى رؤوس الأخاديــد المغمــورة في النهايــة إلــى ظــروف غيــر مســتقرة 

تتطــور فيهــا الانهيــارات الأرضيــة تحــت ســطح البحــر.

في بعــض الحــالات، تصيــر حركــة الكتلــة المنزلقــة عنيفــة لدرجــةٍ كافيــةٍ لحبــس 
الميــاه المحيطــة بحيــث تقــل كثافــة الكتلــة. يتغيــر شــكل الانــزلاق في النهايــة إلــى تدفــق 

ســائل أكثــر كثافــةٍ إلــى حــدٍ مــا مــن المــاء المحيــط.

هــذه الانزلاقــات، التــي تســمى تيــارات العكــر Turbidity Currents، تشــكل آليــة 
ــة لتحريــك الكتلــة تحــت المــاء، ويعُتقــد أنهــا تطــورت أثنــاء الــزلازل في العديــد  مُهمَّ
مــن المناطــق البحريــة ذات المــواد غيــر المســتقرة. تتســبب الانزلاقــات عــادة في كســر 

الكابــلات الموجــودة تحــت ســطح البحــر بعــد الــزلازل.

غالبــاً مــا تــؤدي الســرعة العاليــة للتربــة تحــت الأرضيــة والانزلاقــات الصخريــة 
ا لمــواد  التــي طورتهــا الــزلازل في تضاريــس مناســبة إلــى عمليــات الانزيــاح كبيــرة جــدًّ

الانــزلاق.

ــواء  ــاس اله ــة في انحب ــة الأولي ــن أن يتســبب اضطــراب الحرك ــرة أخــرى، يمك م
ــع التدفــق،  أو المــاء كســوائل مســامية في المــادة الســاقطة، ممــا يعطــي الحركــة طاب
بــدلاً مــن انــزلاق مــادة صلبــة. وإذا حــدث مثــل هــذا التدفــق علــى ســفح جبــل شــديد 
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ــلًا أو لا يوجــد أي  ــا ضئي ــدم عائقً ــه لا يق ــرْب من ــد رأس وادي أو بالقُ الانحــدار عن
ــى  ــرات حتــى عندمــا يحــوي عل ــة المتســاقطة، فقــد يســافر كيلومت ــق أمــام الكتل عائ
نســبة عاليــة مــن المــواد الصلبــة، كمــا حــدث في ألاســكا خــلال زلــزال عــام 1964 وفي 

بيــرو عــام 1970.

ا مــن الحركــة في كتلة منزلقة مــن التربة أو الصخور  حتــى الكميــات الصغيــرة جــدًّ
يمكــن أن تســبب صعوبــات كبيــرة في الهندســة أو البنــاء. عنــد إعــداد جوانــب الــوادي 
لتشــكيل دعامــات للســد، قــد تكــون الكســور أو المفاصــل أو طبقــات القــاع في الصخــر 
بحيــث تحــدث حــركات لبضعــة ســنتيمترات عندمــا تتكيــف الصخــور أو التربــة مــع 

ظــروف الإجهــاد الجديدة.

ــد  ــكل. عن ــد اكتمــال الهي ــاه المحتمــل عن ــق المي ــح المفاصــل مســارًا لتدف ــر فت يوف
ممارســة التحكــم الدقيــق في البنــاء الهندســي، عــادة مــا تلاحــظ هــذه الحــركات 
ويجــب علــى المهنــدس المســؤول أن يقــرر مــا يجــب فعلــه: مــا إذا كان يجــب إزالــة 
الكتلــة المنزلقــة واســتبدالها بمــادةٍ مالئــة محضــرة مــن التربــة أو الخرســانة، أو مــلء 

ــذة مــن الطــن أو الجــص الخرســاني. ــر منف ــادة غي الشــقوق بالخرســانة وم

حدثــت حركــة صغيــرة جــدّاً خــلال الاســتعدادات لبنــاء خــزان بالدويــن هيلــز في 
كاليفورنيــا في عــام 1950؛ لــم تُحفــر الكتلــة المتحركــة ولكــن جــرت محاولــة لســد 
الفواصــل المفتوحــة. تعتبــر الشــقوق المفتوحــة التــي بقيــت بــلا شــك ســبباً مســاهماً 

في فشــل الســدِّ في عــام 1963.
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4. حســـــــب آليــــــة الحركــــــــة

، في الانهيــار الأرضــي، يمكــن تمييــز الكتلــة المنزلقــة للمــادة بوضــوح  بشــكل عــامٍّ
عــن الصخــرة الأساســية الثابتــة أو طبقــة التربــة الثابتــة التــي لا تشــارك في الحركــة.

يوجــد ســطح انــزلاق أو قــص تحــدث عبــره عمليــات الانزيــاح، ولكــن في بعــض 
الأحيــان، عندمــا يكــون للتدفــق طبيعــة ســائلة شــديدة اللزوجــة، قد يكــون من الصعب 
اكتشــاف طبقــة انتقاليــة مميــزة. بــدلاً مــن ذلــك، قــد تضمحــل الحركــة تدريجيّــاً مــع 

العمــق. أول هــذه الأنــواع مــن الحــركات هــو الانــزلاق، والثانــي هــو التدفــق.

اعتمــاداً علــى طبيعــة المــادة التــي تشــارك في الانــزلاق أو التدفــق ووجــود المفاصــل 
أو الشــقوق فيهــا، قــد تتخــذ الكتلــة المتحركــة أحــد الأشــكال الهندســية المتعــددة؛ 
ــة  ــة وطولي ــاد جانبي ــى أبع ــزلاق عل ــه مــادة الان ــذي تحــوي في ــكان ال أبســطها هــو الم

كبيــرة إلــى حــدٍ مــا مقارنــةً بســمكها.

الخصائــص الطبوغرافيــة والمــواد لســطح الانقطــاع الــذي يحــدث فيــه الانــزلاق 
أو التدفــق هــو مســتوٍ أساسًــا، وفي هــذه الحالــة، تكــون الحركــة نقــلًا لكتلــة أو كتــل 

مــن مــادة المنحــدر.

في بعــض الأحيــان، يجــري تضمــن كتلــة متحركــة واحــدة فقــط إذا كان الســطح 
المنزلــق الأساســي مســطحاً بالفعــل. في ظــروف طبيعيــة أكثــر، يكــون الســطح المنزلــق 
غيــر مســتوٍ، وتتســبب التموجــات الموجــودة فيــه في تفــكك الكتلــة المنزلقــة إلــى عــدد 

مــن الكتــل المفصولــة عــن بعضهــا بعضــاً عــن طريــق الشــقوق أو مســتويات القــص.
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قــد يبــدأ الفشــل عنــد مقدمــة المنحــدر، ربمــا عــن طريــق التــآكل، بحيــث تنزلــق 
الكتلــة أولاً عنــد إصبــع المنحــدر، وبالتالــي فــإنّ إزالــة تأثيــر التثبيــت في الكتــل 
الصاعــدة، والتــي قــد تتحــرك بعــد ذلــك في المنحــدر، تكــون متعاقبــةً. يســمى هــذا 
ــذي يحــدث في أشــكال متنوعــة، بالفشــل التدريجــي  ــن فشــل المنحــدر، وال ــوع م الن

Progressive Failure، وقــد يحــدث إمــا ببــطء أو بســرعة.

ــات الدقيقــة في المنحــدرات  ــة ذات الحبيب ــل المتجانســة نســبيّاً مــن الترب في الكت
ذات المــدى المحــدود، يكــون شــكل مختلــف مــن الآليــة أمــراً شــائعاً. هنا، يكون الســطح 

المنزلــق أســطوانيّاً أو كرويّــاً تقريبــاً وتــدور الكتلــة المنزلقــة للمــادة أثنــاء الانهيــار.

، يمكــن العثــور علــى مركــز تــدور حولــه الكتلــة. في التربــة والصخــور  بشــكل عــامٍّ
التــي تحــوي علــى أنظمــة معقــدة مــن الأســطح المشــتركة والشــقوق، قــد تتشــكل 
مجموعــات مــن الأســطح المنزلقــة، بمــا في ذلــك أجــزاء مــن المكونــات المختلفــة لنظــام 

المفصــل.

وهكــذا، فــإن سلســلة مــن المفاصــل التــي تقــع أساســاً في مســتوٍ أفقــي، تتقاطــع 
مــع المفاصــل بزاويــة شــديدة الانحــدار علــى المســتوي الأفقــي، وقــد تــؤدي إلــى ظهــور 
ــى مــن  ــاً، في حــن يتحــرك الحجــم الأعل ــة منزلقــة يتحــرك فيهــا جــزء مــا أفقيّ كتل

المــادة لأســفل علــى طــول أكثــر المفاصــل العموديــة.

في ظــل هــذه الظــروف، يجــب أن يتطــور مســتوى قــص آخــر بــن جــزيء الكتلــة 
المنزلقــة. في المــواد التــي قــد توجــد فيهــا أنمــاط اتصــال أقــل وضوحــاً، أو في المــواد 
متباينــة الخــواص )أي أن خصائصهــا الفيزيائيــة مختلفــة في اتجاهــات مختلفــة( 

يمكــن أن تتطــور أســطح منزلقــة معقــدة جــدّاً. 
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مقطع عرضي لانهيار أرضي نموذجي مع معالمه.

عندما يكون الانتقال بن الكتلة المنزلقة والمادة الأساسية المستقرة أقل وضوحاً، 
تدفق  لها خصائص  التي   Material Flow المواد  تدفق  حالة  هي  الحالة  هذه  فإن 
السوائل، وفي هذه الحالة تتضاءل السرعة والانزياح تدريجيّاً من السطح مع العمق.

إذا كان التدفق يحدث ببطء شديد، فإن تلك الحالة يشار إليها باسم الزحف 
Crawling، وهي ظاهرة شائعة جدّاً، ربما تحدث في تل كل منحدر في العالم. تكون 

الحركة غير محسوسة في غالبية هذه الحالات ما لم تُجر قياسات دقيقة جدّاً.
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عندمــا تشــكل الصخــور الهشــة المفصليــة منحــدراً شــديدَ الانحــدار، فــإن نتيجــة 
انهيــار الصخــور ســتكون الســقوط بــدلاً مــن الانــزلاق؛ أي أن الكتلــة الســاقطة للمــادة 
تفقــد الاتصــال المتماســك مــع القاعــدة الثابتــة غيــر المتحركــة، وقــد يقــع كل أو جــزء 

مــن الانــزلاق بحريــة تحــت تأثيــر الجاذبيــة.

يحــدث هــذا مــع الصخــور بــدلاً مــن التربــة، )مــع أنّ الاصطدامــات بــن الكتــل 
الصخريــة تقلــل المــادة إلــى كتلــة حبيبيــة( وبالتالــي يشُــار إليهــا باســم الســقوط 
الصخــري Rock Fall. حدثــت عــدد مــن الكــوارث مثــل كارثــة إلــم Elm في سويســرا 
عــام 1881، وجبــل الســلاحف Turtle Mountain في ألبرتــا، كنــدا في عــام 1903 

ــة. ــارات الصخري ــل هــذه الانهي بســبب مث

بــدون تضمــن الكثيــر مــن التفاصيــل، غالبًــا مــا يكــون نظــام التصنيــف المبســط 
مفيــدًا في تحديــد أســباب حــدوث انهيــار أرضــي معــن، أو في تقييــم احتمــال انــزلاق 

منحــدر تــل أو صخــري.

في بدايــة الثمانينيــات، قــدم الباحــث فارنــز تقريــراً تقنيــاً عــن تقييــم الانهيــارات 
الأرضيــة التــي تتنــاول مصــادر تصنيــف الانهيــارات الأرضيــة. مــن الناحيــة الفنيــة، 
تكــون الانهيــارات الأرضيــة نتيجــة للأنشــطة البيئيــة أو البشــرية أو مزيــج مــن كليهما، 
وتتنــوع مــواد الانهيــارات الأرضيــة مــن الصخــور والتربــة إلــى المــواد المختلطــة التــي 

تتحــرك إلــى أســفل علــى المنحــدرات بســبب الجاذبيــة.

ــا، تحــدث معظــم حــالات فشــل المنحــدرات  ــل ماليزي ــدان الاســتوائية مث في البل
بســبب الفتــرات الطويلــة مــن هطــول الأمطــار الغزيــرة. تتســبب هــذه الحالــة في 
ارتفــاع ضغــط المــاء في المســام علــى ســطح المنحــدر، ممــا يــؤدي إلــى زيــادة الضغــط.
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ذكر الباحثون أن البيريت المعدن الشائع الموجود في الصخور يتأكسد بالأكسجن، 
ويتولد حمض الكبريتيك من هذه المنطقة المؤكسدة. حمض الكبريتيك المنتج، الذي 
يمكنه إذابة المواد الأساسية )مثل الكالسيت، والزيوليت، والزجاج البركاني(، يجعل 

بنية الصخور ضعيفة جدّاً ويؤدي إلى عدم استقرار المنحدر.

 )Conditioning Factors مــن خــلال تحليــل المتغيــرات البيئيــة الموضوعيــة )عوامــل التكييــف
بالانهيــارات الأرضيــة  التنبــؤ  أمكــن  التــي حدثــت ســابقاً،  للانهيــارات الأرضيــة 
المســتقبلية للمناطــق التــي لهــا ظــروف جغرافيــة وجيولوجيــة وبيئيــة متشــابهة. ومــع 

ــة الســهلة. ــة ليــس بالمهُمَّ ــارات الأرضي ذلــك، فــإن التنبــؤ بالانهي

 (LHZ) Landslide Hazard Zonation تقســم منطقة مخاطر الانهيارات الأرضية
ســطح الأرض إلــى مناطــق حساســة وتصنفهــا وفقــاً لدرجــة تأثيــر الخطــر الفعلــي. 
يجــري رســم خرائــط القابليــة للانهيــارات الأرضيــة عموماً بواســطة نمــاذج إحصائية 

أو تقليديــة أو إرشــادية أو حتميــة.

يعتمــد تحليــل هــذه الأســاليب علــى بعــض العوامــل الرئيســية، أي توافــر البيانــات 
والدقــة المكانيــة وحجــم البيانــات والتعقيــد. قــام الباحثــون بتحديــد بعــض هــذه 

ــاءً علــى: الأســاليب التحليليــة وتوضيحهــا وتصنيفهــا بن

تحليل الأخطار النسبية، الذي يقارن الأخطار الحالية بالمخاطر المماثلة السابقة.. 1

المخاطر المطلقة، أي عوامل السلامة.. 2

المخاطر التجريبية، أي تحليل المنحنى بناءً على عدة عوامل، مثل ارتفاع المنحدر . 3
العمل  واستنتاجات  الجيوتقني  التحليل  على  أساسي  بشكل  اعتماداً  وزاويته، 

المعملي.



موسوعة العمري في علوم الأرض
23

الانزلاقات والانهيارات والفيضانات

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciences

مراقبــة المخاطــر، والتــي تقــارن بــن عوامــل التحفيــز والتعريــة باســتخدام بيانــات . 4
موقــع الانهيــار الأرضــي التاريخــي. بالإضافــة إلــى ذلــك، يجــب التحقــق مــن 

النمــوذج أو البيانــات المســتخدمة مــن حيــث الدقــة والموثوقيــة.

ــال لحساســية الانهيــارات الأرضيــة، يوجــد حاجــة إلــى  لبــدء تحليــل فعَّ
ــات مختلفــة: بيان

جــرد كامــل للانهيــارات الأرضيــة الــذي يحــوي علــى تفاصيــل حــول الموقــع المكاني . 1
وتاريــخ وزمــن حدوثــه وأنواعه.

المتغيــرات البيئيــة الموضوعيــة )مثــل الجيولوجيــا، والجيولوجيــا المائيــة، والعوامــل . 2
الجيومورفولوجية(.

متانة المواد الجيولوجية.. 3

تقارير ومسوحات ميدانية.. 4

العوامــل المســببة، مثــل: ســجلات هطــول الأمطار والزلازل التاريخية؛ على ســبيل . 5
المثــال، أوضــح الباحثــون وجــود العديــد مــن ســيناريوهات الحركــة الجماعيــة 
الناتجــة عــن الأمطــار الغزيــرة والــزلازل علــى منحــدر جيومورفولوجــي طبيعــي 

أو حشــوة اصطناعيــة.

ــاً. بشــكل  ــع النمــاذج ويجــب تقييمهــا علميّ ــؤات هــي نتيجــة أساســية لجمي التنب
، يوجــد طريقتــان معتمدتــان للتحقــق مــن صحــة نتائــج التنبــؤات: الصمــود  عــامٍّ
الزمنــي والصمــود الفراغــي. يمكــن رســم النتائــج بيانيّــاً باســتخدام منحنــى خاصيــة 
تشــغيل المســتقبل Receiver Operating Characteristic (ROC)، الــذي يتكــون مــن 

ــؤ. ــدل التنب ــدل النجــاح ومع ــات مع منحني
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في ماليزيــا الاســتوائية مثــلًا، يتســبب التطويــر المســتمر والتحضــر وإزالــة الغابات 
وتــآكل كتــل التربــة بســبب العوامــل الجويــة في تهديــدات خطيرة لاســتقرار المنحدرات 
وفقــدان الأرواح والممتلــكات. حيــث يــؤدي هطــول الأمطــار الغزيــرة إلــى إضعــاف 
اســتقرار الصخــور المتحولــة، والتــي تعــدّ حجــر الأســاس الرئيســي في هــذه المناطــق. 
عــلاوة علــى ذلــك، في الســنوات الأخيــرة، زادت درجــة إزالــة الغابــات بشــدة بســبب 
الأنشــطة الإنشــائية التــي تســببت في تــآكل شــديد للتربــة في اتجــاه مجــرى النهــر. 
للتغلــب علــى مشــكلة الانهيــار الأرضــي، يجــري تجنــب التحضــر وتخطيط الإنشــاءات 
في التضاريــس الطريــة. في هــذا الســياق، تعــد الخريطــة الوطنيــة لتقســيم مخاطــر 
الانهيــارات الأرضيــة شــرطاً أساســيّاً للمســاعدة في صنــع القــرار. لزيــادة تعزيــز هــذه 
المبــادرات، يجــري أيضــاً تطويــر أنظمــة الكشــف عــن الانهيــارات الأرضيــة ومراقبتهــا 

لاتخــاذ تدابيــر التخفيــف في الزمــن المناســب.

· أنــــــــــواع الانهيــــــــــــارات الأرضيــــــــة	
تصنــف الانهيــارات الأرضيــة علــى أســاس الحركــة وحجــم الكتلــة التقديــري، 
الــذي يحُســب بنــاءً علــى شــكل وهندســة منطقــة الانفصــال ومنطقــة الترســيب.

أشــار الباحثــون إلــى أهميــة صــور الأقمــار الصناعيــة التــي توفــر ثــروة مــن 
المعلومــات حــول الخصائــص المورفولوجيــة والمظهــر المرتبــط بالعمر والنشــاط والعمق 
والســرعة. تصُنّــف أنــواع الانهيــارات الأرضيــة وفقــاً للأنــواع المختلفــة للحــركات 

ــى: ــة أو حــالات فشــل المنحــدرات إل الجماعي

vv والانهيــارات الحطاميــة  )الانزلاقــات  الضحلــة  الســريعة  الأرضيــة  الانزلاقــات 
الجليديــة والتدفــق(: وهــي ناجمــة عــن هطــول أمطــار غزيــرة مــن عاصفــة 

ضخمــة واحــدة بالإضافــة إلــى فتــرات ذوبــان الثلــوج الطويلــة والســريعة.
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vv الانهيــارات والتدفقــات العميقــة الســريعة: وهــي فشــل ســريع نــاتج عــن حالــة
ــل  ــرة، مث ــد مــع عاصفــة كبي ــة مــن الأمطــار الشــديدة أو حــدث مطــر ممت فردي
انفجــار ســحابة مفاجــئ يصــل إلــى 100 ملــم / ســاعة أو أكثــر، في بضــع دقائــق، 

وهــو مــا يكفــي لإحــداث فيضــان.

vv عمليــة الترســيب البطيئــة العميقــة للانهيــارات الأرضيــة )الانهيــارات الأرضيــة
وتدفقــات الأرض والانتشــار الجانبــي(: وتســمى أيضــاً عمليــة الزحــف؛ حيــث 
ــام أو أســابيع،  ــدة أي ــدة وتســتمر لع ــة بســبب هطــول الأمطــار الممت ــدأ العملي تب

ــة المنحــدرات. ــة نشــاط حرك ــى حرك حت

vv التدفقــات والتشــوهات البطيئــة )زحــف التربــة وتدفــق التربــة(: هــي الحركــة
الهبوطيــة للتربــة المشــبعة بالميــاه، والناجمــة عــن التربــة المشــبعة بالميــاه حيــث إنهــا 

تتحــرك ببــطء إلــى أســفل التــل فــوق طبقــة غيــر منفــذة.

بـــــــــــــدء تقييـــــم العامــــــــــل. 1

الانهيار الأرضي هو نتيجة التفاعل بن عاملن مهمن: العوامل المؤهبة والعوامل 
المحفزة، وهي العوامل التي يمكن أن تحدد احتمالية حدوث الانهيار الأرضي. إذْ 
يمكن أن تتسبب العوامل المؤهبة في فشل المنحدر بسبب السرعة المنخفضة جدّاً 
والمدة الطويلة، حيث إنها تأخذ بعن الاعتبار معالم التضاريس، وتستخدم في تقييم 
القابلية للانهيارات الأرضية. قد تؤدي هذه العوامل، من خلال عمليات، مثل: إطلاق 

الإجهاد أو التجوية أو التآكل، إلى حالة فشل المنحدر. 
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الثلجــي،  والذوبــان  الأمطــار،  )أحــداث هطــول  مثــل:  العوامــل المحفّــزة،  أمــا 
والــزلازل، والعواصــف البحريــة، والانفجــارات الســحابية( فهي المســؤولة عن الانهيار 
الســريع للمنحــدرات، بمســتويات شــدة مختلفــة خــلال فتــرة زمنيــة قصيــرة جــدّاً.

اقتــرح الباحــث كايــن حــدّاً معروفــاً لهطــول الأمطــار جــرى اشــتقاقه مــن خــلال 
تحليــل مجموعــة مــن مجموعــات البيانــات العالميــة لشــدة هطــول الأمطــار وفتراتــه. 

يعُبّــر عنــه بالعلاقــة: 

I =14.82D-0.39

حيــث I هــي كثافــة هطــول الأمطــار الحرجــة بالمليمتــرات في الســاعة وD هــي 
مــدة العاصفــة )بالســاعة(.

وقــد خلــص الباحثــون إلــى أنــه كلمــا طالــت مــدة المطــر، قــل متوســط كثافــة 
هطــول الأمطــار. لســوء الحــظ، يتعــارض هــذا التعبيــر مــع نتائــج الآخريــن؛ لأنــه لــم 

يتــم التحقــق مــن صحتــه علــى نطــاق عالمــي.

في دراســة حالــة عتبــة هطــول الأمطــار المقدرة لمدينة كوالالمبــور والمناطق المحيطة 
بهــا، أكــد الباحثــون أنــه ليــس كل هطــول الأمطــار عالــي الكثافــة ينتــج عنــه انهيــارات 
أرضيــة، ولكنــه يعتمــد علــى نفاذيــة مــواد التربــة التــي تتراكــم وتبــدد ضغــوط المســام 

الإيجابيــة في زمــن قصيــر.

تمثــل آليــة الانهيــار الأرضــي درجــة مــن الاســتجابة لهطــول الأمطــار، حيــث تــؤدي 
الأمطــار الشــديدة وقصيــرة الأمــد في كثيــر مــن الأحيــان إلــى انهيــارات أرضيــة 
ــوج  ــان الثل ــرة وذوب ــغ عــن العواصــف المطي ــة وتدفقــات للحطــام. عــادة مــا يبلّ ضحل
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علــى أنهــا عوامــل تــؤدي إلــى تســاقط الصخــور، وبعــد دراســة ثمانيــة زلازل في جميــع 
أنحــاء العالــم، وجــدت علاقــة قويــة بــن كثافــة الكســر الصخــري والــزلازل.

المـــــــراقبـــــــــــة. 2
ــة لفهــم الجوانــب الحركيــة لحركــة المنحــدرات.  أنظمــة المراقبــة هــي أدوات مُهمَّ
ــات  ــة أو المكتظــة بالســكان( بتقني ــع )المناطــق الجبلي ــة المواق ــف ظــروف مراقب تختل
وأنظمــة   (RS) بعُْــد  الاستشــعار عــن  تقنيــات  تسُــتخدم  للرصــد. حيــث  مختلفــة 
المعلومــات الجغرافيــة (GIS) حاليــاً بشــكل شــائع لتقييــم الانهيــارات الأرضيــة والتنبــؤ 

بهــا والتخفيــف مــن حدتهــا بدقــة عاليــة.

أ- المراقبـــة القائمــــــــــــة على الاستشـــــــــــعار عن بُعْد

ــج القائمــة علــى (RS) معلومــات أساســية حــول الانهيــارات الأرضيــة،  تجمــع نهُ
والتــي يمكــن اســتخدامها في التحليــل المكانــي داخــل بيئــة نظــم المعلومــات الجغرافية. 
ــى (RS): الطــرق  ــة عل ــة القائم ــارات الأرضي ــة الانهي ــج مراقب ــن نهُ يوجــد نوعــان م

المباشــرة وغيــر المباشــرة. لكــن الطــرق المباشــرة لهــا بعــض العيــوب:

ــة . 1 ــرة الحجــم وعالي ــق للانزلاقــات كبي ــة الدقي ــة زمــن الحرك مــن الصعــب معرف
الســرعة.

تحتاج حركة الكتلة الصغيرة إلى صورٍ عالية الدقة.. 2

توجد تكاليف عالية وانقطاعات في البيانات بسبب الدقة الزمنية المنخفضة.. 3



28
موسوعة العمري في علوم الأرض

الانزلاقات والانهيارات والفيضانات

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciences

يصــف نهــج مراقبــة (RS) غيــر المباشــر التغييــرات البيئيــة المتعلقــة بأنشــطة فشــل 
المنحــدرات، علــى ســبيل المثــال، تحديــد المخاطــر الإقليميــة وعيــوب البنيــة التحتيــة 

الناتجــة عــن الانحــدار الشــديد في المنحــدر.

الــة، التــي تنُتــج مصــدر الطاقــة الخــاص بها، قادرة على اكتشــاف  تقنيــة (RS) الفعَّ
وجمــع التشــتت الخلفــي المنعكــس مــن الهــدف مــن خــلال العديــد مــن التقنيــات، مثــل 
 ،(LS) وطريقــة المربعــات الصغــرى ،(DInSAR) رادار الفتحــة التركيبيــة التفاضليــة
وكشــف الضــوء والمــدى (LIDAR)، وطريقــة الانتثــار الدائــم (PS)، وطريقــة المجموعــة 
الفرعيــة لخــط الأســاس الصغيــر (SBAS). كل هــذه التقنيــات مناســبة للمناطــق 
واســعة المــدى، ويعــد المســح بالليــزر مــن أكثــر التقنيــات قبــولًا وقــوةً مــن بــن الطُــرق 

الأخــرى. 

يتكــون المســح بالليــزر مــن تقنيتــن رئيســيتن: المســح بالليــزر المحمــول جــوّاً 
(ALS) والمســح الأرضــي بالليــزر (TLS). تــؤدي (ALS)  دوراً مُهمّــاً في رســم خرائــط 

الانهيــارات الأرضيــة عــن طريــق زيــادة دقــة معالــم الانهيــار الأرضــي للتعــرف علــى 
الشــقوق والمــواد المزُاحــة. يمكــن اســتخدام (ALS) جنبــاً إلــى جنب مع نمــوذج الارتفاع 

الرقمــي عالــي الدقــة (HRDEM) بهــدف التحقــق مــن صحــة رســم الخرائــط.

ــر عــداد المســافة  ــة (TLS) في التســعينيات، مــن خــلال تطوي ــر تقني جــرى تطوي
الإلكترونــي (EDM) وأدوات المحطــة الإجماليــة. تقنيــة (TLS) قــادرة علــى توفيــر دقة 
تصل إلى ســنتيمترات، ويمكن اســتخدامه للكشــف عن فتح الشــقوق، والاضطرابات 

الصوتيــة، والــزلازل الصغيــرة Microseismicity و / أو تشــوه مــا قبــل الفشــل.
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بعض  على  للتغلب   (TLS) و   (ALS) تقنيتي  بن  تكامل  إجراء  الباحثون  اقترح 
عيوب (ALS) المتعلقة بالمناطق المغطاة بالظل. المؤشرات الرئيسية لرصد الانهيارات 
الآبار  في  والانزياح  الأرضي،  والانزياح  الكبيرة،  الجيولوجية  المعالم  هي  الأرضية 

والمياه الجوفية )ضغط المسام، منسوب المياه الجوفية وكيمياء المياه الجوفية(.

ب - المراقبــــــــــــــة الميدانيــــــــــة

لقــد اســتخدمت العديــد مــن طرائــق المراقبــة في الزمــن الحقيقــي لاكتشــاف 
تحــركات الانهيــارات الأرضيــة الأوليــة وتقييــم الانزيــاح. تعتمــد هــذه الطرائــق بشــكل 
عــامٍّ علــى المبــادئ الميكانيكيــة لحركــة الكتلــة قبــل حــدوث الفشــل، مثــل زيــادة إجهــاد 
القــص الــذي يتســبب في انخفــاض قــوة القــص في مــواد كتلــة الحطــام بســبب مســتوى 

المــاء المحاصــر.

بعــد ذلــك، فحــص الباحثــون أربــع طرق مختلفة من تقنية (RS) للتنبؤ بالانهيارات 
الأرضيــة، ووجــدت أن الانهيــارات الأرضيــة تحــدث عندمــا تكــون قــوة الانــزلاق أكبــر 

مــن القــوة المانعــة للانزلاق.

ــة ســطح الأرض واكتشــاف حــركات  ــدة لمراقب ــات المفي ــد مــن التقني ــاك العدي هن
الانحــدار الأوليــة والانزيــاح. تتنــوع هــذه التقنيــات بــن أنظمــة المســح والمراقبــة 
المســتمرة، مثــل: الشــريط الدقيــق، ومقاييــس تمــدد الأســلاك الثابتــة، والانزيــاح 
 ،EDM مــن خطــوط الأســاس، وتثليــث المســح، وعبــور المســح، والتســوية الهندســية، و
والمســح التصويــري الأرضــي، وقضيــب فتحــات الشــقوق، وأجهــزة قيــاس الدقــة، 
ــا  ــة له ــة نظــام (GPS). كل تقني ــد المواقــع العالمي ــري الجــوي، وتحدي والمســح التصوي

درجــة دقتهــا حســب المنطقــة التــي يمكــن تغطيتهــا.
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ــال لمراقبــة الحــركات  يعمــل نظــام تحديــد المواقــع العالمــي (GPS) كنظــام فعَّ
الجماعيــة، التــي يمكــن اســتخدامها في إطــار أداة فرديــة لأنهــا توفــر نتائــج دقيقــة 

جــدّاً. ناقــش الباحثــون العديــدَ مــن تقنيــات مراقبــة (GPS) المتوفــرة، مثــل:

نظام (GPS) التفاضلي.. 1

2 . Real وحركيــات الزمــن الحقيقــي (FS) الثابــت أو ثابــت الســرعة (DGPS) نظــام
Time Kinematics (RTK) بمســتوى ســنتيمتر مــن الدقــة. 

3 ..(GPS) و (EDM) تقنيتا

4 .. (InSAR) و (GPS) تقنيتا

محطات (GPS) ومقاييس الميل. . 5

6 ..(TDR) قياس انعكاس المجال الزمني

توفــر أدوات نظــام تحديــد المواقــع العالمــي (GPS) دقــة وإنتاجيــة أعلــى مــن قيــاس 
التداخــل ذي الخــط الأساســي الطويــل جــدّاً (VLBI) أو نطــاق الليــزر عبــر الأقمــار 

الصناعيــة (SLR) أو التســوية الدقيقــة أو المســح الجيوديســي.

ــاً في تحليــل  تــؤدي الهندســة تحــت الســطحية، وبخاصــة ســطح التمــزق، دوراً مُهمًّ
الانهيــارات الأرضيــة. الملاحظــات الســطحية قــادرة علــى إنتــاج تقديــرات نوعيــة 
فقــط، لكــن الآبــار والتحليــل الجيوفيزيائــي قــادران علــى توفيــر المزيــد مــن النمــاذج 

الكميــة للهندســة.
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بــن  اســتيفاء غيــر مؤكــد  وتتطلــب  تكلفــة  أكثــر  الآبــار  تعتبــر طرائــق حفــر 
الثقــوب مقارنــة بالتحليــل الجيوفيزيائــي. أيضــاً، في بعــض الحــالات، تجعــل وعــورة 
التضاريــس الطبيعيــة إجــراء التحليــل الجيوفيزيائــي غيــر ممكــن عمليّــاً. نتيجــة 
ــر مــن  ــة الســطحية أكث ــق المراقب ــد مــن الأبحــاث عــن طري ــة المزي ــك، يمكــن رؤي لذل

الجيوفيزيائــي. التحليــل 

هـ - رســـــــــــم خرائط جرد الانهيارات الأرضية

إنّ الماضــي هــو مفتــاح حــدوث الانهيــارات الأرضيــة في المســتقبل. البيانــات 
الحاليــة والتاريخيــة مطلوبــة لتحليــل الانهيــارات الأرضية؛ لذلك يجــري إعداد قائمة 
جــرد الانهيــارات الأرضيــة بشــكل عــامٍّ عــن طريــق تفســير خرائــط الصــور العظميــة 

والصــور الجويــة، واســتخدام الأســاليب الجيومورفولوجيــة الميدانيــة القياســية.

ناقش الباحثون مجالات مختلفة في رسم خرائط جرد الانهيارات الأرضية، مثل:

بهــا . 1 التــي  المناطــق  في  الأرضيــة  الانهيــارات  ظاهــرة  مــدى  تشــكيل  يختلــف 
العالمــي. أو  والوطنــي  والإقليمــي  المحلــي  النطــاق  مــن  الميــاه،  مســتجمعات 

الخطوة الأولى نحو تقييم مخاطر الانهيارات الأرضية.. 2

المورفولوجيــة . 3 الخصائــص  ذات  الأرضيــة  الانهيــارات  أنــواع  بــن  التوزيــع 
والجيولوجيــة.

مراقبــة تطــور المناظــر الطبيعيــة التــي تهيمــن عليهــا عمليــات الهــدر الجماعــي . 4
ــرة )1: 500000(. ــس الصغي ــى المقايي ــرة )1: 5000( إل ــس الكبي ــن المقايي م
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، يجــري إعــداد خريطــة جــرد الانهيــارات الأرضيــة إمــا بطريقــة  بشــكل عــامٍّ
واحــدة إمــا مجموعــة مــن بعــض التقنيــات. يعتمــد اختيــار الطريقــة علــى الأهــداف 
والبيئــة الجيولوجيــة لمنطقــة الدراســة والخبــرة وتوافــر بيانــات (RS)، مثــل: الصــور 

.(LIDAR) ــاع ــات الارتف ــة، وبيان ــي الدق ــة، والقمــر الصناعــي عال الجوي

ــذي  ــة، ال ــارات الأرضي ــة لإعــداد جــرد الانهي اســتخدام صــور الأقمــار الصناعي
يحــوي علــى معلومــات حــول الخصائــص المورفولوجيــة للحركــة ونوعهــا ومظهرهــا، 

مثــل العمــر والنشــاط والعمــق والســرعة.

ة للكشف عن الانهيارات  أيضاً يعتبر الغطاء النباتي مؤشراً وأحد المعايير المهُمَّ
وظروف  التربة  وخصائص  المنطقة  بسبب  دائماً  صحيحاً  ليس  ولكنه  الأرضية، 
الغطاء النباتي؛ في بعض الأحيان قد يخفي النمو السريع للنباتات ندبات الانهيارات 
الأرضية )بخاصة في المناطق الاستوائية(. في الآونة الأخيرة، جرى تطوير العديد 

من التقنيات الجديدة التي يمكن تصنيفها إلى ثلاث فئات رئيسية:

التفســير المرئــي )الكشــف عــن مجريــات الأمــور( للصــور البصريــة، بمــا في ذلــك . 1
الصــور الشــاملة والمركبــة والألــوان الزائفــة والصــور شــديدة الوضــوح ’المدمجــة’ 

كتفســير مرئــي لصــور الأقمــار الصناعيــة أحاديــة المجهــر.

تحليــل الصــور متعــددة الأطيــاف، بمــا في ذلــك تصنيــف الصــور والكشــف شــبه . 2
ــل  ــة الدلي ــق عتب ــق الكشــف وطرائ ــر طرائ ــة وتغيي ــارات الأرضي ــي للانهي التلقائ

وطــرق التجميــع.

تحليــل صــور (SAR) لقيــاس تشــوهات الســطح، والتصــور ثلاثــي الأبعــاد لصــور . 3
الأقمــار الصناعيــة المجســمة، والكشــف شــبه التلقائــي لميــزات الانهيــار الأرضــي 
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مــن تحليــل (HRDEMs)، وتصنيــف الصــور الموجهــة وتقنيات الكشــف عن التغيير 
المتعــدد للكشــف شــبه التلقائــي عــن الانزلاقــات الأرضيــة.

توثيق  تبسيط  على  الجودة  عالية  الرقمية  الكاميرات  قدرة  الباحثون  أظهر 
الانهيارات الأرضية بتكلفة منخفضة. ومع ذلك، نظراً لحدوث الانهيارات الأرضية 
فلا  والمنحدرات(،  الجوية،  والظروف  )الجيولوجيا،  مختلفة  جيولوجية  بيئات  في 
توجد منهجية أو بروتوكولات قياسية لرسم خرائط جرد الانهيارات الأرضية لإعداد 

وتحديث خرائط الانهيارات الأرضية، مما يقلل من مصداقية خريطة الجرد.

· المتغيرات البيئية الموضعية للانزلاق الأرضي )عوامل التكييف(	
للتنبــؤ بخريطــة المخاطــر المســتقبلية للمناطــق المعرضــة للانهيــار الأرضــي، يلــزم 
تقــديم تمثيــلات مكانيــة مناســبة لعوامــل التكييــف. يجــب علــى المــرء أن يفهــم نــوع 
الفشــل وخصائــص منطقــة الدراســة مــن أجــل الحصــول علــى اختيــار دقيــق ومحسّــن 

لعوامــل التكييــف.

جــرى اســتخدام عــدد كبيــر مــن عوامــل التكييــف لرســم خرائــط المخاطــر، بينمــا 
بــذل البعــض الآخــر جهــوداً لاســتخدام القليــل مــن عوامــل التكييــف. ونوقشــت بعــض 
عوامــل التكييــف الرئيســية التــي جــرى اســتخدامها علــى نطــاق واســع في دراســات 

الانهيــارات الأرضيــة:

تسُــتخدم خرائــط (DEM) عمومــاً لاســتخراج عوامــل جيومورفولوجيــة مختلفــة، . 1
الســطح  وخشــونة  الســطح  وانحنــاء  المنحــدر  وجانــب  الانحــدار  زاويــة  مثــل 
واتجــاه التدفــق وتراكــم التدفــق. حيــث إنّ زاويــة الانحــدار لهــا تأثيــر مباشــر في 
اســتقرار المنحــدر. ويؤثــر جانــب المنحــدر بشــدة في العمليــة الهيدرولوجيــة مــن 
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خــلال التبخــر. في النصــف الشــمالي مــن الكــرة الأرضيــة، يمــرّ المنحــدر المواجــه 
للشــمال بفتــرات أكثــر تواتــراً مــن الرطوبــة والجفــاف؛ لذلــك، مــن المتوقــع حــدوث 
معــدل أعلــى مــن الانهيــار الأرضــي مقارنــة بالمنحــدر المواجــه للجنــوب. ويعــد 
ــن لا  ــة، ولك ــد الحــركات الجماعي ــف في تولي ــل التكيي ــاع أحــد أهــم عوام الارتف

يمكــن اســتخدامه بشــكل فــردي للكشــف عــن الانهيــارات الأرضيــة.

تســتخدم الخرائــط الجيولوجيــة لاســتخراج أنــواع الصخــور، وعمــق خصائــص . 2
الانحــدار،  زاويــة  وعلاقــة  الجيولوجيــة،  والبنيــة  والانقطاعــات،  التجويــة، 
ــرات الصــدع )طــول الصــدع(. يمكــن  والمســافة مــن الأعطــال النشــطة، وبارامت
أيضــاً اشــتقاق عوامــل أخــرى، مثــل: احتــكاك الصقيــع، وتجويــة الملــح، والضغــط 

الحــراري باســتخدام عوامــل التكييــف هــذه.

تسُــتخدم خرائــط التربــة لاســتخراج أنــواع التربــة وعمــق التربــة وتوزيــع حجــم . 3
ــل حجــم المســام. ــة، مث ــوب والخصائــص الهيدرولوجي الحب

الميــاه الجوفيــة، . 4 التوزيــع المكانــي لمنســوب  الهيدرولوجيــة، مثــل:  البارامتــرات 
ورطوبــة التربــة، والتبخــر، والتســرّب، والتســاقط )التوزيــع المكانــي والزمانــي 
ــد مــن الصــرف. الســمات الرئيســية  ــة، والبع للأمطــار(، وشــبكة المجــاري المائي
لهطــول الأمطــار التــي يمكــن أن تؤثــر في الانهيــار الأرضــي هــي إجمالــي هطــول 
الأمطــار، والشــدة علــى المــدى القصيــر، وهطــول الأمطــار الســابق )التوزيــع 
المكانــي والزمنــي للمطــر( ومــدة العاصفــة. تعتمــد غالبيــة نظُــم التحذيــر في 

ــس المطــر. ــد لتســجيل مقايي ــاس عــن بعُْ ــى شــبكة قي ــي عل ــن الفعل الزم
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تسُــتخدم خرائــط الجيومورفولوجيــا لاســتخراج الوحــدات الجيومورفولوجيــة . 5
والتصنيــف التاريخــي لعمليــات البنــاء الرئيســية لــلأرض وجوانــب المنحــدرات.

تسُــتخدم خرائــط اســتخدام الأراضــي لرســم خرائــط لأنــواع الغطــاء النباتــي . 6
أو دليــل الفــرق المعيــاري للغطــاء النباتــي (NDVI)، والمســافة مــن الطــرق. حيــث 
يزيــد الغطــاء النباتــي الكثيــف مــن اســتقرار التــلال بطريقتــن؛ أولاً، يســاعد 
علــى إزالــة رطوبــة التربــة مــن خــلال عمليــة التبخــر، وثانيــاً، يوفــر شــبكة تجذيــر 

تضيــف رابطــة تماســك لجزيئــات التربــة.

ــر: يمكــن إنشــاء مؤشــر طاقــة التدفــق (SPI) باســتخدام . 7 مــزج خريطتــن أو أكث
مجموعــة مــن معلومــات منطقــة مســتجمعات الميــاه وتــدرج الميــل. جــرى اســتخدام 
مؤشــر الرطوبــة الطبوغرافيــة (TWI) علــى نطاق واســع لوصــف تأثير التضاريس 

في موقــع وحجــم مناطــق المصــدر المشــبعة لتوليــد الجريــان الســطحي.

ــل  ــن عوام ــر م ــدد كبي ــتخدام ع ــة أن اس ــات الحديث ــرت الدراس ــن أظه لك
ــة. ــة وموثوق ــج دقيق ــى نتائ ــؤدي إل ــد لا ي ــف ق التكيي

· التصنيـــــــــــــــــــف العــــــــــــــــام	
مــن بــن جميــع الأســاليب المتاحــة، يعــد التحليــل النوعــي والكمــي أكثــر الأســاليب 
شــيوعاً في رســم خرائط القابلية للانهيارات الأرضية. تســتخدم الأســاليب النوعية، 
ــى  ــي (AHP) والتركيــب الخطــي المــوزون، عل ــة التسلســل الهرمــي التحليل ــل عملي مث
نطاق واســع من قِبل الجيولوجين وعلماء الجيومورفولوجيا والمهندســن للدراســات 

الإقليمية.
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في العقــود الأخيــرة، نظــراً لتطويــر أدوات الحوســبة، صــارت الأســاليب الكميــة 
شــائعة جــدّا؛ً وهــي مبنيــة علــى أســاس التعبيــرات العدديــة للعلاقــة بــن عوامــل 

التكييــف والانهيــارات الأرضيــة كمــا في المخطــط الآتــي.

مقارنة تصنيفات طريقة تقييم مخاطر الانهيارات الأرضية.
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· الأســـــــــــــاليب النوعيــــــــــــــة	
مــن  عنهــا  المعبــر  والخســائر  الاحتماليــة  )تســتند  النوعــي  للتحليــل  بالنســبة 
ــون بإجــراء  ــن يقوم ــم الشــخص أو الأشــخاص الذي ــى حك ــاً إل ــة كليّ ــة النوعي الناحي
تقييــم القابليــة أو المخاطــر(، وتعــدّ الصــور الجويــة والعمــل الميدانــي مهمــن، الأمــر 
الــذي يتطلــب تحليــلًا جيومورفولوجيّــاً وتراكــب خرائــط الدليــل مــع أو بــدون ترجيــح 

كمــا يأتــي:

vv يتــم إجــراء التحليــل الجيومورفولوجــي الميدانــي مــن قِبــل الجيولوجيــن دون
ــوب  ــى بعــض العي ــة عل ــم القياســية. تحــوي هــذه الطريق مراعــاة قواعــد التقيي
في اختيــار البيانــات لأنهــا تســتخدم نتائــج ضمنيــة بــدلاً مــن القواعــد التحليليــة 
الصريحــة. أيضــاً، هنــاك عيــب آخــر لهــذه الطريقــة يتعلــق بالمســح الميدانــي، 

ــاً. ــلًا ومكلف ــاً طوي ــاً مــا يســتغرق زمن ــذي غالب ال

vv علــى العكــس مــن ذلــك، فــإن تراكــب خرائط الدليل يســتخدم التجربة الشــخصية
للخبيــر مــن خــلال تعيــن أوزان لــكل عامل.

· النهــــــــــــــــــــج الكميـــــــــــــــــــة	
يتــم تمثيــل النهُــج الكميــة مــن خــلال طرائــق التحليــل الحتميــة والإحصائيــة. 
تســتخدم الطريقــة الكميــة القطعيــة المبــادئ الهندســية لعــدم اســتقرار المنحــدر مــن 
ــق لرســم خريطــة للمنطقــة  ــاً مــا تسُــتخدم هــذه الطرائ ــة عامــل الأمــان. غالب ناحي
الصغيــرة نظــراً لمتطلبــات البيانــات الشــاملة. يتحكــم التحليل الإحصائي في اســتقرار 
المنحــدر مــن خــلال تعيــن وزن مســاهمة كل عامــل تكييــف. يمكــن أن يكــون التحليــل 
الإحصائــي ثنائــي المتغيــر أو متعــدد المتغيــرات. في التحليــل الإحصائــي ثنائــي المتغير، 
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يجــري تقييــم كل عامــل تكييــف بشــكل منفصــل بالاقتــران مــع كثافة الانهيــار الأرضي 
ــة  أو الحجــم، ويسُــتخدم التحليــل ثنائــي المتغيــر لتحديــد العوامــل ذات الصلــة المهُمَّ

بحــدوث الانهيــارات الأرضيــة، مــن الــوزن النســبي المحــدد.

تعُــد النهُــج متعــددة المتغيــرات ذات طبيعــة تجريبيــة وتأخــذ في الاعتبــار العلاقات 
ــع عوامــل التكييــف،  ــة. بعــد إعــداد جمي ــارات الأرضي بــن عوامــل التكييــف والانهي
يمكــن تحديــد وجــود أو عــدم وجــود انهيــار أرضــي مــن خــلال التحليــل متعــدد 

ــرات. المتغي

يمكــن اســتخدام اختبــار العلاقــة الخطيــة المتعــددة لاكتشــاف مــا إذا كان هنــاك 
أي عوامــل مكانيــة مترابطــة. يجــب تنفيــذ الطريقــة قبــل التحليــل متعــدد المتغيــرات 
ــن (ANOVA) لعامــل التضخــم والتســامح وطريقــة المؤشــر  ــل التباي باســتخدام تحلي

الخطــي المشــترك.

ــار الأرضــي  ــار كثافــة الانهي ــر في الاعتب ــي المتغي ــي ثنائ ــل الإحصائ يأخــذ التحلي
ــى بعــض  ــة إل ــؤدي هــذه العملي ــدة. يمكــن أن ت ــى حِ ــف فــردي عل في كل عامــل تكيي
أوجــه عــدم اليقــن، حيــث مــن الممكــن أن يكــون لعامــل التهيئــة نفســه عواقــب مختلفــة 

اعتمــاداً علــى أنــواع العمليــات.

ترتبــط بعــض القيــود الأخــرى بالميــل إلــى تبســيط عوامــل التكييــف وتعميــم جميــع 
قوائــم جــرد الانهيــارات الأرضيــة. لســوء الحــظ، تعتمــد هــذه الطريقــة بشــكل كبيــر 
علــى معرفــة خبيــر نظــم المعلومــات الجغرافيــة بــدلاً مــن رأي خبيــر عالــم الأرض. 
أخيــراً، يجــب أن يكــون لــكل نــوع حركــة جماعيــة مجموعتهــا الخاصــة مــن عوامــل 

التكييــف ويجــب تحليلهــا بشــكل منفصــل.
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 (LR) يعــد التحليــل الإحصائــي متعــدد المتغيــرات، مثــل التراجــع اللوجســتي
Logistic Regression وشــجرة القــرار Decision Tree (DT)، قويّــاً جــدّاً في رســم 

بعــض عيــوب طرائــق  خرائــط الحساســية للانهيــارات الأرضيــة. يمكــن تعديــل 
الإحصــاء ثنائيــة المتغيــر في التحليــل متعــدد المتغيــرات.

· نُهـــــــــج نمذجــــة قابليـــــــــة الانهيــــــــار الأرضـــــي	
يمكــن تحليــل الانهيــارات الأرضيــة مــن خــلال الأســاليب الإحصائيــة النوعيــة أو 
الكميــة. يوصــى بشــدة بالتعلــم الآلــي والتحليــل الإحصائــي ثنائــي المتغيــر والتحليــل 

متعــدد المتغيــرات لدراســات الانهيــارات الأرضيــة، والتــي نوقشــت بإيجــاز ســابقاً.

نســـــــــــبة الــــــــــــــــتردد

نســبة التــردد أو التكــرار Frequency Ratio (FR)   هــي نمــوذج احتمالــي بســيط 
يســتخدم في العديــد مــن تحليــلات الانهيــارات الأرضيــة. مــن الناحيــة النظريــة، 
يمكــن تحديــد الاحتمــالات مــن خــلال العلاقــة بــن حــدوث الانهيــار الأرضــي لــكل 

عامــل تكييــف.

يجيــب نمــوذج (FR) علــى ســؤال الاحتمــال الشــرطي لعامــل معــن، مثــل المنحــدر، 
حــول كيفيــة العثــور علــى احتمــال أن تكــون منطقــة البكســل المختــارة عشــوائيّاً منطقة 

معرضــة للانهيــار الأرضــي وأيضــاً بــن نطــاق زاويــة ميــل معــن. 



40
موسوعة العمري في علوم الأرض

الانزلاقات والانهيارات والفيضانات

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciences

يجــب حمــل جميــع عوامــل التكييــف بعــدد حجــم البكســل نفســه قبــل 
ــة: ــق المعادل تطبي

FR = PLO / PIF

حيث إنّ (PLO) هي النسبة المئوية لحدوث الانهيارات الأرضية في كل فئة فرعية 
و(PIF) هي النسبة المئوية لكل فئة من العوامل التي تؤثر في الانهيار الأرضي.

تعكــس القيــم الأكبــر مــن 1 ارتباطــاً كبيــراً بحــدوث الانهيــارات الأرضيــة، وتمثــل 
القيــم الأصغــر مــن 1 ارتباطــاً أقــل. باســتخدام نمــوذج (FR)، يمكــن إنتــاج خرائــط 
ــة والتحقــق مــن صحتهــا مــن خــلال  ــارات الأرضي لمختلــف المناطــق المعرضــة للانهي

تقييــم المســح الميدانــي.

دالــــــــــة التصديـــــــــــق الظاهـــــــر

تعتبــر طريقــة دالــة التصديــق الظاهــر (EBF) نموذجــاً رياضياتيّــاً يمثــل التكامــل 
المكانــي بنــاءً علــى قاعــدة الجمــع، وهــي قــادرة علــى توفيــر إطــار لتقديــر أوزان 

ــف. عوامــل التكيي

طريقــة (EBF) قــادرة علــى التعامــل مــع التحليــل حتــى مــع مجموعــة بيانــات 
غيــر كاملــة. تسُــتخدم خريطــة الحساســية التنبؤيــة للانهيــارات الأرضيــة مــن أجــل 
المعرفــة الكميــة للعلاقــة المكانيــة بــن الانزلاقات الأرضية وعوامــل تكييف الانهيارات 
الأرضيــة. وهكــذا يبــدأ التحليــل باســتخلاص وبنــاء عوامــل التكييــف وتصنيــف كل 

منهــا وإعــادة تصنيفهــا.
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ــة لنمــوذج (EBF)، بالإضافــة إلــى الخريطــة التنبؤيــة، هــي  ميــزة أخــرى مُهمَّ
ــى إظهــار درجــة عــدم اليقــن في المنطقــة نفســها. حيــث يمكــن اســتنتاج  ــه عل قدرت

ــي: ــى النحــو الآت ــوذج عل ــدرة النم ق

اسة.	  درجات التصديق التي تظهر مناطق حسَّ

اسة.	  درجات عدم التصديق التي تظهر مناطق غير حسَّ

درجــات عــدم اليقــن، التــي تقيــم جــودة عوامــل تكييــف المدخــلات، مــن خــلال 	 
ــار الأرضــي. ــة للمعلومــات المســببة للانهي ــة والبراهــن الحالي ــى الأدل الإشــارة إل

درجــات المعقوليــة، التــي توضــح الحــالات التــي تتطلــب المزيــد مــن الأدلــة المكانية. 	 
ثــم فيــه كل الأدلــة المتكاملــة مــا عــدا عــدم التصديــق.

تكشــف درجــة المعقوليــة أيضــاً عــن مــدى كفايــة الأدلــة المكانيــة وكفاءتهــا أو عــدم 	 
فعاليتهــا لإثبــات أن عامــل التســبب في الانهيــار الأرضــي ســيؤثر في العوامــل 

التابعــة.

ــع  ــى م ــة حت ــج مقبول ــات نتائ ــى البيان ــج نمــاذج (EBF) المســتندة إل ــن أن تنت يمك
مجموعــة بيانــات الإدخــال الإجماليــة.

مؤشـــــــــــــر الإنتروبيـــــــــــا

ــر اقترحــه  ــي المتغي ــي ثنائ ــل إحصائ ــا Entropy Index هــو تحلي مؤشــر الإنتروبي
أحــد الباحثــن اســتناداً إلــى العلاقــة بــن خريطــة جــرد الانهيــارات الأرضيــة كمتغيــر 

تابــع والعديــد مــن عوامــل التكييــف.
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يجــري التعبيــر عــن وزن مســاهمة المخاطــر لــكل عامــل تكييــف كمســتوى لمؤشــر 
الإنتروبيــا. يأخــذ مؤشــر الإنتروبيــا اعتباريــن رئيســين في عمليتــه: 

أولًا: إيجاد أكثر عوامل التكييف السائدة التي تبدأ الحركات الجماعية.

وثانياً: توضيح مدى الاضطراب في البيئة.

الشبكــــــــة العصبيــــــــة الصناعيـــــــة

ــي شــيوعاً،  ــم الآل ــق التعل ــر طرائ ــة (ANN) أكث ــة الصناعي ــد الشــبكة العصبي تع
ــرة. ــرون بشــكل خــاصٍّ خــلال الســنوات الأخي ــا الكثي ــث يطبقه حي

تعُــرَّف (ANN) علــى أنهــا نمــوذج للتفكيــر يعتمــد علــى العقــل الــذي يمكــن اعتبــاره 
استنســاخًا مبســطًا أو مــرآة للنظــام شــديد التعقيــد. كمــا تعُــرَّف (ANN) كآليــة 
حســابية لاكتســاب وتمثيــل وحســاب تعيــن مــن مســاحة معلومــات متعــددة المتغيــرات 

إلــى أخــرى، بالنظــر إلــى مجموعــة مــن البيانــات التــي تمثــل ذلــك التعيــن.

يتكــون نمــوذج (ANN) مــن الخلايــا العصبيــة أو العقــد المترابطــة، التــي يجــري 
تنظيمهــا في طبقــات ذات ترابــط عشــوائي أو كامــل بــن الطبقــات المتتاليــة.

ــة والمخرجــات المســؤولة  ــى طبقــات الإدخــال والمخفي يشــتمل نمــوذج (ANN) عل
عــن تلقــي النتائــج ومعالجتهــا وتقديمهــا، علــى التوالــي. تحــوي كل طبقــة علــى عقــد 
ــف مجمــوع المدخــلات  ــة وإشــارات خــرج. والأوزان هــي وظائ ــأوزان رقمي ــة ب متصل
ــم أهــم  ــة التعل ــد إمكاني ــة تنشــيط بســيطة. تع ــة بواســطة وظيف ــدة المعدل ــى العق إل

ــة. ــة الصناعي ــن لاســتخدام الشــبكات العصبي ــزة تجــذب الباحث مي
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النــوع الأكثــر شــيوعاً مــن الشــبكات العصبيــة الصناعيــة هــو خوارزميــة الانتشــار 
العكســي متعــددة الطبقــات. تحــوي هــذه الشــبكة بصيغتهــا النموذجيــة علــى طبقــة 

إدخــال وطبقــة إخــراج وطبقــة مخفيــة واحــدة علــى الأقــل.

تقــوم عُقــد الطبقــة المخفيــة والمخرجــة بمعالجــة مدخلاتهــا بضربهــا بالــوزن 
المقابــل، وجمــع المنتــج، ومعالجــة المجمــوع باســتخدام دالــة نقــل غيــر خطيــة. يجــري 
الاحتفــاظ بوظيفــة النقــل وشــبكة الاتصــال بشــكلٍ ثابــت. في البدايــة، تــزوّد الشــبكة 
ــم  ــة. ث ــى الشــبكة والمخرجــات المتوقع ــل المدخــلات إل ــأوزان اتصــال عشــوائية تمث ب
تُحســب إشــارات الخطــأ عــن طريــق قيــاس المســافة بــن نتائــج خــرج الشــبكة ونتائــج 

الإخــراج المرغوبــة )بيانــات التدريــب(.

مــن خــلال إجــراء تكــراري للانتشــار العكســي للأخطــاء، يجــري تعديــل الأوزان 
تلقائيّــاً لتقليــل خطــأ الإخــراج وتـُـدرّب الشــبكة علــى تصنيــف بيانــات التدريــب بشــكل 
صحيــح. في مرحلــة متتاليــة، يمكــن لـــ (ANN) المدربــة تصنيــف عينــات البيانــات وفــق 

تصنيــف غيــر معــروف. بعــض مزايــا (ANN) هــي:

مختلفــة . 1 رؤيــة  علــى  بالحصــول  الصناعيــة  العصبيــة  الشــبكات  لنــا  تســمح 
للمشــكلات التــي لا يمكــن حلهــا بالطرائــق الإحصائيــة بســبب قيودهــا النظريــة.

طريقــة (ANN) مســتقلة عــن التوزيــع الإحصائــي للبيانــات، ولا توجــد حاجــة . 2
لمتغيــرات إحصائيــة محــددة.

تســمح (ANN) بتحديــد الفئــات المســتهدفة مــع مراعــاة توزيعهــا في المجال المقابل . 3
لــكل مصــدر بيانات.

تســتخدم (ANN) بيانــات تدريــب أقــل لإجــراء تحليــل دقيــق مــن الأســاليب . 4
الإحصائيــة.
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.(ANN) الهيكل البنائي للشبكة العصبية الصناعية



موسوعة العمري في علوم الأرض
45

الانزلاقات والانهيارات والفيضانات

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciences

الانحــــــــدار اللوجســـــــــتي

الانحــدار اللوجســتي  (LR Logistic Regression) هــو أحــد الأســاليب الإحصائية 
متعــددة المتغيــرات، الــذي غالبــاً مــا يشُــار إليــه علــى أنــه أحــد أكثــر التقنيــات كفــاءة 
التــي تعتمــد علــى البيانــات. تتمتــع طريقــة (LR) بالعديــد مــن المزايــا، مثــل أن يكــون 
عامــل التكييــف إمــا مســتمراً أو منفصــلًا، أو أي مزيــج مــن كلا النوعــن، وليــس 

بالضــرورة أن يكــون لــه توزيــع طبيعــي.

يمكــن حســاب احتمــال (P) الــذي يمثــل حــدوث انهيــار أرضــي في كل بكســل 
المعادلــة: باســتخدام 

أو عدم وجود  التكييف في حال وجود  من عوامل  Z مزيجاً خطيّاً  حيث تمثل 
انهيار أرضي، وتختلف قيمته من − ∞ إلى + ∞. لتطبيق نموذج (LR)، تعتبر كل 
بتسوية  ويوصى  الإحصائي.  للانحدار  مستقلًا  متغيراً  المساهمة  العوامل  من  فئة 
مجموعة بيانات عامل التكييف عن طريق إنشاء طبقات من القيم الثنائية لكل فئة.

لإعــداد بيانــات التدريــب والاختبــار، أوصــى الباحثــون باســتخدام عــددٍ متســاوٍ 
مــن البكســل الــذي يظُهــر إمكانيــة حــدوث الانهيــارات الأرضيــة أو عــدم حدوثــه. بعــد 
إنتــاج البيانــات، يمكــن تقســيمها إلــى بيانــات تدريــب واختبــار. الخطــوة الآتيــة هــي 
تغييــر عوامــل التكييــف إلــى تنســيقٍ مســتمر. بعــد إعــداد عوامــل التكييــف، يجــري 

تقييــم علاقــة كل منهــا بحــدوث الانهيــارات الأرضيــة.
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تســتخدم طريقــة (LR) فئــات كل عامــل تكييــف كمؤشــر وتعــن الأوزان للفئــات 
الأخــرى بنــاءً علــى هــذا المؤشــر. 

· عمليـــــــــــــــة التحقــــــــق	
، تعــد طريقتــا الصمــود الزمنــي والصمــود الفراغــي الرئيســيتن  بشــكل عــامٍّ
للتحقــق مــن قابليــة التأثــر بالانهيــارات الأرضيــة ورســم خرائــط المخاطــر. في حالــة 
التحقــق مــن صحــة الزمــن، ينقســم مخزون الانهيارات الأرضية إلــى فترتن زمنيتن: 
الحــدوث الســابق )بيانــات التدريــب النموذجيــة( والوقــوع المســتقبلي )بيانــات اختبــار 

النمــوذج(.

تسُــتخدم بيانــات الاختبــار لفحــص مــدى جــودة التنبــؤ ببقيــة المخــزون باســتخدام 
النمــوذج. مــن أجــل الصمــود الفراغــي، ينقســم جــرد الانهيــارات الأرضيــة إلــى 
ــب والمجموعــة 2 مــن  ــات التدري مجموعتــن بشــكل عشــوائي: المجموعــة 1 مــن بيان

بيانــات التنبــؤ.

الطريقــة الثالثــة هــي مزيــج مــن الصمــود الفراغــي والصمــود الزمنــي، التي يمكن 
اســتخدامها عندمــا يتوفــر جــرد كامــل للانهيــارات الأرضيــة لإنتاج نهج شــامل.

هنــاك طريقــة أخــرى يمكــن اســتخدامها لتقييــم أداء النمــوذج وهــي منحنــى 
 (ROC) ــي ــؤ. لقــد اعتمــد منحن ــدل النجــاح والتنب ــاس مع ــا قي ــي يمكنه (ROC)، الت

ــم  ــار التشــخيصي الطبــي، ونمذجــة التعل ــل: الاختب في مجــالات علميــة مختلفــة، مث
 (AUC) Area Under the ــى ــي. ويمكــن اســتخدام المنطقــة الواقعــة تحــت المنحن الآل

Curve كمقيــاس أساســي لتقييــم الجــودة الإجماليــة للنمــوذج.
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كلمــا زادت المســاحة الموجــودة أســفل منحنــي التركيــب )القيمــة < 50 %(، 
كانــت صحــة الأداء أفضــل. تمثــل المحــاور الرئيســية علــى منحنــي (ROC) معــدلات 
الإيجابيــة الخاطئــة (FP) والإيجابيــة الصحيحــة (TP)، وهمــا أزواج مشــتقة مــن 

ــي(. ــة )انظــر الشــكل الآت جــداول طــوارئ مختلف

.(ROC) منحني

في حالــة وحــدات خلايــا الشــبكة حيــث تتوافــق الانهيــارات الأرضيــة مــع خلايــا 
ــة نفســها، يتوافــق المحــور  ــا المنطق ــس له ــع وحــدات التضاري ــردة وجمي الشــبكة المف
y مــع TP، وهــو مماثــل لمســاحة (ROC)، ويتوافــق المحــور x مــع عــدد الوحــدات 

ــاً. ــة إيجابيّ المصنف

ترتبــط الميــزة الرئيســية لهــذه الطريقــة ببنيتهــا البســيطة، وهــو أمــر مفهــوم 
للعديــد مــن الباحثــن عــن الانهيــارات الأرضيــة.
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تسُــتخدم منحنيــات معــدل النجــاح والتنبــؤ بشــكل متكــرر للتحقــق مــن أداء 
النمــوذج وتقييمــه. في الشــكل الســابق يمثــل المحــور y النســبة المئويــة للكائنــات 
ــى  ــة عل ــة المصنف ــة للمنطق ــل المحــور x النســبة المئوي ــح ويمث ــة بشــكل صحي المصنف

أنهــا موجبــة.

يمكــن الحصــول علــى منحنــي معــدل النجــاح عــن طريــق رســم الحساســيات 
ذات الصلــة مقابــل النســب الإجماليــة لمجموعــة البيانــات المصنفــة علــى أنهــا انهيــار 

أرضــي.

ــار الأرضــي في التدريــب لإنشــاء النمــوذج، فــإن  ــات الانهي نظــراً لاســتخدام بيان
عمليــة التحقــق مــن الصحــة باســتخدام بيانــات التدريــب لا تمثــل الكفــاءة الحقيقيــة 
للنمــوذج المطــور؛ لذلــك لا يمكــن تحقيــق قــدرة النمــوذج علــى التنبــؤ باســتخدام 
معــدل النجــاح. وإنمــا يوضــح معــدل التنبــؤ مــدى قــدرة النمــوذج علــى التنبــؤ بالانهيــار 

الأرضــي في منطقــة مــا.
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.(AUC) منحنيات معدل التنبؤ ومنحني معدل النجاح
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ميكانيكـــــا الانهيــــارات الأرضيــــة
تكمــن مجموعــة متنوعــة مــن الأســباب الميكانيكيــة وراء الانهيــارات الأرضيــة، 
ويجــب فهمهــا عنــد تقييــم حــدث أو خطــر معــن. الســمة الوحيــدة الشــائعة في 
الظــروف الثابتــة هــي، بالطبــع، وجــود منحــدر؛ لأن عنصــر قــوة الجاذبيــة المماســي 
للســطح مطلــوب لتوليــد ضغــوط القــص، والســماح بالعمــل الــذي يجــب القيــام بــه 
أثنــاء تحــرك الانــزلاق. يمكــن أيضــاً أن توفــر التســارع الجانبــي للزلــزال هــذه القــوة 
وتتســبب في حدوث عمليات الانزياح على أســطح الأرض الأفقية في بعض الأحيان.

يحــدث الانهيــار الأرضــي عندمــا يتجــاوز مكــون المنحــدر للقــوى المؤثــرة في الأرض 
أو الكتلــة الصخريــة قــوة أو مقاومــة القــص للمــادة. ويعنــي الانتقــال مــن منحــدر تــل 
ثابــت إلــى انــزلاق نشــط أن القــوة المؤثــرة أو مقاومــة التربــة أو الصخــور قــد تغيــرت 
لســببٍ مــا. مــن خــلال فحــص المكونــات التــي تشــكل قــوة التمثيــل ومقاومــة القــص 

للمــادة، يمكــن إنشــاء مجموعــة متنوعــة مــن الأســباب والآليــات للانزلاقــات.

كتعريــف تقنــي، القــوة هــي حاصــل ضــرب كتلــة المــادة بالتســارع الــذي تخضــع لــه. 
في حالــة حــدوث انهيــار أرضــي وفي ظــل ظــروف ثابتــة في البدايــة، يكــون التســارع 
ناتجــاً عــن الجاذبيــة، التــي تعمــل في اتجــاه رأســي، وبالتالــي تحــوي علــى مكونــات 
موازيــة وعموديــة علــى المنحــدر. وبالتالــي، قــد تكــون الزيــادة في القــوة التــي تعمــل 

علــى إحــداث الفشــل ناتجــة عــن زيــادة إمــا في كتلــة المــادة وإمــا في التســارع.

في حالــة الانهيــارات الأرضيــة غيــر الناجمــة عــن الــزلازل، لا توجــد بالطبــع زيــادة 
في التســارع بســبب الجاذبيــة، ولكــن قــد تكــون هنــاك زيــادة في مكــون المنحــدر مــن 

تســارع الجاذبيــة؛ لأن المنحدر-علــى ســبيل المثــال- صــار أكثــر حــدة.
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يمكــن أن يتطــور الانحــدار مــن خــلال تــآكل المــواد الموجــودة في أســفل المنحــدر 
ــوي مــن المنحــدر  ــواد في الجــزء العل ــدة، أو إضافــة الم ــوى العدي بواســطة إحــدى القُ
إمــا عــن طريــق التطــورات الطبيعيــة وإمــا مــن صنــع الإنســان، وإمــا عــن طريــق إمالــة 

ــاً. ــاً أو إقليميّ ســطح الأرض محليّ

ــق  ــى المنحــدر عــن طري ــي تشــتمل عل ــادة الت ــة الم ــادة في كتل يمكــن أن تحــدث زي
ترســب التربــة أو الصخــور علــى ســطح المنحــدر. يمكــن زيــادة كثافــة كتلــة المــادة 

نتيجــة لهطــول الأمطــار أو تســرب الميــاه مــن مصــادر أخــرى. 

مــن ناحيــة أخــرى، قــد يحــدث فشــل في المنحــدر دون أي تغييــر في القُــوى التــي 
تــؤدي إلــى حــدوث فشــل، إذا انخفضــت قــوة المــادة التــي تدعــم المنحــدر لأي ســبب 
مــن الأســباب. وهــذا يعنــي أن المــادة التــي تشــكل المنحــدر يجــري تثبيتهــا في مكانهــا 
ــر هــذه  ــد تتغي ــات الصخــور الأساســية. ق ــة أو طبق مــن خــلال مقاومــة قــص الترب
المقاومــة مــن خــلال العمليــات الكيميائيــة نتيجــة للعوامــل الجويــة، أو تقــل لأســباب 

فيزيائيــة مثــل زيــادة ضغــط المــاء في الشــقوق أو في فراغــات مــادة التربــة.

ــة، مــن الممكــن أن تنخفــض قــوة القــص في التربــة  في أنــواع معينــة مــن المــواد الهشَّ
أو الصخــور، لكــنّ هــذا ســلوك غيــر مســتقر. في هــذه الحالــة، تــؤدي التشــوهات 
الأوليــة إلــى انخفــاض في القــوة، ممــا يــؤدي إلــى مزيــد مــن التشــوهات وقــوة أقــل. 
ــات  ــي بشــكل عــامٍّ عملي ــار الأرضــي النهائ يحــدث فشــل تدريجــي، وسيســبق الانهي

اســة. الانزيــاح يمكــن ملاحظتهــا باســتخدام أجهــزة حسَّ
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· تغيـــــرات الحمــــــل	
يمكــن أن ينشــأ تغييــر مكــون الانحــدار لــوزن كتلــة الانهيــار الأرضــي إمــا مــن 
أســباب طبيعيــة وإمــا مــن صنــع الإنســان. في الطبيعــة، تعتبــر عمليــات انحــدار 

المنحــدرات شــائعة، وتتطــور غالبــاً نتيجــة لتحــركات الميــاه.

الشــكل الأكثــر شــيوعاً هــو إزالــة المــواد مــن قاعــدة المنحــدر بفعــل الموجــة أو مــن 
خــلال التعريــة بواســطة الأنهــار. نظــراً لأن المــادة الموجــودة في قاعــدة المنحــدر، كمــا 
ــؤدي  ــة الصخــور، فــإن إزالتهــا ت ــة أو كتل ــاه، تســاعد في تثبيــت الترب هــو مذكــور أدن

إلــى عــدم الاســتقرار.

تكــون الحــركات التــي تتطــور تدريجيــة بشــكل عامٍّ ولكن يمكــن، في بعض الأحيان، 
أن تحــدث بســرعة خــلال فتــرات ارتفــاع مســتويات الفيضانــات أو العواصف. عندما 
تتشــكل الانزلاقــات بهــذه الطريقــة، فمــن المعتــاد أن نجــد أن العديــد مــن الإخفاقــات 
المتتاليــة تحــدث في المنطقــة نفســها. تعمــل مــادة الانــزلاق مــن فشــل أحــد المنحــدرات 
علــى اســتقرار المنطقــة مؤقتــاً، ولكــن تجــري إزالتهــا عــن طريــق التــآكل بحيــث يتطــور 

المزيــد مــن عــدم الاســتقرار، ويــزال هــذا الحطــام، بشــكل كامــل.

وبالتالــي يمكــن التعــرف بســهولة علــى المناطــق التــي كان يجــري فيهــا هــذا النــوع 
مــن الآليــات. النتــوءات حيــث يكُشــف عــن المــواد الجوفيــة عــن طريــق إزالــة حطــام 

الانــزلاق لهــا مظهــر جديــد ومتقطــع مــع المســار العــام مــن جانــب التــل.

ــا  ــة. عــادة م ــارات الأرضي ــن الانهي ــد م الأنشــطة البشــرية، مســؤولة عــن العدي
ينطــوي إنشــاء الطــرق الســريعة، والتطــورات الســكنية علــى ســفوح التلال، والســدود، 
والخزانــات، والصــرف الصحــي، وهيــاكل المرافــق علــى حركــة كميــات كبيــرة مــن 
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التربــة أو الصخــور علــى المنحــدرات. فــإذا كانــت العمليــة تتكــون مــن إضافــة مــادة 
إلــى قمــة المنحــدر أو إزالــة التربــة أو الصخــور مــن قاعدتهــا، فعندئــذٍ يجــري دفــع 
ــاء  ــة أثن ــارات الأرضي ــار. في الحــالات القصــوى، تحــدث الانهي المنحــدر نحــو الانهي
عمليــة البنــاء أو بعدهــا مباشــرة، ولكــن آثــار البنــاء يمكــن أن تكــون دقيقــة جــدّاً في 

العديــد مــن الظــروف.

قــد لا يتســبب وضــع مــادة الــردم للطريــق عبــر منحــدر التــل، مــن خــلال وزنــه، في 
فشــل جانــب التــل، ولكنــه قــد يتداخــل مــع النظــام الطبيعــي لتدفــق الميــاه والصــرف 
ــة أو الصخــور. وبهــذه الطريقــة ربمــا يــزداد وزن المــادة أو يتغيــر ضغــط  عبــر الترب
المــاء في مســام التربــة أو في فجــوات الصخــور. يمكــن أن تــؤدي أي مــن النتيجتــن إلــى 

ظهــور انــزلاق يحــدث خــلال أشــهر أو ســنوات بعــد الانتهــاء مــن البنــاء.

عندمــا يجــري بنــاء ســد عبــر الــوادي ويحتجــز الميــاه خلــف الســد لتشــكيل خــزان، 
يمكــن أن تتطــور حــالات فشــل المنحــدرات علــى طــول جوانــب الــوادي، بســبب التشــبع 
والضعــف النــاتج عــن المــواد الموجــودة في قاعــدة المنحــدرات، أو بســبب تأثيــر التــآكل 

مــن الأمــواج عنــد إصبــع المنحــدرات إذا لــم تكــن محميــة.

يمكــن إزالــة المــواد بهــذه الطريقــة بكميــات صغيــرة حتــى يصيــر جــزء كبيــر مــن 
منحــدر الــوادي غيــر مســتقر. ســوف يتداخــل وجــود البحيــرة أيضــاً مــع النظــام 
الهيدرولوجــي لســقوط الأمطــار والامتصــاص والجريــان الســطحي؛ إن تأثيــر مثــل 

. ــر مــواتٍ بشــكل عــامٍّ هــذه التغييــرات في أرض مســتقرة ســابقاً غي
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· التأثيـــــــرات الزلزاليـــــــــة	
أثنــاء الزلــزال تهتــز الأرض في جميــع الاتجاهــات ممــا ينتــج عنــه تســارع يصــل 
إلــى 0.5 أو أكثــر مــن تســارع الجاذبيــة (g) في كلا الاتجاهــن الأفقــي والرأســي في 

المنطقــة التــي تشــهد أقــوى اهتــزاز لــلأرض.

الأرضي  الانهيار  في  المادة  وكتلة  التسارع  هذه  ناتج  الاعتبار  في  يؤخذ  عندما 
المحتمل، سيتبن أن هناك قُوى أفقية عابرة من نفس الحجم مثل وزن الكتلة المنزلقة.

مــع أنّ هــذه التســارعات الديناميكيــة تــدوم لفتــرة قصيــرة، إلا أنهــا يمكــن أن 
يكــون لهــا تأثيــر هائــل في التســبب في الانــزلاق علــى منحــدرات مســتقرة عنــد 
حافتهــا، ممــا يــؤدي إلــى انــزلاق المعلــم المرتبــط عــادةً بالــزلازل علــى مقيــاس يعتمــد 

علــى التضاريــس في المنطقــة المركزيــة.

أثنــاء وبعــد زلــزال ســان فرنانــدو بولايــة كاليفورنيــا عــام 1971، حدثــت آلاف 
الانهيــارات الأرضيــة والصخريــة في جبــال ســان غابرييــل وتســببت في ســحابة غبــار 

هائلــة فــوق المنطقــة شــديدة الاهتــزاز لأيــام.

إلــى جانــب التأثيــر المباشــر لتســارع الزلــزال في القُــوى التــي تعمــل علــى التســبب 
في الفشــل، قــد تــؤدي الاهتــزازات أيضــاً دوراً في تقليــل قــوة التربــة أو كتلــة الصخــور 

علــى طــول الســطح حيــث تتطــور مقاومــة للانهيــار.

أثناء الاهتزاز القوي للأرض، تتأرجح كل من الضغوط الطبيعية وضغوط القص 
على طول سطح الانزلاق المحتمل في السعة، وقد تحدث انعكاسات إجهاد القص.
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لقــد لوحــظ في الاختبــارات المعمليــة لقــوة قــص التربــة أنــه في ظــل التحميــل 
المتكــرر لضغــط القــص، يمكــن لبعــض التربــة أن تطــور مقاومــة قــص أقــل إلــى حــدٍ 
مــا ممــا كانــت عليــه عندمــا يجــري تحميلهــا مــرة واحــدة فقــط إلــى أقصــى قيمتهــا؛ 

وبالتالــي، فــإن قــوة القــص الديناميكيــة أقــل مــن القيمــة الثابتــة.

وبالتالــي، قــد تفشــل كتلــة الانهيــار الأرضــي المحتملــة التــي تكــون مســتقرة في ظــل 
ــزال. في الحــالات  ــي يســببها الزل ــزاز الت ــة بعــد عــددٍ مــن دورات الاهت ظــروف ثابت
القصــوى، التــي تشــمل عــادة رمــال مشــبعة بالمــاء، يمكــن أن يــؤدي تفاعــل إجهــادات 
القــص الــدوري مــع الخصائــص الحجميــة للتربــة في وجــود المــاء إلــى تســييل التربــة 
أثنــاء الزلــزال. هــذه حالــة مــن المــادة التــي تتصــرف فيهــا لفتــرة قصيــرة كســائل 

كثيــف وليــس ككتلــة صلبــة.

بطبيعــة الحــال، مــن ســمات الزلــزال أن يكــون حدوثــه مفاجئــاً والانهيــارات 
الأرضيــة التــي يســببها تحــدث بســرعة. مــع أنّ كتــلًا معينــةً مــن التربــة أو الصخــور 
تكــون، أثنــاء الزلــزال، في حالــة مــن عــدم الاســتقرار عنــد حافتهــا عنــد حــدوث مثــل 
ــد مــن أســابيع إلــى شــهور بعــد  هــذا الفشــل الــذي قــد ينجــم عــن حــدث آخــر يمت
ذلــك، فــإن الآثــار الرئيســية للزلــزال مــن ناحيــة الانهيــارات الأرضيــة تكــون فوريــة.

تنــدرج الانهيــارات الأرضيــة التــي تحــدث في التصنيــف من ســريعةٍ إلى متوســطةٍ. 
عــادة، تحــدث جميــع الأحــداث الكبــرى في غُضــون دقائــق قليلــة بعــد انتهــاء الزلــزال. 
ــام  ــن خــلال أعدادهــا والاضطــراب الع ــة م ــارات الأرضي ــر هــذه الانهي ــد تأثي يتزاي
الناجــم عــن الزلــزال في الزمــن نفســه، ممــا يــؤدي إلــى أن تميــل الانهيــارات الأرضيــة 
الناتجــة عــن الــزلازل إلــى أن تكــون أكثــر إزعاجــاً للأنشــطة البشــرية مــن الأحــداث 

المعزولــة التــي تحــدث في ظــل ظــروف ثابتــة.
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يشــكل الزلــزال اختبــاراً شــاملًا واســع النطــاق لجميــع هيــاكل التربــة والصخــور 
التــي يحتمــل أن تكــون غيــر مســتقرة علــى مســاحة مــن مئــات إلــى آلاف الكيلومتــرات 
المربعــة. نظــراً لأنــه مــن المســتحيل في أي منطقــة نشَِــطة زلزاليّــاً إجــراء فحص شــامل 
لجميــع المناطــق التــي يحتمــل أن تكــون غيــر مســتقرة، فــإن العديــد مــن تأثيــرات 

الزلــزال ســتكون دائمــاً غيــر متوقعــة.

· قـــــــــــــــوة القــــــــص وضغـــــــط المســــــــــام	
مــن الســهل نســبيّاً فهــم التغييــرات في القُــوى التــي تــؤدي إلــى حــدوث الانهيــارات 
الأرضيــة مــع الحــد الأدنــى مــن المعرفــة بالميكانيــكا التطبيقيــة، لكــن فهــم قــوة القــص 

للتربــة والصخــور يتطلــب ملخصــاً موجــزاً للســلوك الميكانيكــي لهــذه المــواد.

vv أولاً، مــن الضــروري وصــف تأثيــر الضغــط في ســائل المســام علــى ســلوك المــادة
الحبيبيــة. يوضــح الشــكل (a) فيمــا يأتــي عرضــاً مقطعيّــاً لتجميــع حبيبــات 

ــا بالمســام أو الفراغــات. ــات، ويشــار إليه ــن الحبيب ــة؛ توجــد مســافات ب الترب

vv ٍــة ــاً لعين ــاً عرضيّ ــل الشــكل (b) مقطع ــد يمث ــة، ق ــة صخري ــى كتل ــد النظــر إل عن
صخريــةٍ تتكــون فيهــا مســاحات المســام مــن شــقوق أو فراغــات. تُمــلأ الفراغــات 
بالغــاز )الهــواء(، الســائل )المــاء عــادة(، أو كليهمــا، تحــت ضغــط هيدروســتاتيكي.
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التمثيل المادي: (a) التربة، (b) الصخور.

إذا وضعــت عينــات التربــة أو الصخــور في الشــكل أعــلاه في وعــاء مــرن مثــل 
غشــاء مطاطــي، حيــث يمكــن تطبيــق ضغــط مــن الخــارج، كمــا هــو موضــح، فيمكــن 
فحــص تأثيــرات تغييــر هــذا الضغــط. علــى وجــه الخصــوص، يمكــن قيــاس ضغــط 

ســائل المســام والحجــم الكلــي للعينــة.

ــوءة  ــة أو الشــقوق الموجــودة في الصخــر ممل ــت المســام الموجــودة في الترب إذا كان
بغــاز )هــواء( شــديد الانضغــاط، فــإن الضغــط الخارجــي علــى التربــة أو كتلــة 
الصخــور ســيؤدي إلــى تغييــر حجــم الهيــكل الصلــب. ويحــدث هــذا بســبب التبايــن 
الكبيــر بــن انضغــاط التربــة أو الهيــكل الصخــري وانضغــاط الهــواء، ممــا يعنــي أن 
حبيبــات التربــة أو شــظايا الصخــور ســيجري ضغطهــا معــاً بشــكل وثيــق، وســتكون 
أقــوى تحــت الضغــط المطبــق. ومــع ذلــك، إذا كانــت مســاحة المســام مشــبعة بالكامــل 
بالمــاء، فــإن التغييــر في الضغــط الخارجــي المطبــق علــى الغشــاء ســيؤدي إلــى تغييــر 
في ضغــط المــاء في المســام. ســتعتمد كميــة الزيــادة في ضغــط المــاء علــى الانضغــاط 

ــة والســائلة. ــات الصلب النســبي للمكون
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إذا كانــت بنيــة التربــة، كمــا في الشــكل  (a)، مشــبعةً بالمــاء، فعــادة مــا تكــون الحالــة 
أن المــاء غيــر قابــل للضغــط نســبيّاً مقارنــةً بالتربــة، بحيــث يتســبب تطبيــق الضغــط 

الهيدروســتاتيكي الخارجــي في حــدوث ضغــط مــاء المســام يرتفــع بالمقــدار نفســه.

نظــراً لأنــه يمكــن أن يحــدث تغييــر طفيــف في حجــم عينــة التربــة بســبب عــدم 
انضغــاط المــاء، فــإن قوتهــا في هــذه الحالــة لا تتأثــر بزيــادة الضغــط الخارجــي. مــن 
ناحيــة أخــرى، في صخــرة الشــكل (b)، يتســبب المقــدار الصغيــر نســبيّاً مــن مســاحة 
المســام الحاليــة في أن تكــون انضغاطــات المكونــات الصلبــة والســائلة متشــابهة إلــى 

حــد مــا.

لذلــك يجــري تقاســم الضغــط الهيدروســتاتيكي الخارجــي المتزايــد ويســبب بعض 
الزيــادة في الضغــط الهيدروســتاتيكي في الصخــر، وبعــض الزيــادة في ضغــط المســام 
في الشــقوق. تــزداد قــوة الصخــر بمــا يتناســب مــع زيــادة الضغــط التــي يشــعر بهــا 
المكــون الصلــب. وفي كلتــا الحالتــن، تعتمــد القــوة وخصائــص المــواد الأخــرى للمــواد 
الســائلة فقــط علــى مقــدار الضغــط المطبــق علــى المكــون الصلــب أو الــذي يشــعر بــه. 

ــال. يشــار إلــى هــذا الضغــط علــى أنــه الضغــط الفعَّ

إذا كان هنــاك ثقــب في الغشــاء، ممــا يتيــح الوصــول إلــى منطقــةٍ ذات ضغــط ميــاه 
منخفــض، فســوف يتدفــق المــاء إلــى الخــارج، ممــا يقلــل مــن ضغــط المســام النــاتج 
عــن تطبيــق الضغــط الخارجــي ويســمح للهيــكل الصلــب بالضغــط. في الطبيعــة، 
يجــري توفيــر وظيفــة الحفــرة مــن خــلال نفاذيــة التربــة المحيطــة أو كتلــة الصخــور. 
وبالتالــي، فــإن التطبيــق الســريع إلــى حــد مــا للضغــط الهيدروســتاتيكي علــى التربــة 
أو الصخــور المشــبعة ســيؤدي عــادةً إلــى تغييــر في كل مــن ضغــط المســام والضغــط 
الطبيعــي في المكــون الصلــب؛ ســيقل التغييــر في ضغــط المســام، بمــرور الزمــن، إلــى 
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الصفــر حيــث يجــري تصريــف ميــاه المســام الزائــدة بعيــداً عــن المنطقــة المجهــدة مــن 
خــلال المــادة المجــاورة.

يحــدث تأثيــر مثيــر للاهتمــام وحاســم إذا جــرى الضغــط علــى التربــة أو الصخور 
المشــبعة عــن طريــق إجهــادات القــص بــدلاً مــن الضغــوط العاديــة. في هــذه الحالــة، 
مــن أجــل القيــم المنخفضــة لضغــط القــص، تتشــوه المــادة دون تغييــر في ضغــط 

المســام.

مــع زيــادة ضغــوط القــص والوصــول إلــى القيــم بالقُــرْب مــن إجهــاد قــص فشــل 
المــادة، تميــل الحبيبــات الصلبــة إلــى التحــرك أو الانــزلاق فــوق بعضهــا بعضــاً بحيــث 
يحــاول حجــم الهيــكل التغييــر، وهــي ظاهــرة تعــرف باســم التمــدد. إذا كانــت المــادة 
عبــارة عــن تربــة في حالــة فضفاضــة، يحــدث تقلــص الحجــم )تمــدد ســلبي(؛ ومــع 
ذلــك، إذا كانــت حبيبــات التربــة معبــأة بإحــكام في الأصــل، فــإن تطبيــق ضغــوط 

القــص العاليــة يميــل إلــى زيــادة حجــم التربــة )تمــدد إيجابــي(.

في حالــة الصخــور المكســورة، فــإن تطبيــق مســتوى عــالٍ مــن إجهــاد القــص يميــل 
إلــى فتــح الكســور بحيــث تميــل كتلــة الصخــور إلــى الزيــادة في الحجــم مثــل التربــة 
الكثيفــة. إذا كان الفــراغ يحــوي علــى الهــواء فقــط، فــإن التغييــر في حجــم الصخــور 
أو كتلــة التربــة عنــد تطبيــق ضغــوط القــص يمكــن أن يحــدث بــدون تأثيــرات ضغــط 

المســام.

علــى العكــس مــن ذلــك، عندمــا تكــون التربــة أو الصخــور مشــبعة بالمــاء، يجــري 
منــع تغييــر الحجــم الناجــم عــن إجهــاد القــص، ونتيجــة لذلــك، يجــري إنشــاء بعــض 
ــادة  ــى زي ــة المشــبعة الســائلة إل ــؤدي قــص الترب ضغــط المســام في ســائل المســام. وي
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ضغــط المســام؛ في قــص التربــة الكثيفــة يتســبب في انخفــاض ضغــط المســام، عنــد 
ــى  ــف أيضــاً إل ــة الصخــور، ســيؤدي نقــص التصري ــف. في حال عــدم حــدوث تصري

انخفــاض ضغــط المســام مــع تطــور القــص.

لإجــراء  عــادة  تسُــتخدم  التــي  المعــدات  مــن  قطعتــن  الآتــي  الشــكل  يوضــح 
ــار  ــر اختب ــة. في الشــكل أعــلاه (a) يظه ــواد الصخري ــة أو الم ــى الترب ــارات عل الاختب
)القــص المباشــر(. في هــذا الشــكل، يجــري احتــواء عينــة التربــة أو الصخــور داخــل 
صنــدوق مقســم بالطــول بحيــث لا يتلامــس نصفــا الصنــدوق مــع بعضهمــا بعضــاً إلا 

مــن خــلال العينــة.

 T ثــم يجــري تطبيــق قــوة القــص .N تطبّــق حمولــة عاديــة علــى هــذا المربــع
علــى نهايــات الصنــدوق لإزاحــة نصفــي الصنــدوق ومــواد الاختبــار المتعلقــة ببعضهــا 

بعضــاً.

 ،T تدريجيّــاً، تتشــوه مــادة الاختبــار، عنــد القيمــة الحرجــة لـــ T مــع زيــادة القــوة
ســيحدث الفشــل في التربــة، ثــم ينزلــق نصفــا الصنــدوق المتعلقــان ببعضهمــا بعضــاً، 
ودون وجــود زيــادة أخــرى في T قــد تكــون المــادة الموجــودة في الصنــدوق حــرة في 

التصريــف أو لا تتناســب مــع معــدل التحميــل ونفــاده.

ــار، فــإن كل تطبيــق  إذا سُــمح بحــدوث التصريــف وفقــاً لطبيعــة ظــروف الاختب
للحمــل العــادي N ســوف يتســبب في انخفــاض حجــم العينــة قليــلًا إلــى حالــة أكثــر 
كثافــة. لكــن بعــض هــذه الأحمــال العاديــة ســوف تتوافــق مــع قيمــة قــوة القــص 

ــة. ــة لفشــل العين المطلوب
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ــالاً في ضغــط  مــا يحــدث هــو أن التصريــف يســمح للحمــل الكامــل N ليكــون فعَّ
ــون قــوة القــص عنــد الفشــل  ــث تك ــاً بحي ــة أو الصخــور مع ــة للترب ــات الصلب المكون

.N متناســبة مــع الحمــل

يوضح معدات الاختبار: (a) اختبار القص المباشر، (b) الاختبار ثلاثي المحاور.

عندمــا ترُســم نتائــج الاختبــارات الفعليــة، كمــا هــو موضــح في الشــكل أدنــاه، يتبن 
أنــه يمكــن رســم خــط مســتقيم )A في الشــكل أدنــاه( تقريبــاً مــن خلالهــا. قــد لا يكون 
هنــاك اعتــراض علــى محــور حمــل القــص. في حالــة وجــود مثــل هــذا الاعتــراض، 
ــة عــدم وجــود  ــادة Cohesion of the Material؛ في حال ــه باســم تماســك الم يشــار إلي
 Cohesion مثــل هــذا الاعتــراض، يشــار إلــى المــادة علــى أنهــا ذات تماســك أقــل
Less. تعُــرف الزاويــة φ التــي يصنعهــا الخــط المســتقيم فيمــا يتعلــق بالمحــور الأفقــي 

بزاويــة الاحتــكاك الداخلــي للمــادة Angle of Internal Friction of the Material؛ ظــل 
.Coefficient of Friction هــو معامــل الاحتــكاك φ الزاويــة
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قوة القص المطبقة على التربة والصخور.

الــة في تطويــر قــوة التربــة أو  في حالــة التصريــف، تكــون القــوة الكاملــة N فعَّ
ــال الموصــوف ســابقاً. إذا  الصخــور، وهــذا الحمــل هــو الــذي يــؤدي إلــى الإجهــاد الفعَّ
ــف  ــر الحمــل الطبيعــي أو إذا كان التصري ــمح للمــواد بالتصريــف تحــت تأثي ــم يسُ ل
جزئيّــاً فقــط، فلــن ينُظــر إلــى مجمــل الحمــل الطبيعــي N بواســطة المكــون الصلــب 
ــط المســام قــد  ــال، ولكــن بــدلاً مــن ذلــك، ســيكون بعــض ضغ علــى أنــه ضغــط فعَّ
تشــكّل. في هــذه الحالــة، ســتكون قــوة القــص T المطلوبــة للتســبب في فشــل العينــة 

الــة المؤثــرة وليــس مــع إجمالــي القــوة المطبقــة. متناســبة مــع القــوة الفعَّ

ــاز الموضــح في الشــكل  ــةٍ مــن الرمــل في الجه ــمح لعين ــال، إذا سُ ــى ســبيل المث عل
)ص٦١( )a(، المشــبعة بالمــاء، بالتصريــف تحــت حمولــة طبيعيــة No، فــإن هذا الحمل 
الــة. ســيكون الحمــل المماســي مطلوبــاً لفشــل العينــة تحــت  الطبيعــي يكــون حمولــة فعَّ
هــذا الحمــل No، حيــث  No tan φ = To  ، إذا كانــت φ هــي زاويــة الاحتــكاك 

الداخلــي للتربــة.
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إذاً بــدلاً مــن قــص التربــة عنــد تحميــل No، تفُــرض حمولــة إضافيــة ΔN دون 
الســماح بالتصريــف وبعــد ذلــك يجــري تطبيــق قــوة القــص، وســنجد أن الفشــل 

ــل. ــت مــن قب ســيحدث بالقيمــة نفســها لقــوة القــص To كمــا كان

ــال في  يحــدث هــذا لأن زيــادة الحمــل ΔN لــم ينتــج عنهــا زيــادة في الضغــط الفعَّ
التربــة، وبالتالــي لــم يجــر تطويــر أي زيــادة في القــوة. ســيكون هــذا صحيحــاً مهمــا 

كانــت قيمــة زيــادة الحمــل ΔN، ممــا يوفــر عــدم حــدوث تصريــف.

تظهــر نتيجــة هــذا الســلوك في الشــكل أعــلاه بالخــط الأفقــي B حيــث يظهــر 
ــى مــا  ــى المحــور الأفقــي. وتظُهــر المــادة عل ــي  No + ΔN = N عل الحمــل الإجمال
يبــدو بعــض التماســك الــذي، كمــا يمكــن رؤيتــه، يرجــع في هــذه الحالــة إلــى نقــص 

ــف. التصري

يحــدث تطويــر تماســك حقيقــي في الصخــور الســليمة بســبب الروابــط بــن 
الــة أو أحمــال أعلــى مــن تلــك  جزيئــات المعــادن، وفي الطــن الــذي تعــرض لضغــوط فعَّ
الــة العاليــة  التــي يجــري الاختبــار فيهــا. وفي الحالــة الأخيــرة، تتســبب الضغــوط الفعَّ
ــال.  في تكويــن روابــط بــن جزيئــات الطــن التــي لا تنكســر عنــد إزالــة الضغــط الفعَّ
ــال تعــرض لــه، ولذلــك يجــب  ــر( أعلــى إجهــاد فعَّ في الواقــع، فــإن الصلصــال )يتذكّ
كســر الروابــط التــي طورتهــا هــذه الضغــوط لقــص الطــن عنــد أي مســتوى أدنــى مــن 

الضغــط المطبــق مــع أو بــدون تصريــف.

ــال يطبّق  وبالتالــي فــإن قــوة القــص أو الحمــل عنــد الفشــل تعكــس أعلــى إجهاد فعَّ
ــاد  ــى وجــه الخصــوص، إذا جــرى قــص الطــن تحــت أي إجه ــى الصلصــال. عل عل
ــوط  ــه الضغ ــذي طورت ــى التماســك ال ــوة القــص ترجــع أساســاً إل ــإن ق محصــور، ف

الأعلــى ســابقاً.
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إن النتيجــة التــي يعتمــد عليهــا تشــوه التربــة أو الصخــور المســامية وقوتهــا علــى 
ــة جــدّاً لهــا آثــار واســعة في مجــالات التربــة  ــال فقــط هــي نتيجــة مُهمَّ الإجهــاد الفعَّ

وميكانيــكا الصخــور، ومؤخــراً في دراســات آليــات الــزلازل.

ــال في مــادة مــا ليــس كميــة قابلــة للقياس بمعنى أنه يمكن اســتخدام  الضغــط الفعَّ
مقيــاس للإشــارة إليــه. ومــع ذلــك، يمكن اســتخدام الأجهزة لتحديــد إجمالي الضغط 
الطبيعــي الــذي يعمــل عنــد نقطــة في اتجــاه معــن، ويمكــن اســتخدام معــدات أخــرى 
لقيــاس ضغــط الميــاه في المســام. ثــم يعطــي طــرد ضغــط المســام مــن الإجهــاد الكلــي 
ــال. وتجــدر الإشــارة إلــى أن ضغــط المســام يطُــرح فقــط مــن إجمالــي  الضغــط الفعَّ
ــر ضغــوط القــص  ــال. لا تتأث ــى ضغــط طبيعــي فعَّ الضغــط الطبيعــي للحصــول عل
التــي يجــري تطويرهــا في كتلــة التربــة بضغــوط المســام، حيــث لا يمكــن لميــاه المســام 
أن تتحمــل إجهــاد القــص. وبالتالــي، فــإن ضغــوط القــص دائمــاً مــا تكــون ضغوطــاً 
ــة الصخــور،  ــة أو كتل ــة في الترب ــاة الواقعي ــد مــن ظــروف الحي ــة. في ظــل العدي ال فعَّ
قــد يبقــى الإجهــاد الكلــي )بســبب الجاذبيــة بالنســبة للجــزء الأكبــر( دون تغييــر، في 
حــن يتغيــر ضغــط المســام نتيجــة للتصريــف أو التأثيــرات الأخــرى. في هــذه الحالــة، 
الــة في الكتلــة أيضــاً مــع تغيــر ضغــط مــاء المســام، وبالتالــي  ســتتغير الضغــوط الفعَّ

ســيتغير التشــوه والقــوة وفقــاً لذلــك.

ســوف نــدرك أن تغيّــرات ضغــط المســام، علــى عكــس الأحمــال الإجماليــة، غيــر 
مرئيــة، وبالتالــي يمكــن أن تخضــع كتلــة التربــة أو الصخــور لتغييــرات داخليــة طفيفــة 
دون تأثيــرات مرئيــة واضحــة، مــا لــم تُجــر قياســات دقيقــة. إنّ التغييــرات في ضغــط 
ــد مــن حــوادث  ــك، ســبب العدي ــال هــي، نتيجــةً لذل ــي الضغــط الفعَّ المســام، وبالتال

الانهيــارات الأرضيــة المفاجئــة وغيــر المتوقعــة.
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ــاد أو ســلوك  ــاد الإجه ــة هــو إجه ــمٌّ للاســتجابة الفيزيائي ــب آخــر مُه يوجــد جان
الانزيــاح القســري قبــل وأثنــاء وبعــد الفشــل. يمكــن توضيــح ذلــك بشــكل أفضــل فيمــا 
يتعلــق باختبــار التربــة والصخــور الشــائع الآخــر في الشــكل )ص٦١( (b). هنــا، تغُلـّـف 
عينــة أســطوانية مــن التربــة أو الصخــور بغــلاف مطاطــي أو بلاســتيكي. ثــم تطُبّــق 
ألــواح التحميــل علــى الأســطح الدائريــة العلويــة والســفلية وتوضــع العينــة في غرفــة 
تحــوي علــى مــاء أو زيــت يمكــن مــن خلالهــا تطبيق إجهاد محيطي أو هيدروســتاتيكي 
حــول العينــة. يمنــع الغــلاف المطاطــي أو البلاســتيكي الســائل الموجــود في الغرفــة مــن 

دخــول العينــة. يمكــن عمــل الأحمــال المحوريــة للعمــل علــى لوحــة التحميــل العلويــة.

يسُــتخدم هــذا الجهــاز لأنــه يمكــن ممارســة تحكــم أكثــر فعاليــة في ظــروف 
الصــرف مقارنــة باختبــار القــص المباشــر بالشــكل  )ص٦١(  )a( ويجــري توزيــع 
الأحمــال بشــكل أكثــر اتســاقاً في جميــع أنحــاء العينــة. يبــدأ الاختبــار عــادةً عــن 
ــاً  ــه وفق ــاد هيدروســتاتيكي خارجــي والســماح بالصــرف أو منع ــق إجه ــق تطبي طري

للظــروف المــراد محاكاتهــا.

فــإذا سُــمح بالصــرف، يجــب الســماح بفاصــل زمنــي مناســب للســماح بتبــدد 
ــة. ــة العين ــة وانضغاطي ــى نفاذي ــو يعتمــد عل ــا الزمــن فه ــاء في المســام؛ أم ضغــط الم

عندمــا تكــون الظــروف مناســبة، يجــري تحميــل العينــة محوريّــاً ويتــم قيــاس 
ــر الحجــم، إذا تم  ــا يتغي ــادة إم ــة الناتجــة. ع ــاح المحوري ــات الانزي ــاح أو عملي الانزي
ــر مجــوف. ــار، إمــا يجــري أيضــاً تســجيل ضغــط المســام، إذا كان غي ــغ الاختب تفري
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يلاحــظ وجــود مجموعــة متنوعــة مــن علاقــات الحمــل والانزيــاح اعتمــاداً علــى 
نــوع المــادة. فــإذا كانــت العينــة مــن صخــر وكان الضغط المحيــط في الاختبار منخفضاً 
لتمثيــل الظــروف بالقُــرْب مــن ســطح الأرض، فعــادة مــا يعُثــر علــى ســلوك صخــري 
هــشٍّ يتوافــق مــع المنحنــي A في الشــكل أعــلاه. هنــا تظهــر الصخــور تشــوهاً يــزداد 
ــاً إلــى ذروة قيمــة القــوة المحوريــة التــي تنقســم أو تنكســر فجــأة. إذا كانــت  تدريجيّ
غيــر محصــورة تمامــاً، فإنهــا تتفتــت إلــى أجــزاء. مــع الضغــط المحــدود الصغيــر 
ــى الســلوك الهــش مــن  ــى الجــزء الخارجــي مــن الغشــاء المطاطــي، يتجل ــق عل المطب
خــلال انخفــاض مفاجــئ وكبيــر في قــوة القــص إلــى قيمــة أصغــر بكثيــر. يظهــر 
أيضــاً نــوع مــن الســلوك المماثــل ولكنــه أقــل تطرفــاً مــن خــلال الصخــور التــي تتعــرض 
ــل  ــرض لحم ــذي تع ــة، والطــن ال ــل أو الحصــى الكثيف ــر، والرم ــى بكثي ــط أعل لضغ

ــال كبيــر في الماضــي. فعَّ

في هــذه الحــالات، يــزداد الانزيــاح إلــى قيمــة الــذروة للقــوة المحوريــة، وبعــد ذلــك 
تنخفــض القــوة إلــى مســتوى ثابــت نهائــي يســتمر عنــده الانزيــاح بثبــات. 

يوجــد نوعــان مــن قيــم الفشــل المرتبطــة بهــذا النــوع مــن الســلوك: قيمــة الــذروة، 
والقيمــة النهائيــة أو المتبقيــة التــي جــرى التوصــل إليهــا أخيــراً بواســطة المــادة 

ــاه. ــى بالصــورة B في الشــكل أدن ــر هــذا المنحن المشــوهة. يظه
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سلوك إزاحة حمل التربة والصخور.

عندمــا تكــون العينــة عبــارة عــن صخــر تحــت ضغوط حصــر عالية جــدّاً، أو عبارة 
الــة ســابقة  عــن رمــل أو حصــى رخــو، أو عبــارة عــن طــن تعــرض فقــط لأحمــال فعَّ
متواضعــة، يلاحــظ الســلوك الموضــح بالمنحنــى C في الشــكل أعــلاه. هنــا يــزداد كل 
مــن الحمــل والانزيــاح تدريجيّــاً حتــى يجــري الوصــول إلــى قيمــة الــذروة للحمــل حيــث 
يســتمر الانزيــاح. في هــذه الحالــة، يكــون للحمــل الأقصــى والحمــل النهائــي القيمــة 
ــى  ــن A و B بالشــكل - 4 عل ــى المنحني ــكا، يشــار إل نفســها. في اســتخدام الميكاني

أنهمــا غيــر مســتقرين والمنحنــى C مســتقر لأســباب سنناقشــها لاحقــاً.

أكبــر في  أعمــاق  الموجــودة في  الأعلــى  تكــون ضغــوط الحصــر  الصخــور،  في 
القشــرة الأرضيــة مصحوبــة بارتفــاع في درجــة الحــرارة، أي في اختبــار مناســب 
ــة الصخــور.  ــى أعمــاق بضعــة كيلومتــرات، يجــب تســخن عين لمحــاكاة الظــروف عل
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عنــد القيــام بذلــك، عثــر علــى تبايــن مُهــمٍّ في الســلوك. بالنســبة لمجموعــة معينــة مــن 
ــى شــكل  ــة، يتشــوه الصخــر بشــكل أساســي عل ال ــوط ودرجــات الحــرارة الفعَّ الضغ
ــاً  ــون مفاجئ ــاد يك ــاض في ذروة الإجه ــن الانخف ــن الشــكل أعــلاه، ولك ــي B م المنحن
بشــكل أكبــر، وإذا اســتمر الانزيــاح المحــوري للوحــة التحميــل، ســوف يتراكــم الحمــل 
مــرة أخــرى إلــى قيمــة ذروة أخــرى أقــل. وهــذا بــدوره يتبعــه انخفــاض مفاجــئ في 
الحمــل وتراكــم آخــر. تلُاحــظ هــذه الظاهــرة بشــكل شــائع في الانــزلاق الاحتكاكــي، 
ويشــار إليهــا باســم ســلوك الانــزلاق اللاصــق Sticky Slip Behavior. ونظــراً لأنهــا 
تحــدث فقــط في نطــاق درجــة حــرارة وضغــط معــن، يبــدو أنهــا تفســر ســبب تولــد 
الــزلازل فقــط خــلال عمــق معــن في قشــرة الأرض. في الأعمــاق الضحلــة، تتشــقق 
الصخــور بشــكل هــشٍّ كمــا هــو موضــح بالمنحنــى A بالشــكل أعــلاه، وفي الأعمــاق 

.C ــى الســلوك المــرن البحــت للمنحنــي الكبيــرة جــدّاً، يتجل

إذا تطــورت الظــروف المواتيــة لانهيــار أرضــي في منحــدر مــن الرمــال الرخــوة أو 
شــديدة الصلابــة )أي مــن اللينــة إلــى المتوســطة(، علــى ســبيل المثــال، فــإنّ الزيــادة 
التدريجيــة للحمــل في الكتلــة الانزلاقيــة المحتملــة، ســتصل إلــى مرحلــة حيــث يضغــط 

القــص علــى طــول الجهــد، والســطح المنزلــق يســاوي قــوة المــادة.

تتمتع هذه المواد بخاصية إزاحة القوة الموضحة في المنحني C في الشكل أعلاه، 
وبالتالــي فــإن انــزلاق الكتلــة المنزلقــة أو إزاحتهــا ســوف يتطــور تدريجيّــاً مــع اقتــراب 
القــوة مــن قيمــة الــذروة. في هــذه الحالــة يمكــن ملاحظــة أن عمليــات الانزيــاح التــي 
تحــدث لا تــؤدي إلــى انخفــاض في مقاومــة القــص للمــادة. ومــع ذلــك، عنــد حــدوث 
الانــزلاق، يحــدث تخفيــض تلقائــي أساســي لقــوة التمثيــل؛ لأن حركــة المنحــدر تنقــل 
بعــض الحمــل إلــى مقدمــة المنحــدر وتخفــف الحمــل في الأعلــى. وهكــذا، ربمــا بعــد 



موسوعة العمري في علوم الأرض
69

الانزلاقات والانهيارات والفيضانات

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciences

حركــة صغيــرة نســبيّاً، يســتقر الانــزلاق بســبب علاقــات الإجهــاد والانفعــال للمــادة، 
والتغيــر الهندســي الطفيــف الناجــم عــن الانزيــاح. الســلوك مســتقر، لأن تغييــراً 

بســيطاً في الحمــل لا يــؤدي إلا إلــى إزاحــة صغيــرة.

ضــع في اعتبــارك حاليــاً أن المنحــدر نفســه يتكــون مــن تربــة بخصائــص إجهــاد 
وانفعــال معبــر عنهــا بالمنحنــي B في الشــكل أعــلاه. في هــذه الحالــة، عندمــا يتجــاوز 
ذروة مقاومــة القــص للمــادة في بعــض مناطــق الانهيــار، ســتحدث عمليــات الانزيــاح 
مــرة أخــرى. ومــع ذلــك، يوضــح المنحنــي B أن مقاومــة القــص تنخفــض نحــو القيمــة 

النهائيــة بواســطة هــذا الانزيــاح.

اعتمــاداً علــى درجــة الســلوك غيــر المســتقر الــذي أظهرتــه المــادة، ســيجري تقليــل 
ــؤدي الازاحــة الناتجــة  ــزلاق وت ــر مــن الحمــل بحيــث يتقــدم الان مقاومــة القــص أكث
علــى طــول الســطح المنزلــق إلــى انخفــاض آخــر في مقاومــة القــص. نتيجــة لذلــك، 
تخضــع كتلــة الانــزلاق لحــركات كبيــرة وقــد تحقــق ســرعات كبيــرة بمــا يكفــي لحملهــا 

مســافة كبيــرة.

في الحالــة القصــوى للســلوك الهــشِّ كمــا يتضــح مــن المنحنــي A في الشــكل 
أعــلاه، فــإن تطــور الأحمــال الكبيــرة بمــا يكفــي لتســبب فشــلًا للمــواد الموجــودة في 
المنحــدر يــؤدي إلــى فقــدانٍ كامــل لقــوة المــادة، بحيــث تتحــرر كتلــة الانــزلاق الأرضــي 

ــة. ــق بمقاومــة قليل مــن المــواد المحيطــة ويمكــن أن تنزل

ــة  ــى ســرعات عالي ــواد إل ــل هــذه الم ــة في مث ــارات الأرضي يمكــن أن تصــل الانهي
وتقطــع مســافات كبيــرة في التضاريــس المناســبة. يرتبــط مقيــاس الســرعة ارتباطــاً 

مباشــراً بخصائــص المــواد هــذه.
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ــواد ذات  ــة في الم ــارات الأرضي ــة الســريعة أو الانهي ــارات الصخري تحــدث الانهي
الســرعات  الهــشّ بشــكل عــامٍّ غيــر المســتقر؛ تحــدث الانزلاقــات ذات  الســلوك 
المتوســطة مــن دقائــق إلــى ســاعات وتكــون عمومــاً ذات طبيعــة تقدميــة في المــواد غيــر 
ــواد ذات  ــة أو الزاحفــة هــي مــن ســمات الم ــة البطيئ ــارات الأرضي المســتقرة؛ والانهي

ــة بــن الإجهــاد والانفعــال. العلاقــة الثابت

· ضغـــــــــــــوط المســــــــــــام	
ــاً  ــة مُهمّ ــارات الأرضي ــر التغييــرات في ضغــوط المســام في تطــور الانهي يعــد تأثي
لدرجــة تتطلــب مناقشــة منفصلــة. تتطــور ضغــوط المســام في تربــة مشــبعة أو كتلــة 

صخريــة عــن طريــق أي تغييــرٍ في تحميــل أو إجهــاد المــادة.

في حالــة وجــود منحــدر مســتقر طبيعــي للتربــة المشــبعة ووضعــت حمولــة تتكــون 
مــن حشــوة لســد طريــق ســريع، علــى ســبيل المثــال، في الجــزء العلــوي مــن المنحــدر، 
فســتتطور ضغــوط المســام في مــادة المنحــدر. ومباشــرة بعــد تطبيــق الحمــل، ترُفــع 
الــة في التربــة، تبقــي  القُــوى التــي تميــل إلــى التســبب في الفشــل، ولكــن الضغــوط الفعَّ

قــوة قــص التربــة دون تغييــر عــن الحالــة قبــل تطبيــق الحمــل.

إذا تجــاوز الحمــل مقاومــة التربــة، فسيفشــل المنحــدر علــى الفــور، ولكــن إذا كان 
الحمــل غيــر كافٍ للتســبب في فشــل المنحــدر بمجــرد تطبيقــه، فســوف تتبــدد ضغــوط 
الــة. وبالتالــي تــزداد قــوة التربــة  المســام الزائــدة في الزمــن المناســب وســتزداد الضغــوط الفعَّ
، فــإن المنحــدر في مثــل هــذه الحالــة  وســلامة المنحــدرات بمــرور الزمــن أيضــاً. بشــكل عــامٍّ

إمــا أن يفشــل علــى الفــور عنــد تطبيــق الحمــل، أو إذا لــم يحــدث ذلــك، فهــو آمــن.
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دعنــا نفتــرض، مــن ناحيــة أخــرى، أن الحمــل لا يجــري تطبيقــه في الجــزء العلــوي 
مــن المنحــدر، ولكــن علــى ســطح مســتوٍ بعــض المســافة إلــى الخلــف مــن الحافــة. في 
البدايــة، لا يتأثــر اســتقرار المنحــدر بالحمــل، الــذي مــع ذلــك يولــد ضغوطــاً مســامية 

في جــواره المباشــر.

تنخفــض ضغــوط المســام هــذه عــن طريق التصريف إلى الأســطح الحرة المجاورة، 
بمــا في ذلــك المنحــدر. لذلــك قــد تتعــرض مــادة المنحــدر لزيــادة ضغــط المســام، دون 

تغييــر في الحمــل الإجمالــي، بعــد مــرور بعــض الزمــن علــى تطبيــق الحمــل.

إذا اســتقرّ المنحــدر عنــد حافتــه في البدايــة، فقــد يــؤدي الانخفــاض اللاحــق 
ــل  ــد مــن ضغــط المســام تمث ــة تزي ــى فشــلها. أي آلي ــة إل ال في الضغــوط والقــوة الفعَّ
خطــراً. في إحــدى الحــالات مــن الناحيــة العمليــة، جــرى دفــع أكــوام هيــكل الجســر 

علــى مســافة مــن منحــدر فشــل بعــد مــرور فتــرة مــن الزمــن.

إن زيــادة ضغــط المســام لا تنتــج كثيــراً مــن الحمــل علــى الأكــوام، ولكــن تنتــج مــن 
الاضطــراب والتشــويه الــذي تســببت فيــه في التربــة الطينيــة الأساســية.

يمكــن أن تحــدث تغيــرات ضغــط المســام في التربــة أو الصخــور نتيجــة لظــروف 
أخــرى خــارج المنطقــة قيــد الدراســة. يمكــن جعــل المنحــدر الــذي بقــي مســتقراً لفتــرة 
طويلــة في ظــروف الحمــل والجــدول المائــي الحالــي غيــر المســتقر مــن خــلال تغييــر 

أنمــاط الصــرف في المنطقــة المحيطــة.

يمكــن أن يحــدث التغييــر بشــكل طبيعــي نتيجــة للحــركات الموســمية في منســوب 
الميــاه الجوفيــة، أو قــد يكــون نتيجــة لأنشــطة الإنســان. حيــث يمكــن أن يتســبب 
بنــاء المنــازل وشــغلها في الجــزء العلــوي مــن منطقــة التــلال في حــدوث تغييــرات في 
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ظــروف الميــاه الجوفيــة مــن خــلال اســتخدام الآبــار بــدلاً مــن أنظمــة تجميــع الصــرف 
ــرات في أنمــاط  ــق، ومــن خــلال التغيي ــق ســقي الحدائ الصحــي المناســبة، عــن طري

الجريــان الســطحي الطبيعــي وتصريــف الميــاه.

مثــلًا في لــوس أنجلــوس، كاليفورنيــا، لــم يكــن فشــل ســفوح التــلال التــي تم بنــاء 
المنــازل عليهــا والاســتيلاء عليهــا أمــراً غيــر مألــوف. في كثيــر مــن الحــالات، تكــون 
هــذه الإخفاقــات، علــى الرغــم مــن صعوبــة التحقيــق فيهــا، علــى الأرجــح بســبب 

ــة عــادة. ــاه الموجــودة في ســفوح التــلال القاحل ــة المي التغيــرات في كمي

ــادة ضغــوط المســام، وذلــك مــن خــلال  ــة أخــرى يمكــن بواســاطتها زي توجــد آلي
اهتــزازات الزلــزال. إذا تعرضــت التربــة الحبيبيــة الجافــة أو الرمليــة لتحميل متكرر، 
فســيعثر علــى أنــه حتــى المــواد الكثيفــة نســبيّاً ســتنخفض في الحجــم مــع عــدد دورات 

تطبيــق الحمــل.

 ،)a( )وبالتالــي، إذا وضعــت التربــة نفســها في التكويــن الاختبــاري للشــكل )ص٦١
ــدٍ  ــاوبٍ وتمدي ــطٍ متن ــاً لإحــداث ضغ ــل المحــوري دوريّ ــق الحم ــع الصــرف، ويطب يمن

لعينــة التربــة، ســيزداد ضغــط المســام تدريجيّــاً.

تتــرك كل دورة تحميــل زيــادة متبقيــة في ضغــط المســام. يوضــح التأثيــر مــن 
خــلال جــزء مــن نتائــج مثــل هــذا الاختبــار في الشــكل أدنــاه يوضــح الرســم البيانــي 
ــدوري  ــق ال ــق التطبي ــة عــن طري ــى العين ــق عل ــاوب المطب ــاد القــص المتن ــوي إجه العل

للحمــل المحــوري.
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تسييل التربة تحت التحميل الدوري.

يوضح الرسم التخطيطي الثاني التأثيرات الدورية في ضغط المسام وميل ضغط 
المسام إلى الارتفاع بثبات مع استمرار الاختبار. نظراً لأن الإجهاد الهيدروستاتيكي 
المطبق خارجياً أو ضغط الغرفة يبقى ثابتاً أثناء الاختبار، فإن الزيادة المطردة في 

الة في عينة التربة تتناقص. ضغط المسام تعني أن الضغوط الفعَّ

والنتيجة هي أن الانزياح المحوري أو إجهاد العينة، الموضح في أدنى رسم تخطيطي 
للشكل أعلاه، يزداد تدريجيّاً مع ضغط المسام. في النهاية، يقترب ضغط المسام من 

الة تقريباً صفراً. الضغط الخارجي المحيط بحيث تكون الضغوط الفعَّ

عندمــا يحــدث هــذا، يقُــال إن العينــة قــد ســالت لأنهــا تتمتــع حاليــاً بخصائــص 
ــاح  ــات الانزي ــر عملي ــث تصي ــة، بحي ــادة الصلب ــدلاً مــن خصائــص الم ــف ب ســائل كثي

ا. تحــت الحمــل المتنــاوب كبيــرة جــدًّ
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في الزلــزال، تتعــرض التربــة الموجــودة أســفل ســطح الأرض لتباينــات إجهــاد 
القــص، إلــى حــد مــا كمــا هــو موضــح في الشــكل أعــلاه، باســتثناء أن الــدورات 

بالطبــع ليســت منتظمــة والســعات عشــوائية.

نظــراً لأن الزلــزال قصيــر المــدة نســبيّاً، فــإن التربــة التــي تحــوي علــى حبيبــات 
ــى التصريــف  ــن تكــون قــادرة عل ــة، ل ــي منخفضــة النفاذي دقيقــة بمــا يكفــي، وبالتال
خــلال فتــرة الاهتــزازات، وبالتالــي قــد تتراكــم ضغــوط المســام كمــا هــو موضــح في 

الشــكل أعــلاه.

إذا كانــت اهتــزازات الزلــزال شــديدة بدرجــة كافيــة أو إذا كانــت مــدة الاهتــزاز 
التســييل  التربــة، فقــد تحــدث ظاهــرة  بالنســبة لخصائــص  طويلــة بشــكل كافٍ 

التربــة. في   Liquefaction Phenomenon

ــا  ــزاز، ولأنه ــرة الاهت ــدوم خــلال فت ــل أو مع ــف ضئي ــى تصري بســبب الحاجــة إل
تميــل إلــى أن تكــون كثيفــة إلــى حــد مــا، فــإن الرمــال والحصــى خشــنة الحبيبــات لا 

تخضــع عمومــاً للتســييل أثنــاء الــزلازل.

بــدلاً مــن ذلــك، تقتصــر الظاهــرة علــى الرمــال متوســطة الحبيبــات التــي تكــون 
مــن حالــةٍ فضفاضــةٍ إلــى متوســطةٍ الكثافــة. إذا كانــت حبيبــات المــادة أدق مــن الرمــل 
الناعــم أو الطمــي الخشــن، فعــادة مــا تمتلــك بعــض التماســك. وهــو مــا يمنــع تطــور 
الظاهــرة لأنــه، مــع أنّ ضغــوط المســام قــد تتراكــم إلــى حــد مــا، فــإن ارتبــاط الحبــوب 
ــك لا يخضــع معظــم الصلصــال  ــا؛ لذل ــدان الاتصــال بينه ــع فق ــا بعضــاً يمن ببعضه

والطــن الغرينــي لفقــدان كامــل لقــوة القــص ولا يجــري تســييله.
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ــى نطــاق واســع في  ــة التشــبع عل ــات الدقيقــة في حال ــة ذات الحبيب تنتشــر الترب
توزيعهــا، وتمتــد اهتــزازات الــزلازل علــى مثــل هــذه المناطــق الكبيــرة، لدرجــة أن 

ــب. ــزال جــرت دراســته عــن كث ــت جــزءاً مــن كل زل ظاهــرة التســييل كان

في بعــض الــزلازل كان التســييل عامــلًا رئيســيًاً في الضــرر والدمــار الــذي تســبب 
فيــه. أدت ظاهــرة التســييل دوراً في حــركات التربــة الضخمــة في ألاســكا في عــام 
1964؛ في نيغاتــا، اليابــان، في عــام 1964، أيضــاً تســببت في حــدوث اضطــراب كبيــر 
في الخدمــات والمرافــق، فضــلًا عــن نشــوء مســتوطنات بنــاء كبيــرة وعمليــات تهجيــر.

ــا عــام 1971، تســبب تســييل المــواد في ســد  ــدو بكاليفورني ــزال ســان فرنان في زل
ســان فرنانــدو في حــدوث انهيــار أرضــي للجــزء العلــوي مــن هيــكل الســد. كمــا يعُــزى 
هبــوط وإزاحــة المنحــدرات والجســور الأخــرى في هــذا الزلــزال إلــى ظاهرة التســييل.

· من الزحــــــــــف إلى الفشـــــــــــــــــل	
ــزج للتدفــق أو الزحــف تحــت  تظُهــر جميــع مــواد التربــة والصخــور الســلوك الل
ضغــوط القــص المســتمرة. نظــراً لوجــود ضغــوط القــص علــى ســفوح التــلال، فمــن 
الشــائع جــدّاً أنّ رؤيــة الأشــجار علــى المنحــدرات تظهــر انحنــاءً لقاعــدة الجــذع، 
منحــدراً مقعــرا؛ً هــذه هــي خاصيــة زحــف طبقــة التربــة المنحــدرة. يكــون لســير 
الســرعة أو الانزيــاح مــع العمــق -في مثــل هــذه المــواد التــي تتدفــق ببــطء- حــد 
أقصــى علــى الســطح ويقــل مــع العمــق. وبالتالــي يجــري تدويــر الأشــجار باســتمرار 
المنحــدر، ولكــن الميــل الطبيعــي للشــجرة للنمــو عموديــاً يتســبب في ظهــور انحنــاء 
ــاح، فــإن  ــن القــوة والانزي ــة ب ــا علاقــة ثابت ــادة الزاحفــة له ــت الم في الجــذع. إذا كان
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الزحــف يســتمر بمعــدل موحــد نســبيّاً مــا لــم تحــدث إزاحــة كافيــة لتغييــر هندســة 
ــر. المنحــدر في اتجــاه اســتقرار أكب

مــن ناحيــة أخــرى، إذا كانــت المــادة لهــا ســلوك غيــر مســتقر، فــإن أســطح 
القــص ســوف تتطــور في منطقــةٍ أقصــى إجهــادات القــص )عــادةً عنــد إصبــع أو 
قمــة المنحــدر(، وهنــاك قــوة المــادة ســوف يجــري تخفيضهــا إلــى قيمتهــا النهائيــة. 
ثــم تعمــل هــذه المنطقــة إلــى حــدٍ مــا علــى أنهــا انقطــاع أو صــدع في قطعــة معدنيــة 
وتســبب زيــادة في إجهــاد القــص في جوارهــا. وبالتالــي، فــإن المــادة الموجــودة في هــذه 
المنطقــة تقُــصّ أيضــاً حتــى تصــل قوتهــا إلــى القيمــة النهائيــة؛ بــدوره يزيــد الضغــط 
في الجــزء التالــي مــن المنحــدر المــادي. بهــذه الطريقــة، يســتمر التطويــر التدريجــي 
لســطح القــص عبــر المنطقــة غيــر المســتقرة المحتملــة. في حالــة تطــور ســطح القــص، 
تكــون قــوة المــادة هــي القيمــة النهائيــة أو القيمــة المتبقيــة، في حــن أن المــادة الموجــودة 

في منطقــة لــم تتقاطــع بعــد مــع ســطح القــص تكــون في ذروة قوتهــا.

وبالتالــي في ظــل ظــروفٍ مناســبةٍ، ينخفــض متوســط مقاومــة القــص علــى طــول 
الســطح المنزلــق المحتمــل حتــى تصــل إلــى قيمــة أقــل مــن متوســط إجهــادات القــص 
التــي تفرضهــا كتلــة الانــزلاق. عندمــا يحــدث هــذا، تحــدث حركات إجماليــة وتتحرك 
الكتلــة المنزلقــة إلــى أســفل. يوضــح الشــكل أدنــاه هــذا الســلوك الــذي يبــن إزاحــة 
نقطــة علــى ســطح الكتلــة المنزلقــة المحتملــة كدالــةٍ للزمــن، علــى ســبيل المثــال. وتشــير 
ــذي قــد  ــم المختلفــة لضغــط القــص، ال ــد القي ــى الســلوك عن ــات المختلفــة إل المنحني
ــادة ميــل المنحــدر، أو عــن طريــق تطبيــق  ــال- عــن زي ــى ســبيل المث يكــون ناتجــاً -عل
الحمــل. إذا كان الحمــل المطبــق صغيــراً بدرجــة كافيــة، ســيزداد معــدل الانزيــاح 
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بعــد تطبيــق الحمــل، ولكنــه ســيتباطأ حتــى يتوقــف الانزيــاح. إذا جــرى تطبيــق قيمــةٍ 
أعلــى للحمــل علــى قمــة المنحــدر، فــإن الانزيــاح ســيزداد بمــرور الزمــن؛ ثــم عــادة مــا 
يتباطــأ بينمــا يزحــف المنحــدر بثبــات مــع تطــور ســطح القــص. أخيــراً، عندمــا يصــل 
ــى يحــدث  ــاح مــرة أخــرى حت ــدل الانزي ــدٍ حــرجٍ، ســيزداد مع ــى بعُْ ســطح القــص إل

الفشــل الكامــل. ســيؤدي تطبيــق حمولــة أعلــى إلــى تقليــل زمــن الفشــل.

سلوك انحدار التربة من الزحف إلى الفشل تحت الحمل المتزايد. حيث يمثل كل منحنٍ السلوك تحت 
قيمة واحد لإجهاد القص، وتزايد إجهاد القص في الاتجاه المبن.

لقــد اســتخدمت هــذه الآليــة لشــرح عــدد مــن حــالات فشــل المنحــدر التــي حدثــت 
ــق  ــق الحفــر إمــا عــن طري ــل المنحــدر إمــا عــن طري ــدة مــن تحمي بعــد ســنوات عدي
الــردم. في بعــض الحــالات في إنجلتــرا، فشــلت عمليــات قطــع الســكك الحديديــة بعــد 

ســتن أو ســبعن عامــاً مــن إجــراء هــذا الخفــض.
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في التحقيــق في مثــل هــذا الفشــل أو في تحليــل انــزلاق محتملــة، يجــب أن تكــون 
مقاومــة القــص للمــادة المســتخدمة هــي المتبقيــة بــدلاً مــن مقاومــة الــذروة. سيشــير 
اســتخدام قــوة الــذروة بشــكل خاطــئ إلــى أن المنحــدر الــذي يحتمــل أن يكــون خطيــراً 

لــه عامــل أمــان كافٍ.

· الحـــــــــــــركات التكتونيـــــــــة	
في أجــزاء كثيــرة مــن العالــم، لا سِــيَّما عنــد حــواف الصفائــح القشــرية، يحــدث 
ارتفــاع أو انخفــاض في ســطح الأرض. بالإضافــة إلــى ذلــك، بعــد حــدوث زلــزال 
كبيــر، تتطــور مناطــق ارتفــاع أو انخفــاض كبيــرة تصــل إلــى آلاف الكيلومتــرات المربعة 

نتيجــة لإعــادة تكييــف القشــرة.

في مناطق أخرى، تحدث تغيرات في الارتفاع -على سبيل المثال- لأن القشرة ما 
زالت تتكيف مع إزالة الحمل الجليدي للعصر الجليدي الأخير. يمكن أن يؤدي ملء 
خزان كبير أيضاً إلى حدوث انزياح قابل للقياس في سطح الأرض المجاور. في كل 
هذه الحالات، ستؤدي تغييرات الارتفاع إلى انحدار أو تسطيح المنحدرات. تخضع 
المنحدرات شبه المستقرة عند حافتها، عندما تكون شديدة الانحدار، لزيادة تدريجية 
إجهاد القص في التربة أو كتلة الصخور التي قد تؤدي إلى نشاط الانهيار الأرضي.

· تحليـــــل المنحــــــــــــدر	
ــق في  ــا التحقي ــن: إم ــى واحــدةٍ مــن فئت ــة إل ــارات الأرضي تنقســم دراســة الانهي
الانهيــار الأرضــي الــذي حــدث بالفعــل، مــع تحليــل مصاحــب لشــرح تطــوره، إمــا 
ــه بهــدف  ــاء علي ــع الإنســان للبن دراســة وتحليــل منحــدر طبيعــي أو صنعــي مــن صن

تحديــد اســتقراره في ظــل الظــروف المتغيــرة.
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في تحليل الانهيار الأرضي، الفعلي أو المحتمل، هناك حاجة إلى فحص الآليات 
التي يمكن أن يتطور من خلالها الفشل، وكذلك لفحص خصائص المادة المعنية. عادةً 
ما يجري تقدير استقرار المنحدر من ناحية عامل الأمان المحدد على أنه نسبة القُوى 

العاملة لمقاومة الفشل، إلى القُوى التي تعمل على التسبب في الفشل.

تتطــور قُــوى المقاومــة مــن خــلال مقاومــة القــص للتربــة، ويجــري إجمالهــا علــى 
ــرة، كمــا وصفــت ســابقاً، ناتجــة  ــوى المؤث ســطح الفشــل أو التمــزق المحتمــل؛ إن القُ
ــة قــد تعمــل في  ــوى ديناميكي ــب مــع أي قُ ــى جن ــا إل ــة المنزلقــة، جنبً عــن حمــل الكتل

ــزال. الزل

بالنســبة لتكويــن منحــدر معــن، يجــري عــادةً تجربــة مجموعــة متنوعــة مــن 
الآليــات التــي يمكــن أن تفشــل مــن خلالهــا، ويجــري حســاب عامــل الأمــان لــكل منهــا. 
الآليــة التــي يكــون لهــا أقــل عامــل أمــان هــي الآليــة التــي مــن المرجــح أن يحــدث فيهــا 

الفشــل، وتشــير القيمــة الفعليــة إلــى أدنــى عامــل أمــان إلــى درجــة ثبــات المنحــدر.

ــاء،  ــى أن الفشــل محتمــل. بالنســبة للبن ــع، إل تشــير قيمــة حــول الوحــدة، بالطب
تعتمــد قيمــة عامــل الأمــان الــذي يعتبــر مناســباً لاقتصاديــات إجــراءات البنــاء 
وعواقــب الفشــل. عــادة مــا تســتهدف عوامــل الأمــان التــي تتــراوح بــن 1.5 و 2.0.

مــن الممكــن، بالطبــع، لا سِــيَّما في حالــة المنحــدرات الطبيعيــة، ألا يعُثــر علــى 
الآليــة الأكثــر ملاءمــة للفشــل أو تحديــد موقعهــا في التحقيــق -علــى ســبيل المثــال- 
قــد لا يكتشــف الشــق أو مســتوى القــاع الــذي يحــوي علــى المــاء أو مــادة ذات مقاومــة 
قــص منخفضــة في العمليــات المعتــادة لعمــل الآبــار وأخــذ العينــات، وفي هــذه الحالــة، 
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قــد يحــدث الفشــل بالفعــل قبــل أن تصــل الأحمــال إلــى قيمتهــا التصميميــة، أو في 
منحــدر محســوب علــى أنــه آمــن. الاحتيــاط الوحيــد هــو توظيــف العنايــة القصــوى 
في التحقيــق والتحليــل الميدانــي. ســنتعرف فيمــا يأتــي علــى عــددٍ مــن آليــات الفشــل 

الأكثــر شــيوعاً:

المنحـــــــــدر اللانهــــــــائي. 1

ــل أن  ــادة يحتم ــة بســمك م ــلًا مقارن ــل تتضمــن منحــدراً طوي ــة للتخي أســهل آلي
تكــون غيــر مســتقرة. كمــا أنهــا طويلــة بمعنــى أن الظــروف في أعلــى وأســفل المنحــدر 
بعيــدة بمــا يكفــي ليكــون لهــا تأثيــر ضئيــل في اســتقرار الســطح المنحــدر. تحــدث هــذه 
الحالــة عــادةً عندمــا تكــون الطبقــة غيــر المســتقرة رقيقــة نســبيّاً وتغطــي طبقــةً أقــوى 
بكثيــر. يمكــن أن تتحقــق الظــروف في الممارســة العمليــة مــن خــلال طبقــة مــن التربــة 
ــاً مائــلًا أو عــن طريــق الصخــر الأساســي نفســه عندمــا  التــي تعلــو ســطحاً صخريّ

تعمــل طبقــات الوصــل أو مســتوي القــاع بالتــوازي مــع ســطح المنحــدر.

مــن خــلال النظــر في عمــود عنصــري المــادة في مثــل هــذا المنحــدر، يمكن الحصول 
علــى معالــم التحليــل. وهــي موضحــة في الشــكل أدنــاه )a( حيــث σ يمثــل الضغــط 
 z ــال الــذي يعمــل بزاويــة قائمــة علــى الســطح المنزلــق المحتمــل عنــد العمــق الفعَّ

أســفل منحــدر الميــل i، و τ هــو إجهــاد القــص الــذي يعمــل علــى الســطح نفســه.

ــة  ــى الحال ــق الرســم التوضيحــي الموضــح عل ــرة. ينطب هــذه هــي الضغــوط المؤث
البســيطة حيــث تكــون المــادة متجانســة بــن الســطح والعمــق موضــع الاهتمــام. في 
 γ حالــة وجــود طبقــات مــن مــواد وخصائــص مختلفــة، فيجــب ترجيــح وزن الوحــدة

ــرات الشــكل بشــكل مناســب. المســتخدم في تعبي



موسوعة العمري في علوم الأرض
81

الانزلاقات والانهيارات والفيضانات

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciences

عندمــا يكــون منســوب الميــاه الجوفيــة موجــوداً في المنحــدر بســبب حالــة تســرب 
الميــاه المتدفقــة عبــر التربــة، يمكــن الحصــول علــى ضغــط المســام المناســب وطرحــه 
ــال علــى  مــن إجمالــي الإجهــاد الطبيعــي σ مــن أجــل الوصــول إلــى الضغــط الفعَّ

مســتوى الفشــل المحتمــل.

 )b( ،أسفل المنحدر z الضغوط على سطح التربة عند العمق )a( .الإجهاد والقوة لمنحدر لانهائي
العلاقة بن الضغوط في المنحدر وقوة المواد.

إذا جرى رســم الإجهادين τ و σ من الشــكل أعلاه (a) و (b)، مع إظهار زيادتهما 
مــع العمــق، يلُاحــظ أنهمــا مرتبطــان ببعضهمــا بعضــاً مــن خــلال خــط يصنــع الزاويــة 

نفســها مثــل منحــدر إلــى المحــور الأفقي.

لتحديــد مــا إذا كان الميــل مســتقراً أم لا، مــن الضــروري رســم شــكل بيانــي علــى 
الشــكل )ص٦٢( (b) حيــث إنّ مقاومــة القــص )التــي تقــاوم الفشــل( مقابــل علاقــة 
الــة العاديــة الموضحــة في الشــكل )ص٦٢(  للمــادة التــي تشــكل المنحــدر. الضغــط الفعَّ
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ــإن  ــر متماســكة )الخــط a(، ف ــة غي ــت الترب ــه إذا كان ــرى بســهولة أن يمكــن أن ن
المطلــب الوحيــد للاســتقرار هــو أن تكــون زاويــة الاحتــكاك الداخلــي للمــادة أكبــر مــن 

زاويــة الانحــدار.

مــن ناحيــة أخــرى، إذا كانــت التربــة تمتلــك تماســكاً بحيــث تختلــف قوتهــا وفقــاً 
للخــط B في الشــكل أعــلاه (b)، فمــن الممكــن لهــذا الخــط B أن يتقاطــع مــع خــط 
ــال، وهــذا يتوافــق مــع  إجهــاد القــص عنــد قيمــة معينــة مــن الإجهــاد الطبيعــي الفعَّ
عمــق معــن تحــت ســطح الأرض. تحــت هــذا العمــق يجــري تجــاوز مقاومــة قــص 
المــادة. إذا كان عمــق التربــة يســاوي أو أكبــر مــن هــذا العمــق الموجــود علــى المنحــدر، 

فــإن التحليــل يشــير إلــى أنهــا ســتنزلق.

ــادة  ــون عمــق م ــة i، يجــب أن يك ــد الزاوي ــون المنحــدر مســتقراً عن حتــى يكــــــــــ
ــك  ــادة المتماســكة تمتل ــت الم ــل مــن العمــق الحــرج. إذا كان الخاصــة B الموضحــة أق
أيضــاً زاويــة احتــكاك أكبــر مــن زاويــة الانحــدار، فســتكون، بالطبــع، مســتقرة في 

جميــع الأعمــاق.
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المنحــــــدرات المحـــــــدودة
ــث يكــون عمــق  ــه بشــكل متكــرر هــو المنحــدر المحــدود حي ــذي نواجه الموقــف ال
المــادة القــادرة علــى الانهيــار مشــابهاً لأبعــاد المنحــدر. في هــذه الحالــة، ومــع أنّ 
الســطح المســتوي المنهــار لا يــزال ممكنــاً، إلا أنــه ليــس موازيــاً لســطح المنحــدر ويجــب 

ــداً. ــر تعقي أيضــاً مراعــاة الأســطح الأكث

غالبــاً مــا يكــون ســطح الفشــل المســتخدم عبــارة عــن قــوس دائــري كمــا هــو 
موضــح في العــرض ثنائــي الأبعــاد للشــكل أدنــاه. في أبســط الحــالات، يجــري قطــع 
المنحــدر إلــى الارتفــاع H والزاويــة i بســرعة كافيــة في الطــن المتجانــس بحيــث لا 
يمكــن أن يحــدث تبديــد لضغــط المســام أثنــاء الحفــر. في هــذه الحالــة، قــد يفُتــرض 
أن مقاومــة قــص التربــة علــى طــول القــوس الدائــري المقتــرح تبقــى ثابتــة تقريبــاً عنــد 

قيمتهــا قبــل حفــر المنحــدر.

يجــري تحديــد قــوس دائــري مــع المركــز ونصــف القطــر R؛ مــن هــذا يمكــن 
قيــاس الطــول L للقــوس أو حســابه وتحديــد وزن منطقــة الانــزلاق المحتملــة.

يمكــن أيضــاً الحصــول علــى موضــع مركــز الثقــل (CG). مــن هــذه الكميــات وقــوة 
التربــة، يمكــن حســاب عامــل الأمــان لهــذا الســطح الدائــري كمــا هــو موضــح في 

الشــكل أدنــاه.

ومــع ذلــك، هــذا ليــس بالضــرورة القــوس الدائــري الــذي مــن المرجــح أن يكــون 
الفشــل فيــه، لذلــك يجــب تحديــد ســطح دائــري آخــر واتبــاع الحســاب نفســه وهكــذا 

دواليــك. الفشــل هــو الأكثــر احتمــالاً علــى القــوس مــع أصغــر عامــل أمــان.
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حساب ثبات المنحدر باستخدام سطح فشل القوس الدائري.

مــن الناحيــة العمليــة - بالطبــع- يوجــد القليــل مــن المشــكلات مــع هــذه البســاطة؛ 
عــادةً مــا تختلــف خصائــص التربــة باختــلاف العمــق، وتوجــد ضغــوط المســام، ويجــب 
تقديــر ثبــات المنحــدر في ظــل ظــروف الصــرف الصحــي وغيــر المصفــاة. في مثــل هــذه 
ــادة في تقســيم المنحــدر إلــى سلســلة مــن الانزلاقــات  ــة المعت ــل التقني الحــالات، تتمث
الرأســية، يحُســب وزن كل منهــا، ويمكــن تقديــر مكونــات الــوزن التــي تعمــل بشــكل 
طبيعــي وعرضــي لســطح القــص مــن خــلال قاعدتهــا. مــن القــوة العاديــة التــي تعمــل 
عبــر ســطح القــص، يمكــن طــرح القــوة الناتجــة عــن ضغــط المســام لإعطــاء المكــون 

ــال لهــذه القــوة، وتعتمــد قــوة القــص علــى هــذا المكــون. الفعَّ
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يمكــن بعــد ذلــك جمــع قُــوى القــص ومقاومــة قــص التربــة لجميــع الانزلاقــات، 
وحســاب عامــل الأمــان لدائــرةٍ معينــة. عــادةً مــا تكــون ســتة أو ســبعة انزلاقــات 
كافيــة لإعطــاء دقــة كافيــة في الحســاب. مــرة أخــرى، يجــب اســتخدام عــدد مــن هــذه 
الدوائــر قبــل الوصــول إلــى الدائــرة الأكثــر احتمــالاً للفشــل. توجــد طرائــق مختلفــة 

لتقــديم المســاعدة في اختيــار الدوائــر الأكثــر احتمــالاً.

يمكــن اســتخدام أســطح فشــل أكثــر تعقيــداً عندمــا توحــي خصائــص المــواد بهــا، 
ويمكــن بعــد ذلــك اســتخدام طريقــة الانزلاقــات الســابقة لإعطــاء عامــل أمــان لهــذه 
الحــالات. علــى ســبيل المثــال، إذا أظهــرت المــادة خصائــص قويــة للطبقــات الأفقيــة، 
ــر المرجــح أن ينقطــع ســطح الفشــل خــلال الطبقــات كمــا هــو موضــح في  فمــن غي
ــي  ــع ســطح الفشــل المســتوى الأفق ــك، مــن المحتمــل أن يتب ــدلاً مــن ذل الشــكل8-؛ ب
للقــص لجــزء مــن المســافة ويظهــر علــى ســطح الأرض مــن خــلال جــزء أكثــر انحــداراً 

بشــكل حــادٍّ عنــد كل طــرف.

تميــل الأســطح الفاشــلة أيضــاً إلــى اتبــاع أنمــاط المفاصــل في الصخــور ويجــب 
اختيــار طريقــة الفشــل المناســبة لهــذه الاتجاهــات. يوضــح الشــكل أدنــاه (a) توضيحــاً 
ــاع  ــن الفشــل في صخــرة مفصليــة مــع مســتويات الق ــل هــذا المســتوى م بســيطاً لمث
بزاويــة أقــل حــدة مــن زاويــة الانحــدار. وفي كثيــر مــن الحــالات، بالطبــع، يكــون ترتيــب 
المســتويات المفصليــة بحيــث يجــب تطويــر كتلــة منزلقــة ثلاثيــة الأبعــاد، كمــا هــو 

موضــح في الشــكل أدنــاه (b)؛ طرائــق التحليــل المتاحــة للتعامــل مــع هــذا الموقــف.
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آليـــــــات الفشـــــــــــل.

تتمثــل إحــدى التقنيــات المســتخدمة في بنــاء الســدود الترابيــة في اســتخدام مــادة 
حبيبيــة خشــنة نســبيّاً لدعــم نــواة مركزيــة غيــر منفــذة والتــي قــد تكــون مائلــة، كمــا 
هــو موضــح في الشــكل أعــلاه )c(. تتكــون النــواة مــن مــادة دقيقــة الحبيبــات، مثــل: 
الطمــي أو الطــن، والتــي عــادة مــا تكــون أضعــف مــن التربــة الداعمــة. في هــذه 
الحالــة، إذا حــدث الفشــل، فمــن المرجــح أن يحــدث علــى مســتوى القــص عبــر النــواة، 

ولكــن هــذا يتطلــب آليــة كمــا هــو موضــح في الشــكل أعــلاه )c( للتطــور.

هنــا قــد تتكــون الكتلــة المنزلقــة مــن كتلتــن: إحداهمــا تتحــرك للخارج على ســطح 
قــص أفقــي إلــى حــد مــا، وربمــا تقــع في المــواد الطبيعيــة الأساســية في موقــع الســد، 
والأخــرى يتحــرك لأســفل علــى طــول ســطح الانهيــار عبــر النــواة. تحــوي الكتلتــان 

المنزلقتــان علــى واجهــة تنزلــق علــى طولهــا فيمــا يتعلــق ببعضهــا بعضــاً.
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· الاعتبـــــــــارات الزلزاليـــــــة	
في التحليــلات التــي نوقشــت إلــى الوقــت الحالــي، أخُــذت القُــوى الرأســية فقــط 
بســبب الجاذبيــة في الاعتبــار. عندمــا يحــدث زلــزال، ينشــأ تســارع أفقــي وعمــودي 
ــرة لإحــداث  ــوى المؤث ــر هــذه القُ ــة المــادة، تغي ــة. ومــن خــلال كتل ذو طبيعــة ديناميكي
فشــل في المنحــدر، بينمــا في الزمــن نفســه يمكــن أن تتأثــر خاصيــة مقاومــة التربــة 
مــن خــلال، علــى ســبيل المثــال، توليــد ضغــوط مســامية أعلــى أثنــاء فتــرة الاهتــزاز.

يمكــن إجــراء المســتوي الأول مــن التحليــل مــن خــلال تجاهــل الطابــع الديناميكــي 
للزلــزال والطبيعــة الديناميكيــة لاســتجابة التربــة أو الهيــكل الصخــري لــه. في هــذا 
ــة ناتجــة عــن  ــة مكافئ ــوة ثابت ــل بق ــه ممث ــى أن ــزال عل ــر الزل ــى تأثي ــج، ينُظــر إل النه
تســارع الزلــزال ويتــم تطبيقــه بالإضافــة إلــى وزن الكتلــة المنزلقــة المحتملــة. يمكــن 

تطبيــق القــوة الســاكنة المكافئــة مــن خــلال المكونــات الأفقيــة والعموديــة.

ــون الرأســي لتســارع الــزلازل في مثــل هــذا التحليــل.  مــن الشــائع إهمــال المكــــــ
إذا اعتبــــــــــــر التســــــــــــارع الجانبي لذروة الزلـــــــــزال جزءاً من تسارع الجاذبيـــــــــــة 
مثــل 0.1 أو 0.2، )يســمى المعامــل الزلزالــي الثابــت(، فيمكــن تمثيــل القــوة المتولــدة 
مــن الزلــزال علــى مخطــط مثــل الشــكل )ص ٨٤( بواســطة a وهــو متجــه القــوة 
الأفقيــة الــذي يعمــل مــن خــلال مركــز ثقــل الكتلــة المنزلقــة في الاتجــاه الأقــل ملاءمــةً، 

أي للخــارج.

يؤخــذ حجــم القــوة علــى أنــه المعامــل الزلزالــي مضروبــاً في وزن الكتلــة المنزلقــة. 
مجمــوع عنصــري القــوة، الرأســي والأفقــي، هــو محصلــة تعمــل بزاويــة معينــة لاتجــاه 
متجــه الــوزن، كمــا هــو موضــح في الشــكل )ص ٨٤(. يمكــن حســاب هــذه القــوة 
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الناتجــة مــن أجــل تأثيــر الزلــزال المفتــرض، ويمكــن قيــاس أو حســاب ذراع الرافعــة 
)كمــا هــو موضــح في الشــكل xe(. ثــم يمكــن حســاب عامــل أمــان هــذا المنحــدر أثنــاء 
تســارع الزلــزال المفتــرض. يتضــح مــن الشــكل )ص ٨٤( أن الزلــزال يقلــل بشــكل 

واضــح مــن ســلامة المنحــدر في الاعتبــار.

يمكــن تطبيــق طريقــة التحليــل هــذه، التي تتجاهــل الطبيعــة الديناميكية للظواهر 
التــي تنطــوي عليهــا الــزلازل، علــى المنحــدرات الصغيــرة نســبيّاً أو الســدود الترابيــة 
التــي يبلــغ ارتفاعهــا عــادةً أقــل مــن 30 متــراً. بالنســبة للهيــاكل الأكبــر، يلــزم وجــود 

طرائــق تحليــل أكثــر تعقيــداً.

كثيــراً مــا تســـــــــــــتخدم تقنيــة تعُـــــــــــــــرف باســـــــــم تحليــل العناصــر المحــدودة 
Finite Element Analysis التــي تتضمــن اســتخدام جهــاز حاســوب رقمــي كبيــر. 

باســتخدام مثــل هــذه الطريقــة، يمكــن حســاب كل مــن الضغــوط الديناميكيــة التــي 
تعمــل علــى إحــداث فشــل في الأرض أو كتلــة الصخــور، ويمكــن أيضــاً إجــراء بعــض 

ــة. ــاً في خصائــص الترب ــرة ديناميكي ــر هــذه الضغــوط المتغي ــرات لتأثي التقدي

· تحقيقـــــــات موقــــــع الانهيـــــــــارات الأرضية	
عــادة، لا تُجــرى التحقيقــات في ســفوح التــلال الطبيعيــة مــا لــم يقتــرح شــكل مــن 
ــاء مــع النظــام الطبيعــي  ــة ســيتداخل البن ــاء الهندســي، وفي هــذه الحال أشــكال البن

بطريقــةٍ مــا التــي يجــب تحديدهــا كجــزء مــن التحقيــق.

يمكــن قطــع المنحــدر الطبيعــي أو إضافتــه مــن أجــل تشــكيل طريــق ســريع أو 
منبســط لدعــم الهيــكل، أو يمكــن تركيــب هيــاكل الصــرف لتحويــل الميــاه مــن المنطقــة. 
يشــير النهــج الحكيــم إلــى ضــرورة تحديــد ثبــات المنحــدر في ظــل الظــروف المتغيــرة.
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صورة تظهر الانهيار الأرضي بلاك هوك ومنطقة المنبع في جبال سان برناردينو في صحراء موهافي، كاليفورنيا.

ومــن المعتــاد أن يبــدأ هــذا التحقيــق بفحــص الصــور الجويــة للمنطقــة. في الواقــع، 
قــد توجــه مثــل هــذه الصــور كيفيــة محــاذاة الطريــق الســريع أو تــؤدي دوراً حاســماً 

في موقــع الهيــاكل الأخــرى قبــل أي عمــل علــى الأرض.

يمكــن للجيولوجــي أو مهنــدس التربــة المتمــرس في تفســير الصــور الجويــة أن 
يحــدد بســهولة وجــود العديــد مــن الانزلاقــات الأرضيــة الســابقة علــى الصــور 
الجويــة. في أجــزاء كثيــرة مــن العالــم، تكــون الانهيــارات الأرضيــة أكثــر شــيوعاً ممــا 
يفُتــرض عــادةً، وقــد يكــون مــن الصعــب تجنــب مناطــق الانهيــارات الأرضيــة تمامــاً، 
ــلات. ــب أو الكاب ــل: الطــرق الســريعة أو خطــوط الأنابي ــد، مث ــاء الممت بخاصــة للبن
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في بعــض الأحيــان، يكــون الانهيــار الأرضــي مميــزاً في صــورة جويــة بخاصــة 
عندمــا يحــدث مؤخــراً، حيــث إنّ الخــدوش الموجــودة علــى رأس الكتلــة المنزلقــة 
والأرض المضغوطــة المتصدعــة عنــد إصبــع الانهيــار تضــرب بالعــن علــى الفــور.

مــع أنّ الانهيــارات التــي حدثــت منــذ عــدة ســنوات قــد جــرى تغييرهــا عادةً بشــكل 
ــى حــدٍ مــا في الكشــف عنهــا، إلا  ــة إل ــر صعوب ــآكل ممــا يجعلهــا أكث كافٍ بســبب الت
أنهــا تتميــز عــادةً بتضاريــس مجعــدة ناتجــة عــن حركــة الكتلــة المنزلقــة علــى الســطح 
الســفلي غيــر المنتظــم. في الأراضــي القاحلــة، يظهــر ســطح الأرض دليــلًا علــى نمــط 
المفصــل والكســر للهيــاكل الجيولوجيــة الأساســية، وهــذا أيضــاً يمكــن أن يعطــي أدلــة 

علــى مخاطــر الانهيــار الأرضــي المحتملــة.

بمجــرد اختيــار موقــع للبنــاء، عــادة مــا يجــري تحقيــق مُفصّــل، بمــا في ذلــك 
التقييــم الجيولوجــي الأولــي لأنــواع الصخــور في المنطقــة، مــع توزيــع وتوجيــه طبقــات 
القــاع والشــقوق والتصدعــات والصــدوع. يجــري أيضــاً فحــص هيدرولوجيــا المنطقــة 
لتحديــد موضــع منســوب الميــاه الجوفيــة، وكميــة التســرب الــذي يحــدث تحــت ســطح 
الأرض، وأنمــاط الصــرف الطبيعــي للمنطقــة. تجــري دراســة المعالــم التــي يحتمــل 
أن تكــون خطــرة مثــل مســتويات القــاع المحاذيــة بشــكل أو بآخــر لميــل منحــدر التــل أو 
التســرب تحــت الأرض أو علــى الوجــه أو إصبــع الانهيــار مــن جانــب التــل بتفصيــل 

. خــاصٍّ

ستشــمل الدراســة الجيولوجيــة عــادةً تقييمــاً للخصائــص الميكانيكيــة للصخــور، 
إلــى أي مــدى تعتمــد علــى وجــود طبقــات رقيقــة مــن المــواد ذات الحبيبــات الدقيقــة 
مثــل الطــن أو الصخــر الزيتــي، حيث تتطور الانزلاقات بشــكل متكرر عند مســتويات 
الضعــف في المــادة الأساســية. ويلاحــظ أيضــاً أي منزلقــات نشــأت علــى منحــدرات 

مماثلــة أو في صخــور مماثلــة في المناطــق المجــاورة لموقــع البنــاء.
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تتطلــب المرحلــة اللاحقــة فحــص الموقــع مــن دراســة هندســية للملــف التفصيلــي 
للتربــة والصخــور عــن طريــق الثقــوب، واســتخراج عينــات التربــة للاختبــار المعملــي.

يجــري أيضــاً الحصــول علــى ارتفــاع منســوب الميــاه، إن وجــد، وخصائــص مقاومة 
القــص للمــواد المختلفــة الموجودة.

تنتقــل الدراســة إلــى مزيــد مــن تحليــل ثبــات البنــاء المقتــرح الــذي يتضمن هندســة 
المنحــدر وخصائــص المــواد التــي جــرى تحديدهــا. حيــث يتــم افتــراض عــدد مــن 
الأســطح المنزلقــة المحتملــة، ويحُســب عامــل أمــان المنحــدر لــكل ســطح فشــل محتمل. 
يمكــن اســتخدام آليــة الفشــل بأقــل عامــل أمــان لتقييــم المخاطــر. عــادة، مــن المطلــوب 
أن ينطبــق الحــد الأدنــى مــن عامــل الأمــان الــذي قــدره 1.5 أو أكثــر علــى الحالــة التــي 

جــرى إنشــاؤها لضمــان الثقــة في الاســتقرار المســتقبلي للمنحــدر.

في المناطــق الزلزاليــة، عــادةً مــا يجــري حســاب الاســتقرار الثابــت أولاً، ثــم 
ــزال الــذي يحُتمــل  ــى أســاس تســارع الزل يســتخدم معامــل زلزالــي جانبــي يقيــم عل
حدوثــه في الموقــع خــلال عمــر الهيــكل في تحليــل إضــافي، مــع عامــل جديــد لتقييــم 

الســلامة.

نظــراً لأن فشــل المنحــدر أثنــاء الزلــزال مرتبــط بتقييــم احتماليــة حــدوث الزلزال، 
فمــن المعتــاد قبــول عامــل أمــان أقــل للتصميــم في ظــل اهتــزازات الزلزال.

في كثيــر مــن الأحيــان، يمكــن تحديــد أن عامــل الأمــان المقبول مع زلــزال التصميم 
المفتــرض هــو نحــو 1.1 أو 1.2، ولكــن في بعــض الأحيــان قــد يكــون مطلوبــاً فقــط ألا 

يقلــل الزلــزال مــن عامــل الأمــان إلــى أقــل مــن 1.0.
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يعتمــد عامــل الأمــان الــذي يعتبــر مقبــولاً لموقــع بنــاء معــن علــى تكلفــة وحجــم 
وأهميــة الهيــكل المعنــي وكذلــك علــى عواقــب انهيــاره.

يعتبــر عامــل الأمــان الأقــل مقبــولاً بالنســبة للهيــكل الــذي تكــون تكاليــف إصلاحه 
طفيفــة أو التــي لا تعــرض الحيــاة للخطــر مقارنــة بهيــكل مُهــمٍّ يمكــن أن يتســبب 

انهيــاره في وقــوع إصابــات.

يشــمل تقييــم التســارع الجانبــي الزلزالــي المكافــئ الــذي سيســتخدم في تصميــم 
اختيــار الــزلازل أو الهــزات التــي يمكــن أن تســبب أقــوى حركــة أرضيــة في الموقــع.

ــل  ــل ديناميكــي مفصّ ــة لضمــان إجــراء تحلي ــاً بدرجــة كافي ــكل مُهمَّ إذا كان الهي
لاســتقرار المنحــدر واســتجابة الموقــع، فيجــب إنشــاء ســجل لزمــن التســارع لتمثيــل 
ــم يســتخدم ســجل  ــم. ث ــزال التصمي ــاء زل ــة المقــدرة في الموقــع أثن الحــركات الأرضي
التســارع هــذا في حســابات الحاســوب للتربــة والســلوك الهيكلــي. في كثيــر مــن 
الأحيــان، سيســتخدم أكثــر مــن ســجل واحــد في التحليــل بســبب الطبيعــة الإحصائيــة 

ــرض. للتســارع المفت

· الكشــــــــــــــــــف والتحكـــــــــــــــــــــم	
العديــد مــن الانهيــارات الأرضيــة، إن لــم يكــن كلهــا، تســبقها فتــرة مــن الزحــف 
ــد يســتمر  ــى حــدوث الفشــل. في ظــل بعــض الظــروف، ق ــاً حت ــزداد تدريجيّ ــي ت الت
الزحــف لســنوات قبــل الوصــول إلــى الــذروة؛ في حــالات أخــرى، قــد تكــون فتــرة 

ــوانٍ فقــط. الزحــف بضــع ث
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ومــع ذلــك، يمكــن الكشــف عــن العديــد مــن الانهيــارات الأرضيــة مســبقاً، حيــث 
جــرى تثبيــت الأجهــزة المناســبة علــى المنحــدر ومراقبــة القــراءات علــى فتــرات 

منتظمــة.

للتنبيــه عــن أي  المنحــدرات، وأحيانــاً  قليلــة جــرى تجهيــز  فقــط في حــالات 
مشــكلات في منحــدر خُفّــض عامــل أمانــه بشــكل متعمــد خــلال فتــرة البنــاء. عنــد 

الانتهــاء مــن البنــاء، في هــذه الظــروف، ســيعاد ضمــان ســلامة المنحــدرات.

في حــال عــدم وجــود قياســات، تحــدث معظــم حالات فشــل المنحدرات دون ســابق 
ــون  ــة عندمــا يلاحــظ الســكان المحلي ــادرة في المناطــق المأهول ــذار إلا في حــالات ن إن

تشــققات جديــدة في أرضيــات المــرآب أو الممــرات أو جــدران المنــازل أو الأرصفــة.

في بعــض الأحيــان يشُــار إلــى حركــة التــلال مــن خــلال الشــقوق أو الانقطاعــات 
في خطــوط الصــرف الصحــي أو المرافــق قبــل حــدوث الفشــل. بحلــول الزمــن الــذي 
يجــري فيــه ملاحظــة هــذه التأثيــرات، يكــون عــادة قــد فــات الأوان لتجنــب الانــزلاق 

الأخيــر.

ــة النقــاط الموجــودة  ــات مســح لحرك يمكــن إجــراء نوعــن مــن القياســات: عملي
علــى ســطح المنحــدر، وملاحظــات الميــل المتغيــر للأنابيــب المركبــة عبــر التربــة أو كتلــة 

الصخــور التــي تعتبــر مــادة انزلاقيــة.

يتطلــب أولهمــا مســحاً منتظمــاً مفصــلًا إذا كان سيكتشــف أصغــر الحــركات، أو 
بــدلاً مــن ذلــك، توصيــل النقــاط علــى منطقــة الانــزلاق المحتملــة بواســطة الأســلاك 
إلــى معــدات التســجيل المســتمر المنشــأة علــى أرض مســتقرة. وتتمثــل التقنيــة الثانيــة 
في تركيــب نــوع خــاص مــن الأنابيــب البلاســتيكية في الآبار المحفــورة للفحص الميداني 
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ــوب البلاســتيكي  ــى أســفل الأنب ــل إل ــاس المي ــزال مقي ــث يجــري إن بشــكل دوري، حي
لإجــراء قياســات لميــل الأنبــوب. إذا كانــت كتلــة الانــزلاق تتحــرك منحــدرةً للأســفل، 

فــإن ميــل الأنبــوب ســيعكس ذلــك.

يتيــح تكامــل الســجلات مــع الارتفــاع فــوق القاعــدة أو مــع العمــق مــن أعلــى 
الأنبــوب قيــاس الانزيــاح المطلــق لطبقــات مختلفــة في الأرض. يجــري الحصــول علــى 

ــوي مــن الأنبــوب مــن عمليــات المســح الســطحية. موضــع الجــزء العل

حتــى لــو أجريــت مثــل هــذه القياســات، فليــس مــن الســهل تحديــد مرحلــة الحركة 
التــي قــد تتســارع فيهــا الكتلــة إلــى مســتوى كارثــي. كانــت المنحــدرات حــول خــزان 
ــا، والتــي امتــلأت نحــو عــام 1960، تعتبــر غيــر مســتقرة لبعــض  فايونــت في إيطالي
الزمــن قبــل حــدوث حــركات الانــزلاق الكارثيــة وإجــراء القياســات علــى فتــرات 
ــى أن المنحــدر كان  ــى أســطح المنحــدرات. ويشــير هــذا إل ــاط عل ــن النق ــة م منتظم

يتحــرك، لكــن الفشــل النهائــي لــم يكــن متوقعــاً. 

في اليابــان عــام 1969، تشــبع أحــد منحــدرات التــل بالميــاه في دراســة لآليــة فشــل 
المنحــدرات، عندمــا حــدث انــزلاق أدى إلــى مقتــل العديــد مــن الباحثــن.

في حــال اكتشــاف حركــة منحــدر التــل وكان التحليــل يشــير إلــى احتمــال حــدوث 
انهيــار أرضــي، فإنــه يتوفــر عــدد مــن وســائل الوقايــة أو الســيطرة.

عندمــا يجــري تضمــن كميــات صغيــرة مــن المــواد، يمكــن لمعــدات تحريــك التربــة، 
في زمــن قصيــر جــدّاً، تخفيــف الحمــل علــى رأس المنحــدر أو إضافــة مــادة إلــى إصبــع 
الانهيــار لزيــادة الثبــات وإيقــاف الحركــة )مــع وجــود الــوزن والاهتــزاز في بعــض 

الأحيــان للمعــدات نفســها قــد تــؤدي أيضــاً إلــى حــدوث مشــكلة(.
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يعتمــد اختيــار مــا يجــب القيــام بــه علــى توافــر المعــدات والمــواد، وتضاريــس 
الموقــع، وظــروف الوصــول والمســاحة التــي يجــري فيهــا تنفيــذ العمليــات العلاجيــة.

إذا كان هنــاك شــك في أن ضغــوط الميــاه المســامية، بســبب ارتفــاع منســوب الميــاه 
ــة،  ــة المحتمل ــى الشــقوق، هــي الســبب الأساســي للحرك ــاه إل ــق المي ــة أو تدف الجوفي

فقــد يجــري تقليلهــا مباشــرة عــن طريــق حفــر ثقــوب التصريــف.

ليــس مــن الممكــن دائمــاً تحقيــق ذلــك بســبب النفاذيــة المنخفضة للعديــد من المواد 
ذات مقاومــة القــص المنخفضــة. في مثــل هــذه الحالات، يكون التثبيت الكهروســموزي 
)أي التناضــح الكهربائــي Electroosmotic الــذي يحــدث عندمــا يتلامــس ســائل مــع 
جســمٍ صلــب، حيــث إن هــذا الأخيــر يحمــل شــحنة ســلبية أو إيجابيــة حســب طبيعــة 
ــة مزدوجــة( ناجحــاً في بعــض  ــاً طبقــة كهربائي ــب و PH الســائل مكون الجســم الصل

الأحيان.

تتطلــب هــذه الطريقــة تركيــب أقطــاب كهربائيــة في الأرض في مكان مناســب فيما 
يتعلــق بالانــزلاق المحتملــة وتطبيــق فــرق جهــد الجهــد عبرهــا. اســتجابةً لاختــلاف 
ــداً عــن القطــب الموجــب  ــق بعي ــى التدف ــة إل ــاه الموجــودة في الترب ــل المي ــد، تمي الجه

باتجــاه القطــب الســالب، وبالتالــي تجفّــف التربــة.

بالإضافــة إلــى ذلــك، هنــاك تأثيــر اســتقرار إضــافي في التربــة من خــلال تدرجات 
ضغــط الميــاه المســامية التــي تتطــور. تسُــتخدم هــذه التقنيــة كطريقــة تثبيــت مؤقتــة 
للجــدران شــديدة الانحــدار للحفــر في المــواد الدقيقــة عندمــا تـُـردم الحفــر في نهايــة 

المطاف.
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عندمــا يشُــتبه في أن ضغــوط المســام العاليــة في مــادة دقيقــة الحبيبــات هــي 
ســبب حركــة الأرض، فــإن طريقــة تثبيــت أخــرى تتضمــن حفــر ثقــوب أفقيــة في 
الطبقــة دقيقــة الحبيبــات. يجــري تقليــل ضغــط المــاء في المســام عــن طريــق نفــخ 
الهــواء الســاخن عبــر الثقــوب لتجفيــف التربــة. تزيــد عمليــة التجفيــف مــن قــوة قــص 

الأرض.

عندمــا تكــون المنحــدرات مــن صنــع الإنســان، عــادة مــا توفــر قوانــن المدينــة 
والمقاطعــة متطلبــات معينــة يجــب اتباعهــا أثنــاء بنائهــا. قــد يطُلــب مــن المنحــدرات 
المصنوعــة مــن الــردم -علــى ســبيل المثــال- ألا تكــون أكثــر انحــداراً مــن زاويــة رأســية 
واحــدة ونصــف أفقيّــاً، ويجــب التحكــم بعنايــة في ضغــط التربــة التــي تشــكل المنحــدر 
لتتجــاوز حــدّاً أدنــى معينــاً لــوزن الوحــدة، وبالتالــي مراعــاة متطلبــات قــوة القــص.

عــادة مــا يجــري تحديــد تصريــف الميــاه علــى هــذه المنحــدرات وبعيــداً عنهــا 
بعنايــة. عندمــا تكــون المنحــدرات المقطوعــة متضمنــة في مــواد التــلال، يجــب مراعــاة 
علاقــة المنحــدرات بطبقــات القــاع، وتوفــر بعــض رمــوز المدينــة الحــد الأدنــى مــن قيــم 

خصائــص التربــة القياســية التــي يجــب اســتخدامها في تحليــل الاســتقرار.
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التخفيف من آثار مخاطر الانزلاقات والانهيارات الأرضية
لقــد أدى النمــو الســكاني في جميــع أنحــاء العالــم، وبخاصــة تركيــز الإنســان 
ــي  ــى المســتويات الت ــدات إل ــادة هــذه التهدي ــى زي ــة، إل ــه في المناطــق الحضري وأعمال
صــار فيهــا التخطيــط واســع النطــاق، والمكلــف في كثيــر مــن الأحيــان، لتقليــل المخاطــر 

ــاً في العديــد مــن البلــدان. أمــراً ضروريّ

ــد  ــع، ق ــرة. في الواق ــواحٍ كثي ــن ن ــد م ــة معق ــم الشــامل للإجــراءات المطلوب التقيي
ــراً للمجتمــع.  ــداً كبي ــر، في الزمــن نفســه، رصي يكــون مصــدر خطــر جيولوجــي كبي
قــد تــؤدي سلســلة الجبــال التــي توفــر الميــاه والــري والترفيــه إلــى فيضانــات قاتلــة؛ 
قــد تحيــط التربــة البركانيــة الغنيــة بالزراعــة ببــركان لا يــزال قاتــلًا؛ غالبــاً مــا تكــون 
المنتجــات الثانويــة للصــدوع النشــطة الكبيــرة عبــارة عــن معــادن ومــوارد طبيعيــة 
وتأثيــرات مناخيــة مفيــدة ومناظــر رائعــة. قــد توفــر المناطــق البركانيــة والطاقــة 
الحراريــة الأرضيــة بخــاراً حراريّــاً لتوليــد الطاقــة )كمــا في نيوزيلنــدا، وكاليفورنيــا، 

ــا(. وإيطالي

ســنركز هنــا علــى المخاطــر الجيولوجيــة ككل وننظر في الآثار النســبية للانهيارات 
الأرضيــة. يتطلــب هــذا التجميــع تحديــد الأســئلة الأساســية حــول تقييــم المخاطر. في 
هــذه العمليــة، كمــا هــو الحــال عــادة في العلــم، يأتــي توفــر أو )عــدم توفــر( البيانــات 

الجيولوجيــة والديموغرافيــة الأساســية في المقدمة.

يجــب ألا يعتمــد المخططــون بشــكل عــامٍّ فقــط علــى إحصــاءات غيــر مكتملــة 
وغيــر متســاوية للتنبــؤ مــن الأحــداث الماضيــة بالكــوارث المســتقبلية، ولكــن يجــب 
عمــل البيانــات المتاحــة في شــكل يســمح ببعــض المقارنــة الكميــة بــن مختلــف المخاطــر 
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الجيولوجيــة. عــادة مــا تكــون الخرائط الطبوغرافيــة والجيولوجية المفصلة بمقاييس 
ــة  ــم يجــب إجــراء دراســة مفصل ــل. ث ــل هــذا التحلي ــة لمث مناســبة هــي نقطــة البداي

للمخاطــر المنفصلــة.

ــات دراســة التخفيــف مــن  ــد مــن الاختلافــات في تقني ــى العدي ــور عل يمكــن العث
ــد: ــى تحدي ــي إل المخاطــر. يهــدف الحســاب الآت

 الحاجــة إلــى التفاعــل بــن تلــك المهــن التــي تتعامــل مــع التنميــة الحضريــة، . 1
مثــل: مخططــي المـُـدن والمقاطعــات والمهندســن المعماريــن والمهندســن وشــركات 

ــة ومســؤولي الأشــغال العامــة. التأمــن والحكومــة المحلي

 اتجــاه يمكــن فيــه إجــراء تحســينات في تقــديم البيانــات الجيولوجيــة للدراســات . 2
البيئيــة بحيــث تكــون مفهومــة، ومجــزأة بشــكل أقــل، وفي الوقــت نفســه تكــون أكثــر 
انفتاحــاً علــى تقديــرات عــدم اليقــن. وهــذا اتجــاه يمكن فيه إجراء تحســينات في 
تقــديم البيانــات الجيولوجيــة للدراســات البيئيــة بحيــث تكــون مفهومــة، ومجــزأة 
بشــكل أقــل، وفي الوقــت نفســه تكــون أكثــر انفتاحــاً علــى تقديــرات عــدم اليقــن.

لقــد صــارت الدراســات متعــددة التخصصــات حــول البيئــة متاحــة بشــكل أكبــر، 
ولكنهــا تحتــاج إلــى خلفيــة قويــة في التخصصــات الفرديــة إذا كان العمــل يهــدف إلــى 

تجنــب الســطحية.

المخاطــر الجيولوجيــة الرئيســية هــي: اهتــزاز الــزلازل، والفيضانــات، والثــوران 
البركانــي، وأمــواج تســونامي، وإزاحــة الصــدع، والانهيــارات الأرضيــة، والهبــوط، 

ــة. ــة، واتســاع الترب ونشــاط التعري
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ويمكــن إضافــة عنصريــن متحالفــن يخضعــان بالكامــل للتحكــم في فقــدان الموارد 
المعدنيــة وتدهــور مــوارد الميــاه الجوفيــة. مــع أنّ الأخيريــن لا يؤديــان إلــى خســارة في 
الأرواح أو الممتلــكات، إلا أنهمــا يشــكلان أخطــاراً علــى الصحــة الاقتصاديــة طويلــة 

الأجــل للمجتمــع.

تظهــر عقبــة كبيــرة في الحــال في معظــم البلــدان. يعــد توثيــق الخســائر في الأرواح 
والممتلــكات علــى مــدى فتــرة زمنيــة معقولــة ضعيفــاً للعديــد مــن المشــكلات الإحــدى 

عشــرة، والاســتثناءات الرئيســية، هــي: الفيضانــات والــزلازل وأمــواج تســونامي.

ومــع ذلــك، يمكــن إحــراز بعــض التقــدم عــن طريــق اســتقراء القيــم مــن مناطــق 
أخــرى ومقارنــة التأثيــرات النســبية. ثمــة أمــر آخــر غيــر ملمــوس هــو القيمــة الماديــة 
للحيــاة البشــرية. مــن أجــل التخطيــط علــى المــدى الطويــل، قــد يكــون مــن الضــروري 

تعيــن رقــم للخســائر الماديــة.
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اســـــتخدام الاحتمـــــالات والإحصـــــــاء
يجــب علينــا في البدايــة تحديــد المقصــود بالمخاطــر الجيولوجيــة. مــن الواضــح أن 
ثورانــاً بركانيّــاً أو فيضانــاً علــى جزيــرة غيــر مأهولــة لا يشــكل عــادةً أي خطــر علــى 
ــات  ــج المعلوم ــا تدُم ــاً فقــط عندم ــى مقنع ــه. تأخــذ المخاطــر معنً الإنســان أو أعمال
الجيولوجيــة مــع الظــروف الاجتماعيــة والاقتصاديــة. وهنــا يســتخدم نوعــان مــن 

مقيــاس المخاطــر:

ــة بأخــرى  ــارن حال ــاس المخاطــر النســبية (RR)، يق ــاس الأول يســمى بمقي المقي
ولا يأخــذ في الحســبان الاحتماليــة بطريقــة صريحــة مثــل فــرص أو احتمــالات 
الحــدوث. وعــادةً مــا يكــون المقيــاس رقميّــاً أو أبجديّــاً اعتباطيّــاً. فالمنطقــة 0 لا 

يوجــد بهــا خطــر مــن الــزلازل، في حــن أن المنطقــة 3 لديهــا أعلــى نســبة.

ــلاث درجــات مــن المخاطــر  ــن أو ث ــد درجت ــداً، يمكــن تحدي ــر تقيي ــة أكث في حال
لتخطيــط اســتخدام الأراضــي والبنــاء علــى طــول مناطــق الصــدع النشــطة. ســيتم 

ــى خــط الصــدع نفســه. حظــر وجــود الســكن عل

ــذي  ــة (PR)، ال ــاس المخاطــر الاحتمالي ــداً هــو مقي ــر تحدي ــاس الآخــر الأكث المقي
يشــبه المفاهيــم التخمينيــة المتجســدة في إجــراءات التأمــن. في هــذه الحالة، ســيعطى 
خطــر الضــرر أو الإصابــة مــن حــدث جيولوجــي مــن حيــث الاحتمــالات أو فرصــة 

الحــدوث خــلال فتــرة زمنيــة معينــة )فتــرة التصميــم(.

وقــد جــرى دمــج هــذه المخاطــر الاحتماليــة -علــى ســبيل المثــال- في خرائــط 
المخاطــر الزلزاليــة لكنــدا. تعُطــى قيــم تســارع الــزلازل التــي مــن المحتمــل حدوثهــا 

ــة في أي عــام. ــن كل مائ بواحــد م
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ــد في الســياق  ــة بشــكل جي ــوع مــن المخاطــر الإحصائي ــر هــذا الن ــم يجــر تطوي ل
الجيولوجــي بســبب نقــص البيانــات التخمينيــة بشــكل رئيســي. وغالبــاً مــا يكــون 
معقــداً جــدّاً بحيــث يتعــذر علــى عامــة النــاس فهمــه ولكــن موضوعيتــه تشــير إلــى 
أنــه يســتحق المزيــد مــن الاهتمــام. يعــد التدريــب الإحصائــي شــرطًا أساســيّاً تقريبــاً 

ــة. ــن في مجــال المخاطــر الجيولوجي للطــلاب الجادي

يجــري أيضــاً التعامــل مــع تقســيم المناطق لتخفيف المخاطر بطريقتن رئيســيتن: 
إحداهمــا معالجــة المخاطــر في منطقــة معينــة كدالــة للشــدة التراكميــة للضــرر الناجم 
عــن الانهيــارات ومــا إلــى ذلــك، بغــض النظــر عــن تكــرار حــدوث هــذه الأحــداث. هــذه 

الوظيفــة ثابتــة لا يكــون فيهــا الزمــن عاملًا.

المخاطــر  تواتــر حــدوث  الاعتبــار  تأخــذ في  أن  هــو  بديــل  مخطــط تصنيــف 
الجيولوجيــة. وهــذا يتيــح للأحــداث النــادرة ولكنهــا كارثيــة أن تعُطــى وزنــاً مناســباً 

مقارنــةً بالأحــداث الأكثــر تكــراراً ولكنهــا أقــل ضــرراً.

التــي تصنــف تواتــر وحجــم  التكــرار  الغــرض، يجــب إنشــاء منحنيــات  لهــذا 
الأحــداث الخطــرة لــكل 50 عامــاً -علــى ســبيل المثــال- لــكل وحــدة مســاحة، ثــم 

يمكــن تعيــن المعالــم الاحتماليــة.

· الســــــــــــلامة العامــــــــــة	
تخطيـــــــــــط اســـــــــــــتخدام الأراضــــــــي. 1

مــن  متنوعــة  يوجــد مجموعــة  الغربيــة،  الــدول  مــن  العديــد  الأقــل في  علــى 
المنظمــات الحكوميــة الوطنيــة والمحليــة والخاصــة التــي لديهــا مســؤوليات متداخلــة 

في التخطيــط ضــد المخاطــر الطبيعيــة.
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واحــدة مــن أكثــر الخطــوات فعاليــة في الســيطرة علــى المخاطــر هــي فحــص 
مشــاركة الوكالــة، ومــن خــلال المراجعــة النقديــة، توليــد الوعي والتعاون بــن الوكالات 
ــة مــن المســؤولن الحكوميــن المحليــن لديهــم  ــى المخاطــر. قل مــن أجــل القضــاء عل
ــة  ــي هــي أساســاً لموازن ــى المســتوى المحل ــب جيولوجــي مناســب والمســاهمة عل تدري

الضغــوط الماليــة والجماليــة.

الأســـــــــــئلة الأولى في دراســــــــــة إقليميــــــــــة هي:

1.  ما الأحداث الجيولوجية التي ستؤدي إلى أكبر الخسائر؟

2. في أي المناطق من المحتمل أن تكون الأحداث الخاصة أشد خطورة.

3.  كيف سيتغير تأثير المشكلات بمرور السنن. 

ــد هــذه الأســئلة، يمكــن التعامــل مــع القــرارات المتعلقــة بالتحكــم في  بعــد تحدي
ــي. ــزلازل واســتخدام الأراضــي بشــكل واقع ــات وتقســيم مناطــق ال الفيضان

خرائـط المخاطــــر الجيولوجيـــــــــة. 2

تتمثــل الخطــوة الأولــى في دراســة المخاطــر الجيولوجيــة الجماعيــة في رســم 
ــى  ــة -عل ــاس نفســه. الخريطــة الجيولوجي ــط بالمقي ــى الخرائ ــات محــددة عل معلوم
ســبيل المثال-تعــرض التوزيــع المســاحي للبنيــة الصخريــة ونوعهــا. يمكــن تحديــد 
المقيــاس الــذي جــرى اختيــاره والتركيــز علــى معالــم معينــة لتحســن اســتخدام 

المعلومــات لحاجــة معينــة.

هنــــــاك حاجة إلى خرائط بتفاصيـــــــــل أكثـــــــر بكثير مما هو ممكـــــن في المعتاد 
1: 250.000 إلى 1: 1.000.000 خرائط مقياس لتقييم المخاطر المحددة. بالنسبة 
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للمناطــق الحضريــة، يجــب أن تظُهــر الخرائــط المتخصصــة لتخطيــط اســتخدام 
الأراضــي والتصميــم الهندســي قــدراً كبيــراً مــن التفاصيــل وحتــى تشــمل الدراســات 
الجيوفيزيائيــة ودراســات الآبــار للبنيــة تحــت الســطحية المحليــة. قــد يكــون المقيــاس 
ــة الحديثــة هــي خرائــط المنحــدرات التــي أنتجتهــا  المطلــوب مــن 1: 20000. الأمثل
هيئــة المســح الجيولوجــي الأمريكيــة بمقيــاس 1: 24000. تشــير هــذه الخرائــط إلــى 
النســبة المئويــة لمنحــدر التــلال والجبــال عــن طريــق رمــز لونــي بحيــث يمكــن إجــراء 

تقييــم لتعريــة التــلال وظــروف الاســتقرار.

هنــاك العديــد مــن المعالــم غيــر المرضيــة للخرائــط الجيولوجيــة المعتــادة المنشــورة 
في معظــم البلــدان؛ لأنــه غالبــاً مــا تؤكــد هــذه الخرائــط علــى التكوينــات )البركانيــة، 
رواســب الأحــواض، إلــخ( بــدلاً مــن أنــواع الصخــور المعنيــة. وقــد يكــون للطــن الــذي 
يتكــون مــن مــادة حبيبــات دقيقــة وخشــنة تغييــرات عميقــة وســطح أفقــي تــؤدي إلــى 
عواقــب اســتجابة زلزاليــة كبيــرة. مــرة أخــرى، لا يكفــي أن نقــول إن تشــكيلًا معينــاً 

يتكــون بشــكل كبيــر مــن الحجــر الرملــي والصخــر الزيتــي دون تعيــن حــدود قــاع.

ــز في أســتراليا حــل المشــكلة  ــو ســاوث ويل ــة المســح الجيولوجــي لني ــت هيئ حاول
مــن خــلال الإشــارة إلــى الوحــدات الصخريــة المغطــاة والهادئــة برمــوز مناســبة. بهــذه 
ــز الخريطــة  ــوم رم ــا يق ــون الخريطــة الصخــور الأساســية، بينم ــة، يحــدد ل الطريق
بتمييــز نــوع الحمــل الزائــد. في نيوزيلنــدا، ينتــج مكتــب التربــة التابــع لإدارة البحــث 
العلمــي والصناعــي خرائــط لنــوع التربــة يمكــن قراءتهــا بالاقتــران مــع الخرائــط 
الجيولوجيــة القياســية. في ولايــة نيــو إنغلانــد بالولايــات المتحــدة الأمريكيــة، تحــدد 

سلســلة مــن الخرائــط حجــر الأســاس وأخــرى للرواســب الجليديــة الســطحية.
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نقطــة ضعــف أخــرى هــي نقــص التفاصيــل عنــد رســم خرائــط الظــروف الجويــة 
لأنــواع الصخــور. قــد يكــون لعمــق التجويــة أهميــة كبيــرة في تقديــر اســتجابة الأرض 

لحركــة الزلــزال القويــة.

بالطريقــة نفســها، فــإن مواقــع التعــرض غيــر المحجــوب للصخــور الأساســية 
تســتحق التخطيــط علــى الخرائــط الجيولوجيــة الأساســية بحيــث يمكــن إعــادة 
النظــر في هــذه النتــوءات بســرعة عنــد الحاجــة إلــى إجــراء تحقيقــات مفصلــة.

غالبــاً مــا تتطلــب الرواســب الطينيــة تقســيماً فرعيّــاً، يتناســب مــع المقيــاس 
المســتخدم )علــى ســبيل المثــال 1: 250.000( يظهــر الســهول الفيضيــة، ورواســب 
البحيــرة، والتربــة، والتربــة المتبقيــة، ومــا إلــى ذلــك. بهــذه الطريقــة، يمكــن تحديــد 
أجــزاء مــن ترســبات ســطحية معينــة، تتكــون مــن مــادة دقيقــة الحبيبــات مــع قنــوات 

تدفــق مضفــرة مــن مــادة خشــنة، مــن الخريطــة.

يســتمر الجــدل الحــادُّ حــول مــا إذا كانــت الخرائــط الجيولوجيــة يجــب أن 
تســلطّ الضــوء علــى المعالــم التفســيرية أو تقتصــر علــى الملاحظــات المباشــرة لعلمــاء 
بالضــرورة،  التفســيرية،  الجيولوجيــة  الخرائــط  تحــوي  الميدانيــن.  الجيولوجيــا 
علــى الاســتدلالات الشــخصية التــي قــد يكــون لهــا عواقــب وخيمــة علــى التخطيــط 
والتطويــر. الرســم التوضيحــي هــو إنشــاء الخرائــط التــي تظُهــر الأخطــاء المصنفــة 

ــطة. ــر نشَِ ــطة أو غي ــا نشَِ ــى أنه عل
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المحاكـــــــاة الحاســــــوبية. 3

التطــور التخيلــي الأخيــر هــو اســتخدام أجهزة الحاســوب لحســاب ورســم خرائط 
المخاطــر التنبؤيــة. بمجــرد معرفــة معالــم التحكــم في الخطــر، يمكــن دمجهــا في شــكل 
ــي  ــد. ويشــكل البرنامــج الإطــار الهيكل ــى الأب ــي وبرمجتهــا مــرة واحــدة وإل رياضيات
للمخاطــر المحــددة )اهتــزاز الأرض، تســونامي، الفيضانــات، إلــخ( التــي يجــب أن 

تعلــق عليهــا قيــم محــددة لحــالات معينــة في الســؤال.

ــة؛ في  ــوارث التاريخي ــاج الك ــم يتمكــن مــن إعــادة إنت ــا ل ــع م ــل النف البرنامــج قلي
الممارســة العمليــة، يســتخدمها لاختبــار مــا إذا كانــت المعالــم المبرمجــة قــد جــرى 

اختيارهــا ودمجهــا بشــكل صحيــح.

ببســاطة عــن طريــق التجربــة والخطــأ، يتــم تعديــل المعاملات والمؤشــرات المجانية 
في البرنامــج حتــى يتــم إعــادة إنتــاج الحــدث التاريخــي عــن كثــب بواســطة البرنامــج. 
عندهــا فقــط يكــون مــن المفيــد اســتخدام البرنامــج لمعايــر التنبــؤ بخريطــة المخاطــر 
لكارثــة مســتقبلية. يمكــن بعــد ذلــك تســتخدم هــذه الخرائــط بحكمــة للتخطيــط 

الاســتقصائي والمراقبــة.

· النمـــــــــــــو الســــــــــــكاني والأولويـــــــــــــات	
إنّ الخطــر الجيولوجــي هــو دالــة قويــة للكثافــة الســكانية؛ كان عــدد ســكان 
ســانت بييــر مارتينيــك الفرنســية 30000 يتركــزون في منطقــة صغيــرة عندمــا جــرى 
تدميرهــا في عــام 1902. عــلاوة علــى ذلــك، مــن الضــروري في تحديــد أولويــات 

ــو الســكاني. ــدل النم ــة لمع ــرات موثوق ــى تقدي ــم الحصــول عل ــؤ والتحك التنب
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لتقديــر المخاطــر الجيولوجيــة، يكــون مفهــوم متوســط المنطقــة الحضريــة مفيــداً. 
يمكــن تخصيــص منطقــة ثابتــة مــن الأراضــي الصالحــة للاســتخدام ومزيــج متوســط 
مــن المســاكن والاســتخدام الصناعــي للمقاطعــة. في الدراســات الديموغرافيــة، يقاس 
عــدد الســكان في منطقــة الدراســة علــى أنهــا عــدد ســنوات الفــرد (Py)، التــي تعُــرّف 

علــى أنهــا متوســط عــدد الســكان في المنطقــة الحضريــة لــكل عقــد.

أنقاض مدينة سانت بيير، مارتينيك، في مايو 1903. لقد دُمّرت المدينة بسبب الانهيار الجليدي في 8 مايو 
1902. يمكن رؤية جبل بلييه، مع القبة وقمة الجبل في الخلفية.
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ــة في  ــة، ســينعكس معــدل النمــو الاقتصــادي لمنطقــة حضري ــدول الصناعي في ال
كثيــر مــن الحــالات بشــكل رئيســي مــن خــلال زيــادة أو انخفــاض عــدد الســكان. لأن 
التدابيــر المتخــذة حاليــاً للســيطرة علــى الكــوارث الجيولوجيــة أكثــر قيمــة علــى مــدى 
العقــود القادمــة مــن تدابيــر التحكــم المســتقبلية، وبالتالــي فــإن عامــل الخصــم الــذي 

يأخــذ في الاعتبــار فائــدة التدابيــر الفوريــة يدخــل أيضــاً في الاعتبــار.

إن عوامــل الترجيــح هــذه اعتباطيــة إلــى حــدٍ مــا ولكــن يمكــن التعبيــر عنهــا 
بعامــل يســمى المنفعــة الفوريــة (IB). قــد نقــوم بعــد ذلــك بتصنيــف المناطــق الحضريــة 
التــي جــرى تطويرهــا بالكامــل في الزمــن الحالــي مــع فائــدة فوريــة بقيمــة صفــر؛ لأن 
ــل المخاطــر مــن  ــاء في المواقــع الخطــرة أو لتقلي ــاً لتجنــب البن الزمــن قــد فــات حالي

خــلال قوانــن البنــاء.

في الواقــع، قيمــة (IB) ليســت صفــراً تمامــاً لأن المبانــي القديمــة يجــري اســتبدال 
ــن  ــي م ــارات الت ــاك بعــض الخي ــون هن ــا تك ــا باســتمرار وعــادة م ــدة به أخــرى جدي
شــأنها أن تقلــل مــن خطــر الخســارة؛ وبالتالــي، عــادةً مــا تحــدد قيمــة الحــد الأدنــى 
للمقيــاس لـــ IB = 1. ثــم تُحســب قيــم مقيــاس (IB) الأعلــى مــن معــدل النمــو المتوقــع 

مخصومــاً بنســبة مناســبة للقيمــة الحاليــة.

يمكــن بعــد ذلــك النظــر في كل منطقــة حضريــة مــن ناحيــة قائمــة المخاطــر 
الجيولوجيــة، مــن اهتــزاز الــزلازل (ES) إلــى تدهــور الميــاه الجوفيــة (GWD). كل 
مشــكلة جيولوجيــة يجــب أن تقــاس مــن ناحيــة الخطــورة لتلــك المنطقــة. )بالطبــع، قــد 
تختلــف الشــدة داخــل المنطقــة وســيتطلب أخــذ المتوســط( عــادة مــا يجــري اعتمــاد 
مقيــاس الشــدة النســبية )أو المخاطــر( )الــذي يمتــد مــن صفــر إلــى ثلاثــة، علــى 

ــي. ــاس احتمال ــال(، ولكــن يمكــن اســتخدام مقي ســبيل المث
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· أولويـــــة الخطـــــــــــــر	
إن الأولويــة التــي يجــب إعطاؤهــا للعمــل علــى التخفيــف من المخاطــر الجيولوجية 
علــى مقاطعــة أو مدينــة بكاملهــا قد نســميها أولوية الخطــر (HP). من ناحية العوامل 

التــي جــرى إدخالهــا بالفعــل، نحصــل علــى أولويــة الخطر عن طريــق العلاقة:

HP=GS x IB x PY

حيث إن:

(HP): أولوية الخطر.

 (GS): عامل ترجيح إجمالي إضافي يسمى الشدة الجيولوجية.

 (IB): المنفعة الفورية.

 (Py): عدد سنوات الفرد.

ة، إلا أن  كمــا نــرى مــع أن المنطقــة قــد تواجــه مشــكلة مخاطــر جيولوجيــة حــادَّ
الإلحــاح في تخصيــص المــوارد قــد يكــون منخفضــاً إذا كانــت المنطقــة قــد جــرى 

تطويرهــا بالكامــل بالفعــل أو إذا كانــت ذات كثافــة ســكانية منخفضــة.

· قـــــــــــرارات متعـــددة التخصصات	
 لقــد جــرى اقتــراح تدابيــر للســيطرة علــى الانهيــارات الأرضيــة وتغيــرات ســطح 
الأرض والتخفيــف مــن حدتهــا، وجــرى اختبــار بعــض هــذه التدابيــر في الميــدان. ومــع 
ذلــك، يجــب التأكيــد علــى أن الســيطرة غالبــاً مــا تؤثــر في الوضــع الجيولوجــي نفســه 

والنتيجــة ليســت واضحــة المعالــم. 
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النهج  أن  هو  واضح  هو  ما  المعالم.  واضحة  رياضياتية  صيغ  توجد  لا  طبعاً 
الشامل للأخطار الجيولوجية التي تدرس فيها الأنظمة المتفاعلة معاً من المرجح أن 
يعطي فائدة مرضية للمجتمع أكثر من نهج الوجبات الجزئية في السنوات الماضية.

ربمــا تكــون المشــكلة الأكثــر اســتعصاءً علــى الحــل هــي الموازنــة بــن إلحــاح الفائدة 
علــى المجتمــع. مثــلًا في حــادث هبــوط الأرض؛ في بعــض الأحيــان، تعتبر تكلفة تســوية 

التربــة، علــى المــدى الطويــل، أقــل أهميــة مــن التنميــة الصناعية قصيــرة المدى.

· فـــــــــــرق التفتيــــــــــش	
للمخاطــر  مناســبة  مواصفــات  علــى  للحصــول  أنــه  مفــاده  افتــراض  يوجــد 
الجيولوجيــة، يلــزم تقــديم مســاهمات مــن العديــد من التخصصات. قليــل من الأفراد 
مؤهلــن لإجــراء تقييــم كامــل للمخاطــر. يجــب أن تسُــتمد المعرفــة مــن الجيولوجيــا 
ــا والهندســة وتخطيــط اســتخدام الأراضــي والإحصــاءات  ــاء والجغرافي والجيوفيزي

وبرمجــة الحاســوب.

بمــرور الزمــن، قــد تقــوم الدراســات متعــددة التخصصــات في الجامعــات بتدريــب 
ــة. في الوقــت  ــوارث الطبيعي ــل المســبق واللاحــق للك المتخصصــن في كل مــن التحلي
الحاضــر، فــإن أفضــل فحــص ضــد الــرأي غيــر المطلــع خــارج مجــال الاختصــاص هــو 

الاعتمــاد بشــكل عــامٍّ علــى قــرارات المجموعــة.

· ما الذي يشــــكل خدمــــــــة تحذيــــر جيـــدة؟	
مــع وجــود منتــج ملمــوس لخدمــة التحذيــر مــن الفيضانــات - وهــو التحذيــر 
الــذي يتــم نشــره للجمهــور ووســائل الإعــلام ووكالات الاســتجابة - فــإن الخدمــة 
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نفســها تعتمــد في الواقــع علــى العديــد مــن الأجــزاء المكونــة. تعتبــر هــذه بشــكل 
أساســي علــى النحــو الآتــي: 

الاكتشــاف: هــو القــدرة علــى اكتشــاف فتــرات احتمــال حــدوث انهيــارات أرضيــة . 1
التنبــؤ  خدمــات  أو  الطقــس  رادار  باســتخدام  المثــال،  ســبيل  )علــى  محتملــة 

ومقاييــس المطــر(.

المعاكــس في مناطــق خطــر . 2 الطقــس  آثــار  القــدرة علــى تفســير  التنبــؤ: هــو 
الانهيــارات الأرضيــة )علــى ســبيل المثــال، تنبــؤات الســيناريوهات المعــدة مســبقًا 

وأنظمــة النمذجــة(.

التحذيــر: هــو تفســير التنبــؤ إلــى رســالة ذات صلــة محليّــاً ونشــر هــذه الرســائل . 3
ــال، أنظمــة نشــر الرســائل  ــى ســبيل المث ــوات واســعة النطــاق )عل مــن خــلال قن

التلقائيــة، والبــث الإعلامــي، وتمثيــل التحذيــرات عبــر الإنترنــت(.

الاســتجابة: هــي قــدرة المعرضــن للخطــر والذيــن يدعمونهــم )علــى ســبيل المثال، . 4
ــر  ــد تلقــي تحذي ــا عن ــة والاســتعداد له ــارات الأرضي ــى فهــم الانهي الشــرطة( عل
ــال، حمــلات التوعيــة لإعــلام الجمهــور وإعدادهــم، وتخطيــط  ــى ســبيل المث )عل

الاســتجابة للانهيــارات الأرضيــة(.
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نظام الإنذار المبكر في انهيار أرضي وينكلغرات Winkelgrat مجهز بمقاييس تمدد أوتوماتيكية )يسار( 
وإشارة مرور لإغلاق الطريق )يمن(.
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الفيضــــــانـــــــــات
الفيضــان Flood ببســاطة هــو ظاهــرة طبيعيــة تمامــاً تحــدث عندمــا يرتفــع 
جســم مائــي )نهــر أو بحــر بدرجــة كبيــرة( ليفيــض فــوق الأرض التــي لا تغمرهــا 
الميــاه في العــادة. في الوقــت نفســه، يعــد الفيضــان ظاهــرة معقــدة جــدّاً تربــط البيئــة 

الطبيعيــة والنــاس والأنظمــة الاجتماعيــة لمنظمتهــم. 

مثل:  التحتية،  بالبنية  وتضر  البشرية،  الأرواح  في  خسائر  الفيضانات  تسبب 
المحاصيل  فقدان  بسبب  الزراعية  بالإنتاجية  وتضر  والمباني،  والجسور  الطرقات 
وتآكل التربة. تتطلب الإغاثة في حالات الكوارث الناجمة عن الفيضانات في كثير 
المزيد من  لوجود  فنظراً  المخاطر،  الاتصال من  ويزيد  هائلًا.  الأحيان تمويلًا  من 
الروابط بن عناصر النظم الطبيعية والاجتماعية والتكنولوجية، فإن هذه الأنظمة 

تطور أنماطاً غير متوقعة من الاتصالات التي تجعل انهيارها أكثر احتمالية.

لقــد شــهدنا العديــدَ مــن كــوارث الفيضانــات المدمــرة. فقــد تســببت الفيضانــات 
الأوروبيــة في عــام 2002 في أضــرار تزيــد علــى 7 بليــون يــورو. وتســبب إعصــار 
كاترينــا في حــدوث فيضانــات في عــام 2005 كانــت أكثــر الكــوارث الطبيعيــة تكلفــة، 
فضــلًا عــن كونهــا واحــدة مــن أكثــر خمــس كــوارث دمويــة في تاريــخ الولايــات المتحــدة 
الأمريكيــة. حيــث فقــد مــا لا يقــل عــن 1836 شــخصاً حياتهــم في الإعصــار الفعلــي 
ر إجمالــي الأضــرار التــي لحقــت بالممتلــكات بنحــو 81  ــدِّ والفيضانــات اللاحقــة؛ وقُ
بليــون دولار أمريكــي. في يونيــو مــن عــام 2006، اختفى شــمال شــرق بنغلاديش تحت 
وطــأة الفيضانــات الموســمية حيــث غمــرت الأمطــار المنطقــة. وامتــدت الفيضانــات 
عبــر مئــات الكيلومتــرات مــن أرض بينــدري قبــل شــهر وغمــرت ثلثــي أراضــي البــلاد.
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تســبب هطول المطر الغزير عام 1993 بحدوث فيضانات في وســط غرب أمريكا، وقد تســببت هذه الفيضانات 
بخسائر حجمها 12 بليون دولار.

كان إعصــار موراكــوت عــام 2009 هــو أعنــف إعصــار ضــرب تايــوان في التاريــخ 
المســجل. وتســبب في أضــرار كارثيــة في تايــوان، ممــا أســفر عــن مقتــل 461 شــخصاً 
وفقــدان 192 آخريــن، وخســائر تقــدر بنحــو 3.3 بليــون دولار أمريكــي. أنتجــت 
العاصفــة كميــات هائلــة مــن الأمطــار، بلغــت ذروتهــا عنــد 2777 ملــم. تســببت كميــة 
الأمطــار الغزيــرة في حــدوث انهيــارات طينيــة هائلــة وفيضانــات شــديدة في جميــع 
أنحــاء جنــوب تايــوان. دفــن الانهيــار الطينــي بلــدة شــياولن بكاملهــا، ممــا أســفر عــن 

مقتــل مــا يقــدر بنحــو 500 شــخص.
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تواجه كل واحدة من مناطق الضفاف )التي تقع على النهر أو البحر( مخاطر فيضانات مختلفة.

كمــا بــدأت فيضانــات الصــن عــام 2010 في أوائــل مايــو. وقــد بلــغ إجمالــي 
عــدد القتلــى حتــى 5 أغســطس 2507. تأثــر أكثــر مــن 305 مليــون شــخص في 28 
مقاطعــة وبلديــة ومنطقــة، في حــن تم إجــلاء مــا لا يقــل عــن 12 مليــون شــخص 
ــد  ــل أغســطس، وق ــول أوائ ــة بحل ــارات الأرضي ــات والانهي بســبب مخاطــر الفيضان
ارتفــع عــدد قتلــى الفيضانــات إلــى 3000. وكان مــا يقــرب مــن 20 مليــون شــخص 

ــل أغســطس.  ــول أوائ ــات بحل قــد تضــرروا مــن الفيضان
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ــث  ــر الســند، حي ــر في وادي نه ــة في اتجــاه مجــرى النه وتســتعد المناطــق الواقع
يعيــش معظــم ســكان باكســتان البالــغ عددهــم 162 مليــون نســمة، للفيضانــات التــي 

قــد تلحــق الضــرر بالمحاصيــل.

الميــاه تحــت الأرض. تتدفــق ميــاه الأمطــار إلــى أســفل عبــر التربــة، لتصــل في النهايــة إلــى الميــاه الجوفيــة. 
تتدفــق الميــاه الجوفيــة أفقيّــاً، ولكــن إذا اســتمر المطــر، فلــن تتمكــن مــن إزالــة الميــاه بالســرعة الكافيــة، ويرتفــع 

منســوب الميــاه الجوفيــة.
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· مشــــكلة الفيضانــــــات العالميــــــــــة	
ــة الســهلة بســبب الفجــوات  ــس بالمهُمَّ ــة لي ــات العالمي ــم مشــكلة الفيضان إن تقيي
وأوجــه القصــور العديــدة في الإحصــاء، والجــودة المتغيــرة جــدّاً للبيانــات المتاحــة، 
ومشــكلات مقارنــة آثــار الفيضانــات عبــر طيــف التنميــة الاجتماعيــة والاقتصاديــة 

الواســع.

معظــم المعلومــات التــي ســنقدمها هنــا مأخــوذة مــن مرصــد دارتمــاوث لبيانــات 
بيانــات  وقاعــدة  ألمانيــا،  في    Dartmouth Flood Data Observatory الفيضانــات 
أحــداث الطــوارئ EM-DAT التابعــة لمركــز الأبحــاث حــول وبائيــات الكــوارث  في 
بلجيــكا و Munich Re NatCatSERVICE قاعــدة بيانــات ميونــخ علــى الإنترنــت.

تظُهــر ســجلات الفتــرة الزمنيــة الأطــول )التــي تعــود إلــى عــام 1900، مــع أنهــا 
أكثــر موثوقيــة بعــد عــام 1950( حركــة تصاعديــة لا هــوادة فيهــا في عــدد الكــوارث 

الطبيعيــة وتأثيرهــا البشــري والاقتصــادي. 
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الكوارث الطبيعية الكبرى بن عامي 1950-2007.      يشير اللون الأسود إلى عدد وتأثيرات كوارث الفيضانات.

من المقلق أن مخاطر الكوارث وآثارها كانت تتزايد خلال فترة النمو الاقتصادي 
ــر مــن الفائــض الاقتصــادي  ــع نســبة أكب ــى الجانــب الجيــد، يمكــن توزي العالمــي. عل
بشــكل أفضــل للتخفيــف مــن المخاطــر المتزايــدة للكــوارث. لكــن علــى الجانــب الســيئ، 
مــن الممكــن أن تكــون مســارات التنميــة هــي نفســها التــي تخلــق المشــكلة مثــل: زيــادة 
المخاطــر )علــى ســبيل المثــال مــن خــلال تغيــر المنــاخ العالمــي والتدهــور البيئــي(، أو 

الضعــف البشــري )مــن خــلال فقــر الدخــل والتهميــش السياســي(، أو كليهمــا.
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الكوارث الطبيعية الكبرى 1950-2007: النسبة المئوية للتوزيع في جميع أنحاء العالم.

مــن أجــل إدخــال كارثــة في قاعــدة البيانــات، يجــب اســتيفاء معيــار واحــد علــى 
ــغ 100  ــر؛ أو أبل ــل 10 أشــخاص أو أكث ــلاغ عــن مقت ــة: الإب ــر الآتي الأقــل مــن المعايي
شــخص عــن تضررهــم؛ ووجــود دعــوة للمســاعدة الدوليــة؛ وإعــلان حالــة الطــوارئ.
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عدد كوارث الفيضانات بن عامي 1950-2010 عالميّاً.

وفــاة  تكــون  قــد  مباشــرة.  وغيــر  مباشــرة  بالفيضانــات  المتعلقــة  الأضــرار 
الأشــخاص والحيوانــات، والأضــرار التــي لحقــت بالمنــازل والممتلــكات والمحاصيــل 
القائمــة، والأضــرار التــي لحقــت بالبنيــة التحتيــة الماديــة، ومــا إلــى ذلــك، نتيجــة 
مباشــرة للفيضانــات. قــد تكــون الآثــار الأخــرى، مثــل التغييــر في النظــام البيئــي أو 

انتشــار الأمــراض، أضــراراً غيــر مباشــرة بســبب الفيضانــات.
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إجمالي عدد الوفيات الناجمة عن كوارث الفيضانات بن عامي 1950-2010 عالميّاً.

في جميــع أنحــاء العالــم، تتســبب الفيضانــات في حــدوث أضــرار كبيــرة عامــاً بعــد 
عــام. وفقًــا للمعلومــات وإحصــاءات منظمــة الصليــب الأحمــر الدوليــة، بلــغ متوســط 
عــدد الأشــخاص الذيــن عانــوا أضــرارَ الفيضانــات خــلال الفتــرة مــن 1973 إلــى 

1997 أكثــر مــن 66 مليــون شــخص ســنويّاً.

ــزلازل  ــك ال ــة )بمــا في ذل ــوارث الطبيعي ــات أســوأ الك ــل الفيضان ــا يجع وهــذا م
والجفــاف(. بلــغ متوســط عــدد الأشــخاص المتضرريــن مــن الفيضانــات علــى مــدى 
فتــرة الســنوات الخمــس مــن عــام 1973 حتــى عــام 1977 19 مليونــاً وارتفــع بشــكل 
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حــادٍّ إلــى 111 مليونــاً في الفتــرة مــن عــام 1988 حتــى عــام 1992 ومــا زال كذلــك إلــى 
131 مليونــاً في فتــرة الســنوات الخمــس مــن 1993 إلــى 1997. حيــث جــرى تســجيل 
متوســط عــدد القتلــى ســنويّاً بنحــو 7000 شــخص علــى مــدار الخمســة وعشــرين 

عامــاً الماضيــة. في عــام 1998 وحــده، يقــال إنّ هــذا الرقــم اقتــرب مــن 30000.

العدد الإجمالي للأشخاص المتضررين من كوارث الفيضانات بن عامي 1950-2010 عالميّاً.

جــرى تقــديم تصنيــف للفيضانــات في الجــدول الآتــي مــع تقديرات تكــرار حدوثها 
للفتــرة مــا بــن 1985 و2009. يعُــزى أكثــر مــن 90 % مــن الفيضانــات إلــى عمليــات 

جويــة، حيــث تســهم الأنــواع الهيدرولوجيــة في نحــو 5 % فقــط مــن الأحــداث.



122
موسوعة العمري في علوم الأرض

الانزلاقات والانهيارات والفيضانات

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciences

جـــــدول بأنـــــــــــواع الفيضـــــــانات وتكرارهـــــــــا بن عامــــــــي 1885 - 2009.

تكرر رقـــمالنــــــــــــــــــوع
مجموع الصنف )%()%(

471.341.34تحطم السد / فشل السدبفعــــــــــــل الإنسان

حـــــــــدث طبيعي
20.060.14 متعلق بانهيار ثلجي

10.03 انزلاق
20.06 انفجار فيضان 

الهيدرولوجيــــــا
842.404.97مطر فوق الثلج

601.72ذوبان الجليد
300.86 تكسر الثلج

جويــــــــــــــــــــــة

2978.4992.40أمطار غزيرة مؤقت
190.54إعصار موجي

223563.89مطر غزير
2808.00 مطر موسمي

270.77مطر مؤقت
3489.95إعصار استوائي

260.74إعصار مداريّ

أخــــــــــــــرى
40.111.14عرام العواصف

361.03غير محدد

3498100المجمـــــــــــــوع
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تقديــرات الأضــرار الناجمــة عــن الفيضانــات الــواردة هنــا هــي تقديــرات بالمعنــى 
الخالــص للكلمــة. مــن الصعــب جــدّاً حســاب الضــرر الناجــم عــن الفيضانــات مــن 
حيــث القيــم العدديــة بســبب تغطيتهــا الإقليميــة الواســعة وأيضــاً بســبب حقيقــة أن 
الكثيــر مــن الضــرر )علــى ســبيل المثــال، الضــرر البيئــي، والألــم البشــري، والمعانــاة، 
والوفيــات، والضيــق( لا يمكــن أن يكــون مباشــراً معبــراً عنهــا مــن ناحيــة القيــم 

النقديــة.

تشــكل الفيضانــات أحــد أهــم أجــزاء الكــوارث الطبيعيــة في العالــم اليــوم، وهنــاك 
اتجــاه متزايــد في الأضــرار والوفيــات الناجمــة عنهــا. لطالمــا كانت كــوارث الفيضانات 
التــي ظهــرت بوضــوح خــلال الألفيــة الثانيــة جــزءاً مــن التجربــة الإنســانية. وســوف 
ــر انتشــاراً  ــزال مدمــرة وهــي أكث ــة. لا ت ــة الثالث ــى هــذا النحــو في الألفي تســتمر عل

وضــرراً حاليــاً ممــا كانــت عليــه في الماضــي.
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إجمالي الأضرار المقدرة )بالدولار الأمريكي( الناجمة عن كوارث الفيضانات بن عامي 1950-2010 عالميّاً.

· الفيضانــــــــات وتغير الُمنـــــــــــاخ	
تتميــز بدايــة الألفيــة الثالثــة بتغييــر كبيــر وواســع النطــاق المعــروف باســم التغييــر 
العالمــي، وهــو يشــمل مجموعــة كاملــة مــن القضايــا والتفاعــلات العالميــة المتعلقــة 
بالتغيــرات الطبيعيــة التــي مــن صنــع الإنســان في بيئــة الأرض. يعُــرّف القانــون 
الأمريكــي لأبحــاث التغيــر العالمــي لعــام 1990 بأنــه )تغييــرات في البيئــة العالميــة 
ــاه  ــوارد المي ــة الأرض، والمحيطــات أو م ــاخ، وإنتاجي ــرات في المن ــك التغي - بمــا في ذل
ــر مــن قــدرة  ــي قــد تغي ــة - الت ــاء الغــلاف الجــوي، والأنظمــة البيئي الأخــرى، وكيمي

الأرض علــى اســتدامة الحيــاة(.
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قد تصير الفيضانات أمراً شائعاً في دولة مثل بنغلاديش بسبب ارتفاع درجة الحرارة العالمية.

تشــمل قضايــا التغيــر العالمــي الفهــم والتنبــؤ بالأســباب والآثــار والاســتجابات 
المحتملــة لمــا يأتــي: تغيــر المنــاخ علــى المــدى الطويــل والاحتــرار العالمــي؛ والتغيــرات 
علــى  الطبيعيــة  المنــاخ  وتقلبــات  البنفســجية؛  فــوق  والأشــعة  الجــوي  الأوزون  في 
مــدى الفتــرات الزمنيــة الموســمية إلــى الفتــرات مــا بــن الســنوية. وتشــمل القضايــا 
العالميــة الأخــرى ذات الصلــة: التصحــر، وإزالــة الغابــات، وإدارة اســتخدام الأراضــي، 

ــوع البيولوجــي. ــة والتن ــى النظــم الإيكولوجي والحفــاظ عل

ــات  ــت مخاطــر الفيضان ــا كان ــات. لطالم ــا مرتبطــة مباشــرة بالفيضان وهــذه كله
والكوارث جزءًا من تاريخ البشــرية. وســوف تســتمر في أن تكون كذلك في المســتقبل. 
في ســياق التغييــر العالمــي، فهــي جــزء مــن تاريــخ البشــرية بقــدر مــا يمثــل النمــو 
الســكاني، والاســتيطان، والتصنيــع، والحوســبة ودورات الركــود والتوســع المتكــررة.
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تعتبــر مخاطــر الفيضانــات والكــوارث مكونــاً جوهريّــاً مــن الخبــرة الثقافيــة 
المعقــدة. ومخاطــر  الهيــاكل والممارســات الاجتماعيــة  تتجلــى في  التــي  المتراكمــة 
الفيضانــات متأصلــة في هــذه الهيــاكل والممارســات. القضيــة الرئيســية للمجتمــع 
العالمــي اليــوم هــي مــدى إمكانيــة احتــواء مخاطــر الفيضانــات والكــوارث والحــد 

ــا. منه

تتأثــر الفيضانــات كســمات طبيعيــة أكثــر بالتغيــر المناخــي. والعديــد مــن تأثيــرات 
تقلبــات المنــاخ وتغيــر المنــاخ علــى المجتمــع والبيئــة والنظــم الإيكولوجيــة ناتجــة عــن:

1. التغيرات في تواتر أو شدة الظواهر المناخية المتطرفة.

2. ارتفاع مستوى سطح البحر.

خلــص تقريــر التقييــم الرابــع للفريــق الحكومــي الدولــي المعنــي بتغيــر المنــاخ 
عــام 2007 إلــى أن العديــد مــن التغييــرات في الظواهــر المتطرفــة قــد لوحظــت 
منــذ الســبعينيات كجــزء مــن ارتفــاع درجــة حــرارة النظــام المناخــي. وتشــمل: زيــادة 
تواتــر الأيــام الحــارة والليالــي الحــارة وموجــات الحــر. وعــدد أقــل مــن الأيــام البــاردة 
والليالــي البــاردة والصقيــع؛ والمزيــد مــن أحــداث هطــول الأمطــار الغزيــرة؛ وموجــات 
جفــاف أكثــر حــدة وأطــول في مناطــق أوســع؛ وزيــادة نشــاط الأعاصيــر المداريــة 

ــاع مســتوى ســطح البحــر. ــط الأطلســي؛ وارتف الشــديدة في شــمال المحي

وقــد وجــدت الأبحــاث المناخيــة الحديثــة أن المطــر يكــون أكثــر كثافــة في المناطــق 
الممطــرة بالفعــل مــع زيــادة محتــوى بخــار المــاء في الغــلاف الجــوي. حدثــت التغييــرات 
الأخيــرة بشــكل أســرع ممــا توقعتــه بعــض النمــاذج المناخيــة، ممــا يؤكــد أن التغيــرات 
المســتقبلية يمكــن أن تكــون أكثــر حــدة ممــا كان متوقعــاً. بالإضافــة إلــى الزيــادات في 
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هطــول الأمطــار الغزيــرة، فقــد لوحظــت أيضــاً زيــادات في الجفاف منذ الســبعينيات. 
ويتســق هــذا مــع الانخفــاض في متوســط هطــول الأمطــار فــوق اليابســة في بعــض 

نطاقــات خطــوط العــرض.

مــن المتوقــع أن يــؤدي تكثيــف الــدورة الهيدرولوجيــة العالميــة مــع تغيــر المنــاخ إلــى 
مزيــد مــن الزيــادات في الظواهــر المتطرفــة لهطــول الأمطــار، وكلاهمــا زيــادة في 
هطــول الأمطــار الغزيــرة في المناطــق الرطبــة وزيــادة الجفــاف في المناطــق الجافــة. 
بينمــا لا يمكــن إعطــاء تنبــؤات دقيقــة حتــى الوقــت الحالي، تشــير الدراســات الحالية 
إلــى أن معــدلات هطــول الأمطــار الغزيــرة قــد تزيــد بنســبة 5-10 % لــكل درجــة مئويــة 

مــن الاحتــرار العالمــي، علــى غِــرار معــدل زيــادة بخــار المــاء في الغــلاف الجــوي.

الكثافــة الســكانية في المناطــق الســاحلية والجــزر أعلــى بثلاث مرات من المتوســط 
ــى ارتفــاع أقــل مــن متــر واحــد فــوق  ــاً 160 مليــون شــخص عل العالمــي. يعيــش حالي
مســتوى ســطح البحــر. هــذا يســمح حتــى لارتفــاع بســيط في مســتوى ســطح البحــر 
أن يكــون لــه عواقــب وخيمــة. قــد تكــون الآثــار ناتجــة عــن تــآكل الســواحل، وزيــادة 
التعــرض للعواصــف والفيضانــات الناتجــة عنهــا، وتلــوث الميــاه الجوفيــة عــن طريــق 

تســرب الملــح، وفقــدان الأراضــي الرطبــة الســاحلية، وقضايــا أخــرى.

العالمــي لســببن  نتيجــة حتميــة للاحتــرار  البحــر  ارتفــاع مســتوى ســطح  إنّ 
رئيســين: تمــدد ميــاه المحيــط مــع ارتفــاع درجــة حرارتهــا، وتدفــق الميــاه الإضافيــة 
إلــى المحيطــات مــن الجليــد الــذي يــذوب علــى الأرض. منــذ عــام 1870، ارتفــع 
مســتوى ســطح البحــر في العالــم بنحــو 20 ســم. ومتوســط الارتفــاع للفتــرة -1993 
2008 كمــا جــرى قياســه بواســطة القمــر الصناعــي هــو 3.4 ملــم في العــام، بينمــا 
توقعــت الهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ أفضــل تقديــر يبلــغ 1.9 ملــم 

في الســنة في الفتــرة نفســها.
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وبذلــك يكــون الارتفــاع الفعلــي أســرع بنســبة 80 % ممــا توقعتــه النمــاذج. ارتفــاع 
مســتوى ســطح البحــر في المســتقبل غيــر مؤكــد بدرجــةٍ كبيــرةٍ. يعود الســبب الرئيســي 
ــة الكبيــرة في غرينلانــد وأنتاركتيــكا  لعــدم اليقــن إلــى اســتجابة الصفائــح الجليدي
)القــارة القطبيــة الجنوبيــة(. سيســتمر مســتوى ســطح البحــر في الارتفــاع لعــدة 
العالميــة، نظــراً لأن المحيطــات والصفائــح  بعــد اســتقرار درجــة الحــرارة  قــرون 
الجليديــة تســتغرق زمنــاً طويــلًا للاســتجابة بشــكل كامــل للمنــاخ الأكثــر دفئــاً. تســلط 
ــن  ــد م ــر المقي ــي غي ــرار العالم ــة أن الاحت ــى حقيق ــرات المســتقبلية الضــوء عل التقدي
المحتمــل أن يرفــع مســتوى ســطح البحــر بعــدة أمتــار في القــرون القادمــة، ممــا يــؤدي 

إلــى فقــدان العديــد مــن المـُـدن الســاحلية الرئيســية والــدول الجزريــة بكاملهــا.

ــة  ــة التابع ــة والاجتماعي ــد شــعبة الســكان التابعــة لإدارة الشــؤون الاقتصادي تفي
ــغ 6.8  ــم، البال ــة العامــة لــلأمم المتحــدة في عــام 2009 أن عــدد ســكان العال للأمان
ــى 9 بلايــن في عــام 2050.  ــون نســمة في عــام 2009، مــن المتوقــع أن يصــل إل بلي
ــول  ــون نســمة مــن المتوقــع بحل ــغ عددهــم 2.3 بلي ومعظــم الســكان الإضافيــن البال
عــام 2050 أن يتركــزوا في البلــدان الناميــة، التــي مــن المتوقــع أن يرتفــع عــدد ســكانها 

مــن 5.6 بليــون في عــام 2009 إلــى 7.9 بليــون في عــام 2050.

يمــر العالــم بأكبــر موجــة نمــو ســكاني وحضــري في التاريــخ. في عــام 2008، 
ولأول مــرة في التاريــخ، كان أكثــر مــن نصــف ســكان العالــم يعيشــون في البلــدات 
والمـُـدن. بحلــول عــام 2030، ســيتضخم هــذا الرقــم إلــى مــا يقــرب مــن 5 بلايــن، مــع 
تركــز النمــو الحضــري في إفريقيــا وآســيا. في حــن أن المـُـدن الضخمــة قد اســتحوذت 
علــى الكثيــر مــن الاهتمــام العــام، فــإن معظــم النمــو الجديــد ســيحدث في البلــدات 

والمـُـدن الأصغــر، التــي لديهــا مــوارد أقــل للاســتجابة لحجــم التغييــر.
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ــة أكثــر ملاءمــة لحــل المشــكلات الاجتماعيــة  مــن حيــث المبــدأ، تقــدم المـُـدن بيئ
والبيئيــة مــن المناطــق الريفيــة. تتولــد في المـُـدن الوظائــف والدخــل. ومــن خــلال 
الحكــم الرشــيد، يمكنهــا تقــديم خدمــات التعليــم والرعايــة الصحيــة وغيرهــا بشــكل 
أكثــر كفــاءة مــن المناطــق الأقــل كثافــة في الاســتقرار، وذلــك لمجــرد مزاياهــا مــن حيــث 

الحجــم والقــرب. تقــدم المـُـدن أيضــاً فرصــاً للتعبئــة الاجتماعيــة وتمكــن المــرأة.

تقــع معظــم مُــدن العالــم علــى طــول الأنهــار والبحيــرات وشــواطئ المحيــط. كانــت 
أولــى عوامــل الجــذب لهــذه المواقــع كمصــادر للطعــام وميــاه الشــرب. في زمــن لاحــق، 
تضمنــت عوامــل الجــذب أيضــاً ميــاه الــري والنقــل. وفي الزمــن الحاضــر، يوفــر 
القُــرْب مــن المــاء أيضــاً توليــد الطاقــة والتجــارة والترفيــه. تعــد ضفــاف الأنهــار 
والســهول الفيضيــة أيضــاً جاذبــة للزراعــة والجمــال وطريقــة للتخلــص مــن النفايــات.

علــى مــدى عــدة آلاف مــن الســنن، توغلــت المـُـدن والمســتوطنات والبنيــة التحتيــة 
الأخــرى بشــكل متزايــد في الســهول الفيضيــة. ترتبــط الآثــار الســلبية لكــوارث 
الفيضانــات ارتباطًــا مباشــراً بالاتجاهــات والتغيــرات الســكانية. يتعــرض عــدد أكبــر 

مــن النــاس بشــكل مباشــر إلــى مخاطــر أعلــى محتملــة بســبب الفيضانــات.

عــدد الســكان وتغيــر المنــاخ مرتبطــان ببعضهمــا بعضــاً. يعُــزى معظــم تغيــر المنــاخ 
إلــى التأثيــرات البشــرية. ســيكون لكــوارث الفيضانــات وتغيــر المنــاخ والتفاعــلات 
الســكانية بعــدًا آخــر مــن التعقيــد في المســتقبل يتمثــل في هجرات المنــاخ. تتمثل إحدى 
ملاحظــات الفريــق الحكومــي الدولــي المعنــي بتغيــر المنــاخ في أن أكبــر تأثيــر منفــرد 
ــن الأشــخاص  ــزوح ملاي ــى الهجــرة البشــرية مــع ن ــاخ يمكــن أن يكــون عل ــر المن لتغي
بســبب تــآكل الســواحل والفيضانــات الســاحلية واضطــراب الزراعــة، ومــا إلــى ذلــك.
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منذ عام 2007، حاول العديد من المحللن وضع أرقام على التدفقات المستقبلية 
 .)Climate Refugees للمهاجرين بسبب المناخ، يطلق عليهم أحياناً اسم )لاجئو المناخ
والتنبؤ الأكثر تكراراً هو 200 مليون بحلول عام 2050. لكن التكرار لا يجعل الرقم 
أكثر دقة. الحجة العلمية لتغير المناخ صارت موثوقة بشكل متزايد. كما أنّ عواقب 

تغير المناخ على توزيع السكان غير واضحة ولا يمكن التنبؤ بها.

يُترجــم العلــم المتــاح إلــى حقيقــة بســيطة هــي أنّ ســكان العالــم اليــوم في 
مســتوى أعلــى مــن المخاطــر. للكــوارث التــي ســتنقل النــاس دافعان مختلفان:

العمليــات المناخيــة، مثــل: ارتفــاع مســتوى ســطح البحــر، وملوحــة الأراضــي . 1
المتزايــدة. الميــاه  ونــدرة  الزراعيــة، والتصحــر، 

أحــداث المخاطــر المناخيــة، مثــل: الفيضانــات والعواصــف واندفــاع البحيــرات . 2
الجليديــة.

مــن الضــروري ملاحظــة أن العوامــل غيــر المناخيــة، مثــل: السياســة الحكوميــة 
والنمــو الســكاني العــام والقــدرة علــى الصمــود علــى مســتوى المجتمع المحلــي للكوارث 
ــاس.  ــا الن ــي يعانيه ــك يســهم في درجــة الضعــف الت ــة أيضــاً. كل ذل ــة، مُهمَّ الطبيعي
ــن  ــاس )عــدد الأشــخاص الذي ــر( والقي المشــكلة هــي مشــكلة الزمــن )ســرعة التغيي

ســتؤثر فيهــم(.

نشر  بعد  المائية  الموارد  أنظمة  إدارة  المستدامة من  التنمية  تقريب قضايا  جرى 
تقرير لجنة برونتلاند )مستقبلنا المشترك(، الذي قدم مفهوم التنمية المستدامة على 
أنه )القدرة على تلبية احتياجات الحاضر، دون المساس باحتياجات أجيال المستقبل(.
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قــد لا تتحقــق هــذه الرؤيــة للتنميــة المســتدامة أبــداً، لكــن مــن الواضــح أنهــا 
هــدف يســتحق الدراســة الجــادة. هنــاك إدراك متزايــد بــأن تعــرض الســكان والبيئــة 

ــات المســتدامة. ــة للمجتمع ــاد مُهمَّ ــات أبع للفيضان

ــرة  ــرات كبي ــات تغيي ــادئ الاســتدامة لإدارة مخاطــر الفيضان ــق مب ــب تطبي يتطل
ــة المعقــدة بــن  في الأهــداف التــي تســتند إليهــا القــرارات وفهــم العلاقــات المتداخل
الأوســع  الأهــداف  تتمثــل  الحاليــة.  والاجتماعيــة  والاقتصاديــة  البيئيــة  العوامــل 
لتحقيــق الاســتدامة في الســلامة البيئيــة والكفــاءة الاقتصاديــة والعدالــة. جانــب 
ــد  ــات هــو تحــدي الزمــن )أي تحدي آخــر مهــم لــلإدارة المســتدامة لمخاطــر الفيضان

العواقــب طويلــة الأجــل وحســابها(.

نحــن نفشــل في توفيــر الحمايــة الأساســية مــن الفيضانــات لجــزء كبيــر مــن 
ســكان العالــم، وبالتالــي لســنا في نقطــة البدايــة مــن حيــث التعامــل مــع احتياجــات 
ــؤ بعواقــب بعيــدة  ــال القادمــة. بالنســبة لبعــض التطــورات، مــن الصعــب التنب الأجي
المــدى. الجانــب الثالــث لســياق إدارة مخاطــر الفيضانــات المســتدامة هــو التغييــر في 

السياســات الإجرائيــة )التنفيــذ(.

تتطلــب متابعــة إدارة مخاطــر الفيضانــات المســتدامة مــن خــلال تنفيــذ المشــاريع 
ــة تغييــرات كبيــرة في كل مــن السياســات  ــر الهيكلي ــول غي ــة واســتخدام الحل الهيكلي
الموضوعيــة والإجرائيــة. تتضمــن أســئلة السياســة المتنوعــة التــي أثيــرت مــا يأتــي: 

vv كيف ينبغي استخدام طرق وعمليات قرار إدارة مخاطر الفيضانات؟

vv ما الذي يجب أن يكون الاعتماد على السوق في مقابل الآليات التنظيمية؟
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vv ــح في ــه الجمهــور ومجموعــات أصحــاب المصال ــذي يجــب أن يؤدي ــدور ال ومــا ال
ــات؟ ــإدارة مخاطــر الفيضان اتخــاذ القــرارات المتعلقــة ب

تتضمــن إدارة مخاطــر الفيضانــات تفاعــلات معقــدة داخــل وبــن البيئــة الطبيعية 
ــع(.  ــوع والموق ــة )الن ــة المبني ــل والتصــورات( والبيئ والســكان )الإجــراءات وردود الفع

مطلــوب تفكيــر مختلــف لمعالجــة تعقيــد إدارة مخاطــر الفيضانــات.

يقترح الباحثون بقوة تكييف منظور الأنظمة العالمية. تستند نظرية النظم إلى 
تعريف النظام - بالمعنى الأكثر عمومية- على أنه مجموعة من العناصر الهيكلية 
وغير الهيكلية المختلفة التي يتم توصيلها وتنظيمها بطريقة تحقق بعض الأهداف 

المحددة من خلال التحكم في المواد وتوزيعها الموارد والطاقة والمعلومات.

الفكــرة الأساســية هــي أن جميــع الكيانــات المعقــدة )البيولوجيــة، والاجتماعيــة، 
ــة، لكــن  ــة مرتبطــة بتفاعــلات قوي ــة، أو غيرهــا( تتكــون مــن عناصــر مختلف والبيئي
النظــام أكبــر مــن مجمــوع أجزائــه. هــذه وجهــة نظــر مختلفــة عــن النمــاذج العلميــة 
التحليليــة التقليديــة القائمــة علــى قانــون الجمــع للخصائــص الأوليــة التــي تــرى الــكل 
مســاوياً لمجمــوع أجزائــه. نظــراً لأن الأنظمــة المعقــدة لا تتبــع قانــون الجمــع، لذلــك 

فإنــه يجــب دراســتها بشــكل مختلــف.

النظــام  عناصــر  بــن  التفاعــلات  علــى  للمشــكلات  المنهجيــة  المقاربــة  تركــز 
وعلــى تأثيــرات هــذه التفاعــلات. تعتــرف نظريــة النظــم بالعوامــل الســببية المتعــددة 
والمترابطــة، وتؤكــد الطابــع الديناميكــي للعمليــات المعنيــة، وتهتم بشــكل خــاصٍّ بكيفية 
تغيــر النظــام بمــرور الزمــن، ســواء أكان ذلــك فيضانــاً أم ســهولاً فيضيــة أم مجتمعــاً 

متأثــراً بالكــوارث.
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عــادة مــا يكــون العــرض التقليــدي خطيّــاً ويفتــرض وجــود علاقــة ســببية وخطيــة 
واحــدة فقــط في زمــن معــن. يســمح نهــج الأنظمــة بأخــذ مجموعــة متنوعــة مــن 
العوامــل والتفاعــلات في الاعتبــار. باســتخدام عــرض الأنظمــة، يشــير الباحثــون إلــى 
أن خســائر كارثــة الفيضانــات هــي نتيجــة التفاعــلات بــن ثلاثــة أنظمــة وأنظمتهــا 

الفرعيــة العديــدة:

والغــلاف . 1 الحيــوي،  والغــلاف  الجــوي،  )الغــلاف  لــلأرض  الطبيعيــة  النظــم   
الصخــري(. والغــلاف  المائــي،  والغــلاف  الجليــدي، 

 النظــم البشــرية، مثــل: )الســكان، والثقافــة، والتكنولوجيــا، والطبقــة الاجتماعية، . 2
والاقتصاد والسياســة(.

 الأنظمــة المشــيدة، مثــل: )المبانــي، والطــرق، والجســور، والبنيــة التحتيــة العامــة، . 3
والإسكان(.

جميــع الأنظمــة الكاملــة والفرعيــة ديناميكيــة وتنطــوي علــى تفاعــلات مســتمرة 
بــن الأنظمــة والأنظمــة الفرعيــة وفيمــا بينهــا. لقــد صــارت جميــع الأنظمــة البشــرية 
والمنشــأة وبعــض الأنظمــة الماديــة المتأثــرة بالبشــر أكثــر تعقيــداً بمــرور الزمــن. هــذا 
التعقيــد هــو مــا يجعــل مشــكلات كارثــة الفيضانــات صعبة الحــل. إن الزيادة في حجم 

وتعقيــد الأنظمــة المختلفــة هــو مــا يتســبب في زيــادة التعــرض لخســائر الكــوارث.

ــة  ــة المبني ــرات في البيئ ــص الســكان والتغي ــرات في حجــم وخصائ تتفاعــل التغيي
مــع الأنظمــة الماديــة المتغيــرة لتوليــد التعــرض المســتقبلي وتحديــد خســائر الكــوارث 
المســتقبلية. لقــد صــار العالــم معقــداً ومترابطــاً بشــكل متزايــد، ممــا يســاعد علــى 

زيــادة خســائر الكــوارث.
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المكــون الأول لنمــوذج التعقيــد هــو أن مشــكلات إدارة مخاطــر الفيضانــات في 
المســتقبل ســتكون أكثــر تعقيــداً. تعقيــد المجــال آخــذ في الازديــاد. حيــث إنّ المزيــد مــن 
النمــو الســكاني وتغيــر المنــاخ والمتطلبــات التنظيميــة هــي بعــض العوامــل التــي تزيــد 

مــن تعقيــد مشــكلات إدارة مخاطــر الفيضانــات.

غالبــاً مــا ينُظــر إلــى اســتراتيجيات إدارة مخاطــر الفيضانــات علــى أنهــا قصيــرة 
النظــر جــدّاً )عمــر تصميــم الســدود، والحواجــز، ومــا إلــى ذلــك(. يجــب رفــض 
ــا  ــات المخطــط له ــدى واســتبدال خطــط إدارة مخاطــر الفيضان ــر الم ــر قصي التفكي
علــى نطاقــات زمنيــة أطــول، وذلــك مــن أجــل مراعــاة احتياجــات الأجيــال القادمــة.

التخطيــط علــى مــدى آفــاق زمنيــة أطــول يوســع النطــاق المكانــي. إذا كانــت الموارد 
المخصصــة لإدارة مخاطــر الفيضانــات غيــر كافيــة داخــل المنطقــة المتأثــرة، فيجــب 
النظــر في التحويــل مــن المناطــق المجــاورة. يــؤدي توســيع النطاقــات الزمنيــة والمكانيــة 
ــات  ــات إدارة مخاطــر الفيضان ــر عملي ــة اتخــاذ القــرار. تؤث ــد عملي ــادة تعقي ــى زي إل
واســعة النطــاق في العديــد مــن أصحــاب المصلحــة. لذلــك يجــب النظــر بجديــة في 

الآثــار البيئيــة والاجتماعيــة لحلــول إدارة مخاطــر الفيضانــات المعقــدة.

المكــون الثانــي لنمــوذج التعقيــد هــو الزيــادة الســريعة في قــوة معالجــة أجهــزة 
الحاســوب. منــذ الخمســينيات مــن القــرن الماضــي، نمــا اســتخدام أجهــزة الحاســوب 
في إدارة المــوارد المائيــة بشــكل مطــرد. كمــا انتقلــت أجهــزة الحاســوب مــن معالجــة 
البيانــات، مــن خــلال مكتــب المســتخدم إلــى معالجــة المعلومــات والمعرفــة. ولــم يعــد 
مُهمّــاً بعــد الوقــت الحالــي مــا إذا كان المــورد يتخــذ شــكل حاســوب محمــول أو محطــة 
عمل متعددة المعالجات على ســطح المكتب. المهُمُّ هو أن يسُــتخدم الحاســوب كشــريك 
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ــة. العامــل الرئيســي المســؤول عــن  ــر فعالي ــات بشــكل أكث في إدارة مخاطــر الفيضان
إشــراك أجهــزة الحاســوب في عمليــات صنــع القــرار بشــأن مخاطــر الفيضانــات هــو 
معالجــة المعلومــات باعتبارهــا المــورد الاقتصــادي الســادس )إلــى جانــب الأشــخاص 

والآلات والمــال والمــواد والإدارة(.

المكــون الثالــث لنمــوذج التعقيــد هــو تقليــل تعقيــد أدوات النظــم المعاصــرة. كان 
أهــم تقــدم أحُــرز في مجــال الإدارة في القــرن الماضــي هــو إدخــال تحليــل النظــم. 
ويمكــن تعريــف تحليــل الأنظمــة هنــا علــى أنهــا نهــج لتمثيــل مشــكلات الإدارة المعقــدة 

باســتخدام مجموعــة مــن تقنيــات التخطيــط والتصميــم الرياضياتــي.

يمكــن بعــد ذلــك إيجــاد الحلــول النظريــة للمشــكلات باســتخدام الحاســوب. 
تتضمــن تقنيــات تحليــل الأنظمــة، التــي يطلــق عليهــا غالبــاً )أبحــاث العمليــات( 
التحكــم  )علــم  و   Management Science الإدارة(  )علــم  و   Operations Research

الآلــي( Cybernetics، تقنيــات المحــاكاة والتحســن التــي يمكــن اســتخدامها في دورة 
إدارة مخاطــر الفيضانــات ذات المراحــل الأربــع.

يعُــدّ تحليــل النظــم واعــداً بشــكل خــاصٍّ عنــد اســتخدام المــوارد النــادرة بشــكل 
ــال. تعتبــر مشــكلات تخصيــص المــوارد شــائعة جــدّاً في مجــال إدارة مخاطــر  فعَّ
الفيضانــات، وتؤثــر في كل مــن البلــدان المتقدمــة والناميــة، التــي تواجــه اليــوم ضغوطاً 

متزايــدة لاســتخدام مواردهــا بكفــاءة.
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· مخاطـــــــــــــر الفيضـــــــــــــانات	
الفيضانــات(  )مخاطــر  و  )الطوفــان(  و  )الفيضانــات(  مصطلحــات  تشــمل 
ــن  ــد م ــن العدي ــن ب ــن الظواهــر. م ــان( مجموعــة واســعة جــدّاً م و)مخاطــر الطوف
التعريفــات للفيضانــات التــي لا تتضمــن فقــط مفاهيــم الإغراق وأضــرار الفيضانات، 
لكننــا ســنعتمد التعريــف الــذي قدمــه الباحــث وارد Ward بــأن الفيضــان هــو جســم 
مائــي يرتفــع ليفيــض علــى الأرض وهــو ليــس مغمــوراً بشــكل طبيعــي. يتضمــن هــذا 
التعريــف صراحــة جميــع أنــواع الغمــر الســطحي، ولكنــه يتنــاول أضــرار الفيضانــات 
ضمنيّــاً فقــط في كلماتــه الثلاثــة الأخيــرة. يحــدث كل مــن الغمــر والضــرر علــى نطــاق 

واســع المقاييــس.

وفقــاً للباحثــن، فــإن تأثيــر ميــاه الفيضانــات مــن خــلال الترســيب والتعريــة، أو 
مــن خــلال الخســارة الاجتماعيــة والاقتصاديــة، يعتمــد إلــى حــد كبيــر علــى مزيــج مــن 
جــودة الميــاه، وعمقهــا، وســرعتها. تنجــم مخاطــر الفيضانــات عــن احتمــال حــدوث 

فيضانــات شــديدة لتخلــق تهديــداً غيــر متوقــع لحيــاة البشــر وممتلكاتهــم.
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عندما تحدث فيضانات شديدة في مناطق يسكنها البشر، فإنها تخلق كوارث طبيعية قد تنطوي على 
فقدان الأرواح والممتلكات إلى جانب تعطيل الأنشطة الحالية للمجتمعات الحضرية أو الريفية. يعتبر 

فيضان منطقة نائية غير مأهولة حدثًاً طبيعيّاً شديداً، عادة ما يهم فقط علماء الهيدرولوجيا.

إن مصطلحــات مثــل )مخاطــر الفيضانــات( و )خســائر الفيضانــات( هــي في 
الأســاس تفســيراتنا للعواقــب الاقتصادية والاجتماعية الســلبية للأحــداث الطبيعية. 
يخضــع الحكــم البشــري لأنظمــة القيــم التــي قــد تكــون لــدى مجموعــات مختلفــة مــن 

النــاس، وبالتالــي قــد تخضــع هــذه المصطلحــات لتعريفــات مختلفــة.

قــد تــزداد مخاطــر الفيضانــات، في مواقــع مختلفــة، مــن خلال النشــاط البشــري، 
ــل مــن مخاطــر  ــر المناســبة. أيضــاً، قــد يقُلّ مثــل ممارســات اســتخدام الأراضــي غي
ــال للطــوارئ.  الفيضانــات مــن خــلال هيــاكل إدارة الفيضانــات و / أو التخطيــط الفعَّ
لذلــك، فــإن خطــر الفيضانــات الحقيقــي ينبــع مــن احتمــال وقــوع حــدث خطيــر 

بشــكل غيــر متوقــع وأنــه ســيؤثر ســلباً في النــاس ورفاهيتهــم.
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تنجــم مخاطــر الفيضانــات عــن مزيــج مــن التعــرّض الطبيعــي وتعــرض الإنســان 
للفيضانــات. يعكــس التعــرض الطبيعــي نــوع الفيضــان الــذي يمكــن أن يحــدث ونمطــه 
الإحصائي في موقع معن. ويعكس ضعف الإنسان العوامل الاجتماعية والاقتصادية 
ــة، ومــدى  ــل عــدد الأشــخاص المعرضــن للخطــر في الســهول الفيضي الرئيســية، مث
أعمــال الدفــاع عــن الفيضانــات، وقــدرة الســكان علــى توقــع الفيضانــات والتعامــل 

. معها

إن المناقشــة الفلســفية لتعريــف المخاطــر موثقــةٌ جيــداً. وتنتهــي ببيــان مفــاده 
أنــه لفهــم المخاطــر، يجــب أن نفهــم أنفســنا. لذلــك فــإن التعريــف الرســمي لمخاطــر 
الفيضانــات هــو مزيــج مــن فرصــة وقــوع حــدث معــن مــع التأثيــر الــذي قــد يســببه 

الحــدث في حــال وقوعــه.

أي أنّ مخاطــر الفيضانــات لهــا مكونــان: فرصــة أو )احتماليــة( وقــوع حــدث 
والتأثيــر أو )النتيجــة( المرتبــط بذلــك الحــدث. قــد تكــون نتيجــة الحــدث إمــا مرغوب 
إمــا غيــر مرغــوب بهــا. لذلــك، في بعــض الحــالات وليــس كلهــا، يعُطــى مقيــاس واحــد 

مناســب لأهميــة مخاطــر الفيضانــات مــن خــلال المعادلــة الآتيــة:

المخاطـــــــــــــــــــــــــرة = الاحتماليـــــــــــــــــــــة × العواقــــــــــــــــــــــــــــب

إذا زاد أو نقــص أي مــن العنصريــن في المعادلــة الســابقة، فــإن المخاطــرة تزيــد أو 
تنقــص علــى التوالــي.

ــة  ــل المخاطــر ذات القيمــة العددي ــذي يحُمّ ــخِّ ال ــب الوقــوع في الف ــمِّ تجن مــن المهُ
نفســها أهميــة متســاوية؛ لأن هــذا ليــس هــو الحــال في كثيــر مــن الأحيــان. في بعــض 
ــج. في  ــال بالنتائ ــق تجــاوز الاحتم ــة الخطــر عــن طري ــم أهمي ــن تقيي الحــالات، يمك
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حــالات أخــرى، مــن المهــم فهــم طبيعــة الخطــر، والتمييــز بــن الأحــداث النــادرة 
ــراً والأقــل خطــورة. ــر توات ــة والأحــداث الأكث والكارثي

علــى ســبيل المثــال، تمثــل طــرق المخاطــر المعتمــدة لدعــم اســتهداف وإدارة الإنــذار 
بالفيضانــات مخاطــر تتعلــق بالاحتماليــة والنتائــج، ولكــن يجــري التعامل مع الأحداث 
ذات الاحتماليــة المنخفضــة / النتائــج العاليــة بشــكل مختلــف تمامــاً عــن الأحــداث 
ذات الاحتماليــة العاليــة / النتائــج المنخفضــة. هنــاك عامــل إضــافي يجــب تضمينــه 
وهــو كيفيــة إدراك المجتمــع أو الأفــراد للمخاطــر )تصــور يتأثــر بالعديــد مــن العوامــل 
بمــا في ذلــك- علــى ســبيل المثــال- توفــر التأمــن أو المســاعدة الحكوميــة أو مــا شــابه 

ذلــك( وعــدم اليقــن في التقييــم.

· كيف نتعامل مع مخاطر الفيضانات؟	
الأســاليب  مــن  الفيضانــات  مخاطــر  إدارة  تتطــور  البلــدان،  مــن  العديــد  في 
التقليديــة القائمــة علــى معاييــر التصميــم إلــى تطويــر عمليــة صنــع القــرار علــى 
أســاس المخاطــر، التــي تتضمــن مراعــاة مجموعــة مــن الأعبــاء، واســتجابات نظــام 

الفيضانــات. الدفــاع وتأثيــرات 

الفــرق بــن النُّهــج القائمــة علــى المخاطــر والنُّهج الأخرى للتصميــم أو صنع القرار 
ــة  ــح مقارن ــه يتي ــات، فإن ــي، في ســياق الفيضان ــج. وبالتال ــه يتعامــل مــع النتائ هــو أن
خيــارات التدخــل علــى أســاس التأثيــر المتوقــع لهــا في تواتــر وشــدة الفيضانــات في 

منطقــة معينــة.

وبالتالــي، فــإن النهــج القائــم علــى المخاطــر يمكّــن مــن اتخــاذ خيــارات مســتنيرة 
بنــاءً علــى مقارنــة النتائــج المتوقعــة وتكاليــف مســارات العمــل البديلــة. يختلــف هــذا 
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-علــى ســبيل المثــال- عــن النهــج القائــم علــى المعاييــر الــذي يركــز علــى شــدة العــبء 
الــذي مــن المتوقــع أن يتحملــه دفــاع ضــد الفيضانــات.

تعمــل المنظمــة العالميــة للأرصــاد الجويــة علــى تعزيــز مبــدأ الإدارة المتكاملــة 
للفيضانات Integrated Flood Management (IFM) الذي جرى ممارسته في العديد 
مــن الأماكــن منــذ عقــود. تدمــج الإدارة المتكاملــة للفيضانــات تنميــة مــوارد الأراضــي 
والميــاه في حــوض النهــر وتهــدف إلــى تعظيــم الفوائــد الصافيــة من اســتخدام الســهول 
الفيضيــة وتقليــل الخســائر في الأرواح مــن الفيضانــات. علــى الصعيــد العالمــي، تعتبــر 
كل مــن الأراضــي - وبخاصــة الأراضــي الصالحــة للزراعــة - ومــوارد الميــاه شــحيحة.

تقــع معظــم الأراضــي الصالحــة للزراعــة في الســهول الفيضيــة. عنــد تنفيــذ 
ــال لمــوارد حــوض النهــر ككل، يجــب بــذل الجهــود  سياســات لتعظيــم الاســتخدام الفعَّ
للحفــاظ علــى إنتاجيــة الســهول الفيضيــة أو زيادتهــا. مــن ناحيــة أخــرى، لا يمكــن 
ــة والخســائر في الأرواح البشــرية بســبب الفيضانــات.  تجاهــل الخســائر الاقتصادي
تعتــرف الإدارة المتكاملــة للفيضانــات بحــوض النهــر كنظــام ديناميكــي يوجــد فيــه 

ــة. ــة والمائي ــد مــن التفاعــلات والتدفــق بــن المســطحات الأرضي العدي

في (IFM)، تكــون نقطــة البدايــة هــي رؤيــة مــا يجــب أن يكــون عليــه حــوض النهــر، 
يليهــا تحديــد الفــرص لتعزيــز أداء النظــام ككل. تتخــذ الإدارة المتكاملــة للفيضانــات 

افاً لصنــع القــرار. نهجــاً تشــاركيّاً وشــاملًا للقطاعــات وشــفَّ

الســمة المميــزة لـــ (IFM) هــي التكامــل، الــذي يجــري التعبيــر عنــه في وقــت واحــد 
بأشــكال مختلفــة: مزيــج مناســب مــن الاســتراتيجيات، ونقــاط تدخــل مختــارة بعناية، 
وأنــواع التدخــل المناســبة )هيكليــة أو غيــر هيكليــة، قصيــرة أو طويلــة الأجــل(. يجــب 
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أن تتنــاول خطــة (IFM) العناصــر الســتة الرئيســية الآتيــة: 

 إدارة دورة المياه ككل.. 1

 دمج إدارة الأراضي والمياه.. 2

 إدارة المخاطر وعدم اليقن.. 3

 تبني أفضل مزيج من الاستراتيجيات.. 4

 ضمان نهج تشاركي.. 5

 اعتماد نُهج متكاملة لإدارة المخاطر.. 6

تهــدف إدارة مخاطــر الفيضانــات - وفقــاً لمعادلــة المخاطــرة الســابقة- إلــى تقليــل 
احتماليــة و / أو تأثيــر الفيضانــات. أظهــرت التجربــة أن النهــج الأكثــر فعاليــة تكــون 

مــن خــلال تطويــر برامــج إدارة مخاطــر الفيضانــات التــي تتضمــن العناصــر الآتيــة:

الوقايـــــــــــــــــــة: منــع الأضــرار التــي تســببها الفيضانــات عــن طريــق تجنــب بنــاء - 
المنــازل والصناعــات في المناطــق المعرضــة للفيضانــات الحاليــة والمســتقبلية؛ 
مــن خــلال تكييــف التطــورات المســتقبلية مــع مخاطــر الفيضانــات؛ ومــن خــلال 

تشــجيع الاســتخدام المناســب للأراضــي والممارســات الزراعيــة والحراجيــة.

الحمايــــــــــــــــة: اتخــاذ تدابيــر، هيكليــة وغيــر هيكليــة، لتقليــل احتماليــة حــدوث - 
فيضانــات و / أو تأثيــر الفيضانــات في موقــع معــن.

التأهـــــــــــــــــــب: إطــلاع الســكان علــى مخاطــر الفيضانــات ومــا يجــب القيــام بــه في - 
حالــة حــدوث فيضــان.
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للطــوارئ في حــال حــدوث -  الاســتجابة  الاســتجابة للطــوارئ: تطويــر خطــط 
فيضــان.

التعــافي: العــودة إلــى الظــروف الطبيعيــة في أســرع وقــت ممكــن والتخفيــف مــن - 
الآثــار الاجتماعيــة والاقتصاديــة علــى الســكان المتضرريــن.

يتطلــب التغييــر في الإدارة الاســتباقية لمخاطــر الفيضانــات تحديــد المخاطــر، 
ــر اســتراتيجيات للحــد مــن هــذا الخطــر، وإنشــاء سياســات وبرامــج لوضــع  وتطوي

هــذه الاســتراتيجيات موضــع التنفيــذ.

· عـرض نظــــــم إدارة مخاطـــــــر الفيضانــــــات	
تعــد إدارة مخاطــر الفيضانــات جــزءاً مــن جميــع العمليــات الاجتماعيــة والبيئيــة 
التــي تهــدف إلــى تقليــل الخســائر في الأرواح و / أو الإصابــات و / أو الأضــرار 
الماديــة. يدافــع بعــض الباحثــن عــن وجهــة نظــر أنظمــة عمليــات إدارة مخاطــر 
الفيضانــات مــن أجــل معالجــة تعقيداتهــا وطابعهــا الديناميكــي واحتياجاتهــا متعــددة 

التخصصــات لخيــارات الإدارة.

ينصــب التركيــز الأساســي لتحليــل النظــم في إدارة مخاطــر الفيضانــات علــى 
الــة. يتوفــر عــدد كبيــر مــن أدوات  توفيــر أســاس محســن لاتخــاذ القــرارات الفعَّ
الأنظمــة، مــن المحــاكاة والتحســن إلــى التحليــل متعــدد الأهــداف، لصياغــة وتحليــل 

وحــل مشــكلات إدارة مخاطــر الفيضانــات.

الســؤال الــذي تجــب الإجابــة عليــه: مــا الــذي نحــاول إدارتــه؟ نحــاول باســتمرار 
ــة إدارة الأشــخاص  ــخ(، ونســتمر في محاول ــواء، إل ــاء، الأرض، اله ــات )الم إدارة البيئ
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داخــل البيئــات. يبــدو أنــه في كل مــرة ندفــع فيهــا عنــد نقطــة مــا، يتســبب ذلــك في 
حــدوث تغييــر غيــر متوقــع في مــكان آخــر، وهــذه أول قاعــدة للأنظمــة الأساســية. 

ربمــا حــان الزمــن للجلــوس وإعــادة التفكيــر فيمــا نحــاول إدارتــه.

من أجل تطبيق نهج التحسن المستمر لإدارة مخاطر الفيضانات، من الضروري 
أن يكون لديك طريقة تفكير - نموذج - لما يجب إدارته. بدون ذلك، لا يمكن رؤية 
المكان الذي تهُدر فيه الطاقة أو الموارد، أو قد يغير النتائج بشكل كبير. حتى الوقت 
الحالي، لم يقترح مثل هذا النموذج العام، ناهيك عن قبوله، كأساس للتنبؤ بالنتائج 

من مختلف تدخلات إدارة مخاطر الفيضانات ومجموعاتها.

بهــا  تؤثــر  التــي  الطريقــة  اجتماعــي. يصــف  نظــام  هــو  تركيزنــا  النظــام في 
الفيضانــات في النــاس. الغــرض مــن وصــف النظــام هــو المســاعدة في توضيــح الفهــم 

وتحديــد أفضــل نقــاط تدخــل الأنظمــة.

· مبــــــادئ أنظمــــــة الإدارة	
يتكــون نظــام إدارة مخاطــر الفيضانــات مــن أربعــة أنظمــة فرعيــة مرتبطــة هــي: 
الأفــراد والمنظمــات والمجتمــع، متداخلــة داخــل البيئــة. الأفــراد هــم الفاعلــون الذيــن 
يدفعــون المنظمــات والمجتمــع للتصــرف بالطريقــة التــي يتصرفــون بهــا. إنهــم صانعــو 
القــرار في حــد ذاتهــم، ولهــم دور مباشــر في التخفيــف والتأهــب والاســتجابة والتعــافي 
ــة التــي يســتخدمها النــاس لتحقيــق نتائــج لا  ــات. المنظمــات هــي الآلي مــن الفيضان

يســتطيع الأفــراد تحقيقهــا.

يجري تنظيم المنظمات لتحقيق الأهداف. يحدد الهيكل المعلومات و / أو تدفقات 
الموارد ويحدد سلوك المنظمة. يختلف مفهوم المجتمع عن مفهوم الأفراد والمنظمات، 
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من  يتكون  نظام  هو  نفسه  المجتمع  عامٍّ  بشكل  حوله.  حدود  وضع  يصعب  حيث 
الأفراد، والمنظمات هي مجموعات فرعية وتحوي على العلاقات التي تربط الناس 

ببعضهم بعضاً، وقواعد السلوك، والآليات المستخدمة لتنظيم السلوك.

تشمل البيئة عناصر ملموسة مثل الماء والهواء والمواد الخام والأنظمة الطبيعية 
أنها تشمل عالم الأفكار، بما في ذلك مفهوم )المستقبل(. هذا  وما إلى ذلك، كما 
المستقبلي  الضرر  توقع  إنه  الفيضانات،  إدارة مخاطر  النظر في  المفهوم مهم عند 

والآثار المستقبلية التي تثير القلق بشأن الإدارة المستدامة لكوارث الفيضانات.

1: لتحقيق الإدارة المستدامة لمخاطر الفيضانات، يجب أن تكون . 1 مبدأ الإدارة   
والبيئة،  والمجتمع  والمنظمة  الفرد  الأربعة:  الفرعية  الأنظمة  بن  التفاعلات 

متكاملة بشكل مناسب.

المبدأ الثاني الذي يمكننا استخدامه في تطوير إطار العمل الخاص بنا هو أنه 
والمعلومات،  الموارد،  فئات:  ثلاث  إلى  الأنظمة  ومخرجات  ترتيب مدخلات  يمكننا 
والقيم. تربط هذه الفئات الأفراد والمنظمات والمجتمع والبيئة، وتربط بن الأنظمة 

الفرعية الأربعة.

فقط تدفق المعلومات والموارد يربط الناس والمنظمات. تتأثر أنظمة القيمة بهذه 
التدفقات، ولكنها تعمل بطريقة مختلفة. يجري إنشاء أنظمة القيمة داخل الفرد أو 

المنظمة ولكنها تغذي تدفقات المعلومات والموارد.

 مبدأ الإدارة 2: اثنان من التدفقات - تدفقات الموارد وتدفق المعلومات - يربطان . 2
بن الفرد، والمنظمة، والمجتمع، والأنظمة البيئية الفرعية. أنظمة القيمة هي 
الوسائل التي يجري من خلالها ربط القيم المختلفة بالمعلومات وتدفقات الموارد.
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تتطلــب جميــع الأنظمــة المفتوحــة مدخــلات مــن الطاقــة - المــوارد - لإنتــاج 
المخرجــات. تعــد الحاجــة إلــى الوصــول المســتمر إلــى المــوارد آليــة رئيســية لتشــغيل 
الأنظمــة الفرعيــة. يعتمــد كل نظــام فرعــي علــى أنظمــة فرعيــة أخــرى وعلــى البيئــة 
لمــوارده. في الحالــة المثاليــة، يجــب أن تمثــل أهــداف كل نظــام فرعــي، والأداء المرتبــط 
بهــذه الأهــداف، مكســباً للأنظمــة الفرعيــة الأخــرى حتــى يســتمر الجميــع في تلقــي 

المــوارد.

تمــارس البيئــة الطبيعيــة ضغطًــا ســلبيّاً علــى الأنظمة الفرعية لضمــان ملاءمتها. 
بالإضافــة إلــى ذلــك، يمكــن أن تحــد البيئــة مــن العمــل مــن خــلال نفــاد المــوارد أو عــن 

طريــق تغييــر الظــروف لجعــل المــورد أكثــر قيمــة، علــى ســبيل المثــال تغييــر المناخ.

 مبــدأ الإدارة 3: الحاجــة المســتمرة لأنظمــة فرعيــة لمــوارد مــن بعضهــا بعضــاً تضــع . 3
د للســلوك داخــل النظــام. حــدود اســتغلالها لبعضهــا بعضــاً وللبيئــة، وهــي مُحــدِّ

تســتخدم المعلومــات مــن قِبــل كل مــن الأنظمــة الفرعيــة لاتخاذ القــرارات المطلوبة 
لضمــان ملاءمتهــا للأنظمــة الفرعيــة الأخــرى والبيئــة. بــدون تدفــق المعلومــات مــن 
خــارج النظــام - أو النظــام الفرعــي - يجــب أن يعتمــد النظــام علــى معلوماتــه 

ــة )المعرفــة( لاتخــاذ القــرارات. الداخلي

مثــل هــذا الظــرف يزيــد مــن خطــر انحــراف النظــام الفرعــي عــن ســياقه. بغــض 
ــم الخارجــي، وهــو نفســه يرســل  ــه يتلقــى باســتمرار إشــارات مــن العال النظــر، فإن
إشــارات إلــى أنظمــة أخــرى. تحــوي الأنظمــة التــي تعمــل بشــكل جيــد علــى هيــاكل 
ــم  ــك المعلومــات لتعظي ــة واســتخدام تل ــا لالتقــاط المعلومــات ذات الصل مدمجــة فيه

فرصهــا في اســتخدام المــوارد لتحقيــق أهــداف أنظمتهــا.
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 مبــدأ الإدارة 4: تســتخدم المعلومــات مــن قِبــل الأنظمــة الفرعيــة لاتخــاذ قــرارات . 4
تهــدف إلــى ضمــان ملاءمتهــا لاحتياجــات الأنظمــة الفرعيــة الأخــرى والبيئــة.

البيانــات ليــس لهــا معنــى في حــد ذاتهــا. تحــدث عمليــة التفســير بــن المعلومــات 
والمعنــى، وهــذه العمليــة مدفوعــة بالقيــم الموجــودة. تحــدد أنظمــة القيــم مــا يعتبــره 
الأفــراد والمنظمــات والمجتمعــات مهمــاً: أنــواع المــوارد التــي ســيتبعونها؛ وتفســير 
ــم جــزء لا يتجــزأ مــن ثقافــة المجتمــع  ــاة والمســتخدمة. أنظمــة القي المعلومــات المتلق
والمنظمــات، وفي القيــم التــي يحملهــا الأفــراد، وهــي تحــدد كيــف تتصــرف الأنظمــة 
الفرعيــة. قــد يجــري تشــغيل اســتخدام أنظمــة القيــم مــن خــلال المعلومــات، وتتشــكل 

مــن خــلال تدفــق المــوارد.

 مبــدأ الإدارة 5: القيــم توفــر معنــى لتدفــق المعلومــات التــي تســتخدم بعــد ذلــك . 5
لتحديــد اســتخدام المــوارد مــن قبــل النظــم الفرعيــة.

ــى حــد  ــذي يحــدد إل ــوارد هــو ال ــى أن توافــر الم ــط إل ــات الرب ــة آلي تشــير حقيق
كبيــر الاختيــار. إنهــا معلومــات حــول التوافــر تشــير إلــى صانــع القــرار )الأفــراد أو 

ــذ اســتراتيجيات الإدارة المناســبة. ــوم بتنفي ــذي يق ــع( ال ــات أو المجتم المنظم

مــن خــلال عمليــة تحســن الوصــول إلــى المــوارد يحــدث التعلــم وتتحقــق تغييــرات 
كبيــرة في الثقافــة والقيــم. لذلــك، ســتذهب أقــوى اســتراتيجيات الإدارة مباشــرةً إلــى 
الوصــول إلــى المــوارد، وســتطلق إشــارات توضــح الأداء الاجتماعــي أو البيئــي الــذي 

سيســمح بالوصــول إلــى المــوارد بشــروط محســنة.

 مبــدأ الإدارة 6: اســتراتيجيات الإدارة الأكثــر فعاليــة لــإدارة المســتدامة لمخاطــر . 6
الفيضانــات هــي تلــك التــي تشــترط الوصــول إلــى المــوارد.
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لكــوارث  الســلبية  الآثــار  لتقليــل  مختلفــة  آليــات  فرعــي  نظــام  كل  يســتخدم 
الفيضانــات. يوجــد داخــل كل نظــام فرعــي العديــد مــن التفاعــلات المختلفــة والعديــد 

ــوارد. ــة لتحســن اســتخدام الم ــارات المختلف ــن الخي م

لا توجــد اســتراتيجية إدارة )صحيحــة(: إدارة مخاطــر الفيضانــات هــي عمليــة 
لإدارة الســلوك. لا توجــد اســتراتيجية واحــدة ســتكون مثاليــة لأي موقــف. لا التنظيــم 
ولا الحوافــز الاقتصاديــة ولا التعليــم ولا التحــولات في حقوق الملكية هي اســتراتيجية 

الإدارة )الصحيحة(.

سيختلف ما سينجح مع النظام الاجتماعي الذي تجري إدارته، استجابةً لثلاثة 
التحدي  يتمثل  الموجودة.  القيم  وأنظمة  والموارد،  المعلومات،  تدفقات  متغيرات: 
الذي يواجه مدير مخاطر الفيضانات في إدارة هذه العناصر الثلاثة، عبر الأفراد 

والمنظمات والمجتمع وداخل البيئة، لتحقيق النتيجة الممكنة الأكثر فاعلية.

 مبــدأ الإدارة 7: التركيــز الأكثــر كثافــة علــى وجهــة نظــر الأنظمــة لإدارة مخاطــر . 7
الفيضانــات ســوف يســرع مــن فهــم اســتراتيجيات الإدارة التــي تعمــل، وبخاصــة 

لمــاذا قــد تنجــح.

علــى ســبيل المثــال، عندمــا يتعامــل أحــد البرامــج مــع الحوافــز الاقتصاديــة، 
ويتعامــل برنامــج آخــر مــع تحســن تدفــق المعلومــات، ويركــز ثالــث علــى الإنفــاذ 
التنظيمــي، فمــن الســهل جــدّاً الاعتقــاد بأنهــا تركــز علــى جوانــب مختلفــة ذات 
ــة. مــا هــو ضــروري هــو نمــوذج أنظمــة لفهــم التفاعــلات والديناميكيــات  روابــط هشَّ
التــي تـُـدار. سيســمح لنــا هــذا بالتعلــم ممــا نقــوم بــه )بشــكل أخــرق(، حتــى نتمكــن في 

ــام بــه بشــكل أفضــل. ــة مــن القي النهاي
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الفيضانـــــــــات وخصــــــائصـها الطبيعيـــــــــــة
الفيضانــات جــزء لا يتجــزأ مــن التغيــر المتأصــل في الطبيعــة. بقــدر مــا نســعى 
للســيطرة علــى الفيضانــات والقضــاء عليهــا، فإنهــا ستســتمر في الحــدوث. يجــد 
ــول حتميــة حــدوث فيضانــات  ــاس بشــكل متزايــد اهتمامــاً مشــتركاً بقب معظــم الن
ــد مــن الأنشــطة البشــرية يمكــن أن تضخــم  ــول أن العدي ــع، وفي قب ــر مــن المتوق أكب

ــات. ــر الفيضان حجــم وتأثي

ــج عــن الإدخــال الســريع  ــات ينت ــر شــيوعاً مــن الفيضان ــوع الأكث في حــن أن الن
للكميــات الزائــدة مــن الميــاه، فقــد تنشــأ الفيضانــات أيضــاً عــن طريــق انســداد داخــل 
شــبكة الصــرف، وعــن المــد والجــزر والريــاح البريــة التــي يمكــن أن تتســبب في حــدوث 

فيضانــات بحريــة ومصبــات.

تعــدل جميــع مدخــلات الميــاه مــن خــلال التضاريــس والخصائــص الهيدروليكيــة 
ــه  ــر حجــم الفيضــان وتوقيت ــا. ويتأث ــي تواجهه ــة الت ــواد الجوفي للســطح )و / أو( الم

بالتفاعــلات الطبيعيــة مــع البيئــة والبشــر.

يقــوم الرســم البيانــي لتدفــق النهــر بتجميــع هيدرولوجيــا الفيضانــات دون إنتــاج 
مزيــد مــن المعلومــات حــول العمليــات الرئيســية المنتجــة للفيضانــات. صــرح الباحــث 
هيولــت أنــه )ليــس ذروة التفريــغ في منابــع الميــاه هــي التــي تنتــج الفيضانــات في اتجــاه 

مجــرى النهــر، بــل حجــم ميــاه العواصــف التــي تحررهــا مناطــق منابــع الميــاه(.
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الفيضانــــــــات الناجمــــــــة عن هطول الأمطار- 

تحــدث الفيضانــات في معظــم أحــواض الأنهــار بشــكل شــبه كامــل نتيجــة هطــول 
ــل  ــان الطوي ــرات الذوب ــة بشــكل مفــرط أو عــن فت ــرة )و / أو( المطول الأمطــار الغزي
)و / أو( الذوبــان الشــديد للثلــوج. في كل حالــة، تــؤدي جميــع العمليــات إلــى حجــم 
كبيــر مــن التدفــق الســريع، الــذي يصــل إلــى قنــاة التيــار بســرعة كبيــرة أثنــاء هطــول 

الأمطــار أو حــدث الذوبــان وبعــده مباشــرة.

ــر وينشــأ مــن  ــى حــوض نه ــق الســريع نتيجــة هطــول الأمطــار عل يحــدث التدف
تفاعــل هطــول الأمطــار وظــروف مســتجمعات المياه. في المراحــل الأولى من العاصفة، 
تتســرب كل الأمطــار (P) إلــى ســطح التربــة. بعــد ذلــك، نتيجــة للتســرّب والتدفــق في 
التربــة (Qt)، تصيــر منحــدرات الــوادي الســفلية مشــبعة مــع ارتفــاع منســوب الميــاه 
الضحلــة إلــى ســطح الأرض. في هــذه المناطــق المشــبعة، تكــون ســعة التســرّب صفــراً 
.(Qo) بحيــث يتحــول كل هطــول الأمطــار عليهــا، مهمــا كانــت شــدته، إلــى تدفــق بــري

مــع أنــه في بدايــة هطــول الأمطــار، قــد تقتصــر مناطــق المصــادر المتغيــرة علــى 
قنــوات التيــار نفســها ومناطــق قــاع الــوادي المجــاورة، إلا أن تقــارب مســارات التدفــق 
الجوفيــة الضحلــة قــد يــؤدي أيضــاً إلــى تشــبع الســطح والتشــبع بالتدفــق البــري في 

قعــر المنحــدرات ومناطــق التربــة الرقيقــة في جميــع أنحــاء مســتجمعات الميــاه.

ســيؤدي اســتمرار التدفــق مــن المناطــق غيــر المشــبعة مــن المنحــدر إلــى النمــو 
المكانــي لمناطــق المصــدر أينمــا كانــت موجــودة في البدايــة. وبالتالــي، قــد تتوســع 
مناطــق المصــدر التــي غالبــاً مــا تغطــي أقــل مــن 5 % مــن مســتجمعات الأمطــار 
في بدايــة هطــول الأمطــار لتغطــي 20-25 % مــن مســتجمعات الميــاه مــع اســتمرار 
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العاصفــة، ممــا يــؤدي إلــى زيــادة حجــم التدفــق الســريع المتولــد بمقــدار خمســة 
أضعــاف وبمعــدل معــن مــن الأمطــار.

، أو حيــث تقــل قدرات التســرّب  حيــث يكــون هطــول الأمطــار غزيــراً بشــكل خــاصٍّ
الطبيعــي بســبب التأثيــرات البشــرية، مثــل: انضغــاط التربــة أو الرعي الجائر.

خــلال تلــك الأجــزاء مــن العاصفــة عندمــا يســقط المطــر بمعــدل أكبــر مــن المعــدل 
الــذي يمكــن أن يمتــص بــه ســطح الأرض، ســيحدث هطــول زائــد، والــذي ســيتدفق 

Qo = Pe = (i − f) t  :علــى ســطح الأرض كتدفــق بــري وفــق المعادلــة الآتيــة

حيــث إنّ: i هــــــي كثـــــافة هطــول الأمطـــــــــار، وهــي قــدرة التســرّب، و t هــو 
الزمــن، و Pe هــو زيــادة هطــول الأمطــار، و Qo هــو التدفــق البــري.

عــادةً مــا يــؤدي مزيــج مــن تأثيــرات المظهــر الجانبــي للتربــة والســطح إلــى 
ــة هطــول الأمطــار،  ــر مــن بداي انخفــاض ســريع في قــدرة التســرّب بعــد زمــن قصي
لذلــك قــد يســقط المطــر بكثافــةٍ معتدلــةٍ، مــع عــدم قدرتــه في البدايــة علــى توليــد 

التدفــق البــري، بمجــرد انخفــاض معــدل التســرّب المرتفــع المبكــر.

نظــراً لأنــه مــن المرجــح أن تظُهــر قــدرة التســرّب انخفاضــاً مســتمراً مــن خــلال 
سلســلة مــن العواصــف المتقاربــة، فمــن الشــائع أن هطــول الأمطــار في زمــن متأخــر 
مــن تسلســل العاصفــة ســيؤدي إلــى تدفــق بــري أكثــر، وبالتالــي فيضانــات أكثــر شــدة 
مــن كميــة هطــول الأمطــار نفســها التــي تهطــل في زمــن مبكــر مــن تسلســل العاصفــة.

ــا المطــر في زمــن  ــي يســقط عليه ــة الت ــة )المنطق ــة العاصف ــا تغطــي منطق عندم
واحــد( كل أو معظــم مســتجمعات الميــاه، وعندمــا تطــول مــدة هطــول الأمطــار، فــإن 
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معظــم مســتجمعات الميــاه ستســهم في النهايــة في التدفــق الســريع في زمــن واحد. بعد 
ذلــك، وبغــض النظــر عــن ظــروف التســرّب أو التشــبع الأولــي، فــإن مقــدار التدفــق 
ــة  ــاً مــن منطق ــد لعمــق معــن مــن الأمطــار ســيكون هــو نفســه تقريب الســريع المتول
ــة في فعاليــة اســتراتيجيات إدارة  حراجيــة أو زراعيــة أو حضريــة. هــذا لــه آثــار مُهمَّ

مســتجمعات الميــاه التــي تهــدف إلــى الحــد مــن جريــان الفيضانــات.

· انصهــــار الجلـيــــد وذوبـــــان الثلـــــج	
عندمــا يكــون ذوبــان الجليــد مكونــاً رئيســيّاً للفيضانــات، كمــا هــو الحــال في 
مســتجمعات المرتفعــات والارتفاعــات العاليــة، قــد تنخفــض مناطــق المصــادر المتغيــرة 
وكثافــة الفيضانــات، بــدلاً مــن زيادتهــا، مــع مــرور الزمــن. وتتمثــل الأســباب الرئيســية 

لذلــك في:

vv ــج ســيكون ــة الثل ــد قاعــدة كتل ــة عن ــاه الذائب ــري للمي ــق الب أولًا: في أن التدف
ــد. ــر المجم ــة بســطح الأرض غي ــع التجمــد مقارن ــاءة م ــر كف أكث

vv ثانيــاً: يتناقــص حجــم الكتلــة الثلجيــة المتبقيــة، التــي تحــدد في النهايــة الحجــم
الأقصــى للميــاه الذائبــة التــي يمكــن إنتاجهــا، مــع اســتمرار الذوبــان. 

vv ثالثــاً: نظــراً لأن الذوبــان يحــدث عــادةً مــن ارتفــاع منخفــض إلــى ارتفــاع
أعلــى، تميــل بقايــا كتلــة الثلــج الذائبــة إلــى الوجــود علــى مســافة متزايــدة مــن 

ــوات الرئيســية. القن

ــادراً مــا يكــون  ــد ون ــان الجلي ــد عــادةً بشــكل أبطــأ مــن ذوب ــان الجلي يحــدث ذوب
مســؤولاً عــن الفيضانــات الشــديدة. ومــع ذلــك، قــد تحــدث فيضانــات اختــراق 
البحيــرات الجليديــة عندمــا يــؤدي ذوبــان الجليــد الجليــدي فجــأة إلــى إطــلاق كميات 
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ــل، قــد تحــدث  ــدي. وبالمث ــى النظــام الجلي ــي عــادت إل ــة الت ــاه الذائب ــرة مــن المي كبي
الفيضانــات عندمــا يــؤدي تفــكك الكتلــة الجليديــة في نهــر إلــى ازدحــام جليــدي، ممــا 

قــد يعيــق كميــات كبيــرة مــن الميــاه.

· تعديــــــــل الحجــــــم والتوقـــــيت	
يمكــن أن يكــون انتظــام أوقــات الجريــان الســطحي مــن أجــزاء مختلفــة مــن 
الحــوض أمــراً بالــغ الأهميــة في إحــداث فيضــان. إذْ كلمــا كانــت الاســتجابة وأوقــات 
الارتحــال أكثــر اتســاقاً، زادت احتماليــة تراكــم تدفــق النهــر إلــى ذروة تدفــق عاليــة.

ــة وزمــن النقــل تدفقــات  ــق الأحــواض المنتظمــة جــدّاً في كل مــن العملي قــد تخل
فيضــان مــن أحجــام الجريــان الســطحي التــي قــد تمــر في الأحــواض الأخــرى علــى 

ــة. أنهــا أحــداث غيــر مُهمَّ

التربــة ذات النفاذيــة المنخفضــة تولــد الفيضانــات بســرعة أكبــر. ســرعة الجريــان 
ــد الســرعة  ــان الســطحي. تع ــي للجري ــة عــن الإنشــاء الفعل ــل أهمي الســطحي لا تق
أمــراً بالــغَ الأهميــة في تحديــد مــا إذا كان الجريــان الســطحي يصــل إلــى نقطــةٍ 
معينــة في القنــاة في الزمــن المناســب لإضافــة تدفــق الــذروة أو اعتبــاره جريانــاً عاديّــاً. 
ــان  ــة في ســرعة الجري ــف العالي ــة التصري ــة الانحــدار وكثاف تســهم التدرجــات عالي

الســطحي، فضــلًا عــن شــكل الحــوض المضغــوط وشــبكة القنــوات المضغوطــة.

يوضــح الشــكل الآتــي تأثيــرات المتغيــرات الشــكلية الرئيســية علــى الفيضــان. 
حيــث تكمــن أهميــة كثافــة شــبكة التدفــق في التبايــن الكبيــر في ســرعة الإرســال بــن 
عمليــات منحــدرات التــل وتدفــق القنــاة. كلمــا كان طــول منحــدر التــل أقصــر الــذي 

يجــب أن تمــر بــه الميــاه، بــأي طريــق، زادت ســرعة وصولــه إلــى القنــاة.
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تأثير شكل الحوض في شكل المخطط المائي للفيضان.

ــاء أحــداث التدفــق الســريع هــي في  ــة أثن ــوات المفتوحــة النموذجي ســرعات القن
حــدود بضعــة أمتــار في الثانيــة. يقــارن هــذا بمتوســط قياســات 300 ملــم / ثانيــة 
لتدفــق الأنابيــب، و50 ملــم / ثانيــة للتدفــق البــري، و3 ملــم / ثانيــة لتدفــق المســام 

الكبيــرة، وهلــم جــرّاً.

ــاه مــن أجــزاء مختلفــة مــن  ــى شــكل ريشــة، تســتنزف المي في حــوض ممــدود عل
إلــى  الروافــد  مــن  التصريفــات  ذروة  ارتحــال مختلفــة وتصــل  بأوقــات  الحــوض 
مصــب الحــوض في أوقــات مختلفــة، ممــا يــؤدي إلــى انتشــار الــذروة وتقليــل مخاطــر 
الفيضانــات. تكــون أوقــات الارتحــال أكثــر تســاوياً عندمــا تكــون الروافــد بطــول 

ــة. ــر شــيوعاً في الأحــواض الدائري ــا يحــدث بشــكل أكث ــل، وهــو م مماث
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مــن بــن جميــع المتغيــرات المورفولوجيــة، تعتبــر منطقــة الحــوض (A) بشــكل عــامٍّ 
هــي الأكثــر أهميــة في التحكــم في حجــم التصريــف، وهــي الوحيــدة المســتخدمة في 
صيغــة مؤشــر الفيضانــات في هيئــة المســح الجيولوجــي الأمريكيــة (USGS) لمتوســط 

الفيضــان الســنوي )الــذي يحــوي علــى فتــرة عائــد 2.33 ســنة(:

Q2.33 = C × A0.7

حيــث C هــو معامــل مشــتق تجريبيّــاً. تراعــي معــادلات دراســات الفيضانــات في 
ــاة الرئيســية، وتأثيــرات  المملكــة المتحــدة أيضــاً تكــرار التدفــق، ومتوســط ميــل القن
تخزيــن البحيــرة والصــرف الحضــري. تضيــف بعــض التحديثــات الأخيرة لهــذا النهج 
اهتمامــاً خاصّــاً بخصائــص التربــة، بمــا في ذلــك وجــود طبقــات غيــر منفــذة وســمك 

طبقــات الميــاه الجوفيــة.

· الســـــــهول الفيضـيـــــــة	
الســهل الفيضــي Floodplain هــو وادٍ نهــري واســع ومنبســط يقــع في الروافــد 
ــه  ــل مع ــه يحم ــر، فإن ــر في اتجــاه مجــرى النه ــق النه ــا يتدف ــر. وعندم الســفلية للنه
كميــات كبيــرة مــن الطمــي أو الرواســب، ممــا يــؤدي إلــى ترســيب الكثيــر منهــا في قــاع 

النهــر، وبالتالــي يــزداد ارتفاعــه.

عندمــا يفيــض النهــر، فإنــه يــودع الرواســب علــى ضفــاف النهــر أو الســدود حيــث 
ينســكب فــوق الجــزء العلــوي مــن قناتــه، ممــا يزيــد مــن ارتفاعهــا.

يؤثــر كلٍّ مــن نوعــي الرواســب - أثنــاء التدفــق الطبيعــي ونتيجــة للفيضانــات 
المتكــررة - في رفــع النهــر وســدوده عاليــاً فــوق الســهول الفيضيــة المحيطــة.
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بــن المعالــم النموذجيــة للســهول الفيضيــة للنهــر التعرجــات الأفعوانيــة  مــن 
وبحيــرات أو بِــرك علــى شــكل حــرف U ، والســدود المرتفعــة، والتــلال التــي تآكلهــا 
النهــر إلــى منحــدرات أو منحــدرات نهريــة. يجــري تغطيــة الســهول الفيضيــة نفســها 
بطبقــة مــن الطــن والطمــي والرمــل وغيرهــا مــن الرواســب التــي يجرفهــا النهــر.

معالم السهول الفيضية الرئيسية.
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أحد الأمثلة الشهيرة على السهول الفيضية سهل نهر التايمز في بريطانيا. في الصورة عمق شبكة السهول 
الفيضية والمضلع المحيط للفيضان لمدة 250 عاماً في أحد المواقع على طول نهر التايمز الشمالي.

· الفيضـــــــــــانات والســــــكان	
تؤثــر الفيضانــات في أعــدادٍ كبيــرة مــن النــاس، وقــد يفــوق عددهــم أعــداد 
المتضرريــن مــن أي خطــر بيئــي آخــر، كمــا أنهــا تؤثــر في جهــود التنميــة المســتدامة. 
لذلــك فــإن الاســتثمار في اســتراتيجيات التكيّــف مــع الفيضانــات قــد يقلــل مــن 

والأرواح.  الممتلــكات  الخســائر في 
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إجمالــي الســكان المعرضــن للفيضانــات )عــدد تراكمــي( علــى مــدار الفتــرة الممتــدة مــن عــام 2000 إلــى 
عــام 2015 )دوائــر(، والمســاحة المعرّضــة للفيضــان )مقيــاس لونــي( لــكل بلــد.

لكــن تحديــد الأشــخاص المعرّضــن للفيضانــات، والكيفيــة التــي تحــدث بهــا، 
ــة،  ــة العمراني ــر حســب ســرعة الحرك ــة للتغي ــل خاضع ــا عوام ــا، كله ــع حدوثه وموق
والتوســع في إقامــة المســتوطنات في الســهول الفيضيــة، ووجــود بنيــة تحتيــة مخصصة 

لتخفيــف آثــار الفيضــان.
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عــدد الفيضانــات في قاعــدة البيانــات العالميــة لــكل بلــد )مقيــاس لونــي(، إلــى جانــب موقــع مركــز كل 
فيضــان، ومســاحته )دوائــر(. البلــدان التــي لــم تُجــرَ فيهــا عمليــات الرصــد الفيضانــي مظللــة باللــون الرمــادي 

)غيــر متاحــة(.

المعرضــن  الســكان  لأعــداد  الســابقة  التقديــرات  أن  الباحثــون  لاحــظ  وقــد 
لخطــر الفيضانــات علــى مســتوى العالــم لــم تكــن كبيــرةً جــدّاً، ويعــود الســبب في 
ذلــك إلــى نقــص البيانــات الرصديــة؛ الأمــر الــذي دفــع بالقائمــن علــى إعــداد هــذه 
ــات، لكــن هــذه النمــاذج  ــدلاً مــن البيان ــى النمــاذج، ب ــى الاعتمــاد عل الإحصــاءات إل

ــة. ــن عــدم الدق ــرة جــدّاً م اتســمت بمســتويات كبي
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تقديــرات عــدد ســكان العالــم المعرّضــن للفيضانــات ســنويّاُ )المحــور الأيمــن، المظلــل باللــون الأحمــر( الحــد الأعلــى 
مســتمد من مجموعة بيانات GHSL، والحد الأدنى مســتمد من مجموعة بيانات HRSL. المســاحة المغمورة 
بالفيضانــات ســنويّاً علــى مســتوى العالــم يمثلهــا المحــور الأيســر )الخــط الأزرق(. الفيضانــات الممثلــة هــي تلــك 
التــي تتوفــر لهــا بيانــات عاليــة الجــودة، ويبلــغ عددهــا )بــن عامــي 200-2015( 913 فيضانــاً. ويظهــر أن عــدد 

الســكان المعرّضــن للفيضانــات، وكذلــك المســاحة المعرّضــة للفيضانــات، أقــل في عــام 2000 و2001.

· آثـــــار التدخــــــل البشـــــري	
ــر مــن خــلال الأنشــطة البشــرية.  ــل لســطح الأرض بشــكل كبي لقــد حــدث تعدي
وقــد أثــر ذلــك في موازيــن الميــاه المحليــة والإقليميــة وأنظمــة الأنهــار. هــذه التأثيــرات 
إمــا مباشــرةً، مــن خــلال التلاعــب بالمــوارد المائيــة، إمــا غيــر مباشــرة، مــن خــلال آثــار 
إزالــة الغابــات والزراعــة. يقــدر أن 20 % مــن مســاحة الأرض في العالــم قــد تغيــرت 

بشــكل جــذري مــن خــلال الأنشــطة البشــرية.
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أدت بعــض التعديــلات إلــى تكثيــف خطــر الفيضانــات بينمــا قلــل البعــض الآخــر 
مــن ذلــك. تميــل إزالــة الغطــاء النباتــي الطبيعــي إلــى تقليــل خســائر التبخــر النتحــي 
وتعريــض ســطح التربــة للطاقــة الحركيــة الكاملــة للمطــر المتســاقط، ممــا يتســبب في 
تفتيــت بقايــا التربــة، وانســداد المســام، وتقليــل قــدرة التســرّب، وربمــا حتــى تشــكيل 

بقــع غيــر منفــذة.

تقلــل إزالــة الغطــاء النباتــي مــن فقــدان المــاء مــن خــلال النتــح والاعتــراض، 
وخســائر التبخــر مــن التربــة، لأن انعــكاس التربــة العاريــة أعلــى. يمكــن أن تتعــارض 
ــع هــذا الاتجــاه،  ــي م ــة الغطــاء النبات ــد إزال ــة بع ــاح الســطحية العالي ســرعات الري
ولكــن علــى المــدى الطويــل، فــإن التبخــر الفعلــي ســيميل إلــى الانخفــاض بســبب 

انخفــاض تخزيــن رطوبــة التربــة.

قــد تكــون مجموعــة الأنشــطة التــي قللــت مــن مخاطــر الفيضانــات واســعة 
النطــاق. تميــل جميــع الأنشــطة التــي تزيــد مــن زمــن النقــل أو تقلــل صــافي فائــض 
ــي أنّ أي نشــاط  ــات. وهــذا يعن ــل مخاطــر الفيضان ــى تقلي ــاه داخــل الحــوض إل المي
يزيــد مــن فقــد التبخــر أو قــدرة التســرّب، أو يحســن بنيــة التربــة، أو يصــدر الميــاه 

ــر. ــف النه ــن الحــوض أو يســتهلكه، ســيقلل مــن تصري م

ــر  ــر كثافــة والأســطح الخشــنة والحواجــز المصممــة لتأخي الغطــاء النباتــي الأكث
لميــاه  الرئيســية  أحــد المصــادر  البــري، وهــو  التدفــق  يؤخــر  الســطحي  الجريــان 
الفيضانــات. الأنشــطة المصممــة لأغــراض، مثــل: تجميــع ميــاه الأمطــار والــري بميــاه 
الأمطــار والاحتفــاظ بالتربــة كلهــا تؤخــر و / أو تقلــل مــن التدفــق الســريع للتصريــف 

ــار الرئيســي. في التي
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يمكــن أن تعمــل زيــادة إمــدادات الميــاه العامــة عــن طريــق نقــل المــوارد المائيــة 
ــات في حــوض المصــدر،  ــى تقليــل مخاطــر الفيضان بــن الأحــواض بطريقتــن: الأول

والثانيــة زيــادة حــوض الاســتقبال. 

حتــى إذا لــم يكــن هنــاك نقــل صــافٍ للميــاه داخــل أو خــارج الحــوض، فــإن 
تأثيــرات اســتغلال الميــاه علــى مســتويات تدفــق النهــر يمكــن أن تؤثــر في مخاطــر 
الفيضانــات في كلا الاتجاهــن، اعتمــاداً علــى توقيــت ومعــدل اســتخراج الميــاه العذبــة 

ــاه العادمــة. وعــودة المي

تعديــــــــــلات الغابـــــــــات . 1

قــد تــؤدي إزالــة الغابــات إلــى تكثيــف فيضــان الأنهــار مــن خــلال التأثيــر ســلباً 
في بنيــة التربــة وحجمهــا، وتقليــل معــدلات التســرّب، وتقليــل تخزيــن الميــاه. عــادة مــا 
ــة خــلال العواصــف المتكــررة منخفضــة الحجــم.  ــر أهمي ــرات أكث تكــون هــذه التأثي
يتضــاءل تأثيرهــا خــلال العواصــف الشــديدة المتزايــدة التــي تنتــج فيضانــات مــع 
هطــول الأمطــار الغزيــرة لفتــرات طويلــة و / أو الذوبــان يمــلأ التخزيــن المتــاح ويخلــق 

ظروفــاً واســعة النطــاق مــن تشــبع الســطح وعــدم التســرّب.

لا يحــدث التعديــل الأولــي لســلوك فيضــان النهــر عــن طريــق التشــجير أو إزالــة 
الغابــات ولكــن مــن خــلال الإجــراءات الميكانيكيــة المؤقتــة المرتبطــة بهــا. علــى ســبيل 
المثــال، قــد يكــون للحراثــة والصــرف قبــل الزراعــة، وبنــاء الطرقــات المنزلقة والضغط 
العــام أثنــاء القطــع تأثيــرات دراماتيكيــة، ولكنهــا قصيرة العمر، علــى أحجام الجريان 

الســطحي وأحمــال المــواد الصلبــة العالقــة.
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بشــكل أعــم، علــى المــدى الطويــل، يبــدو أن تشــجير المناطــق التــي لــم تكــن بهــا 
حِراج ســابقاً يتســبب في انخفاض متوســط في التدفق يعادل 200 ملم من الأمطار. 
مــع أنّ متوســط الزيــادات في التدفــق في الســنة الأولــى بعــد إزالــة الغابــات يبلــغ نحــو 

300 ملــم، فــإن التأثيــر يتضــاءل بســرعة مــع مــرور الزمــن بعــد القطــع.

كثيــراً مــا يلقــى باللــوم علــى إزالــة الغابات لأغــراض الزراعة في زيــادة الفيضانات 
في اتجــاه مجــرى النهــر. إذْ يســمح الغطــاء النباتــي المنخفض لمزيــد من المياه بالوصول 
إلــى التربــة بســرعة أكبــر وعــودة أقــل إلــى الغــلاف الجــوي. يبــدأ الجريــان الســطحي 

في الحــدوث بشــكل متكــرر وتبــدأ معدلات التــآكل في الارتفاع.

ــاه.  ــن المي ــى تخزي ــة، وبالتالــي قدرتهــا عل ــة بســرعة مــن عمــق الترب ــل التعري تقل
تعتبــر الفيضانــات أكثــر خطــورة بســبب زيــادة حجــم الميــاه في البيئــة، وبســبب زيــادة 
تواتــر وحجــم الجريــان الســطحي، وبســبب ارتفاع مســتويات قيعان الأنهــار المتضررة.

ــات  ــا الفيضان ــن هيدرولوجي ــة ب ــب الأخــرى للعلاق ــع الجوان ــا هــو الحــال م كم
ــا. ــا له ــاك فجــوات وشــكوك في فهمن ــزال هن ــي، لا ت ــر البيئ والتغي

الزراعـــــــــة وصــــــــرف الأراضـــــــــي. 2

يصعــب تقييــم الآثــار طويلــة المــدى لتطهيــر الأراضــي والتنميــة الزراعيــة. ومــع 
ذلــك، فمــن المرجــح أن تشــمل زيــادات في الحجــم الإجمالــي لجريــان قمــم الجريــان 
الســطحي والفيضانــات. تقــول بعــض التقديــرات إنّ إزالــة الغطــاء النباتــي تقلــل 
التبخــر الفعلــي بأكثــر مــن 400 ملــم / ســنة في المناطــق المداريــة الرطبــة و200 ملــم 

/ ســنة في خطــوط العــرض الوســطى.
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ترتبــط مشــكلات الفيضانــات الحديثــة بصــرف الأرض. يشــير العمــل التجريبــي 
ــة توجــد  في بريطانيــا إلــى أن المصــارف المفتوحــة في تربــة الخــث )نباتــات متفحم
بالأراضــي الغدقــة في المناطــق المعتدلــة. تتعفــن ببــطء في الطــور الأول لتكــون الفحــم( 
التــي تزيــد مــن قمــم الجريــان الســطحي. الاتجــاه العــام هــو أن نقــص الصــرف 
ــة مشــبعة في الظواهــر  ــون الترب ــا تك ــان الســطحي عندم ــدلات الجري ــد مــن مع يزي
المتطرفــة. في أمريــكا الشــمالية ومعظــم أوروبــا، كان الكثيــر مــن تصريــف الأراضــي 
جــزءاً مــن الاســتصلاح الشــامل للأراضــي الرطبــة. مــن المعــروف حاليــاً أن فقــدان 
تخزيــن الأراضــي الرطبــة يمكــن أن يكــون لــه تأثيــر حاســم في مخاطــر الفيضانــات.

التحضـــــــــر. 3

ــة تشــغل أقــل مــن 3 % مــن ســطح الأرض، فــإن تأثيــر  مــع أنّ المناطــق الحضري
غيــر  بشــكل  كبيــر  الفيضانــات  وخطــر  الفيضانــات  هيدرولوجيــا  في  التحضــر 
التعــداد الســكاني الكبيــر والمتزايــد بســرعة في  متناســب. ويعكــس هــذا جزئيّــاً 
المناطــق الحضريــة. تعكــس الأهميــة الهيدرولوجيــة للتحضــر جزئيــاً التنــوع الواســع 

لعمليــات إنتــاج التدفــق.

مــن المقبــول منــذ فتــرة طويلــة، علــى ســبيل المثــال، أن المناطــق الحضريــة تصنــع 
مناخهــا الخــاص وهنــاك دليــل قــوي علــى أن المزيــد مــن الأمطــار تســقط علــى 

ــر مــن أي مــكان آخــر. ــة أكث المناطــق الحضري

يمكــن أيضــاً إثبــات أن ظــروف الفيضانــات داخــل وخــارج المناطــق الحضريــة 
التغييــرات في مورفولوجيــا القنــاة، والتــي إمــا أنهــا  يجــري تعديلهــا مــن خــلال 
صُمّمــت لتحســن كفــاءة القنــاة وقدرتهــا، إمــا أنهــا أحُدثــت عــن طريــق تكييــف قنــاة 
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المصــب لتعديــل مخرجــات الميــاه والرواســب مــن المناطــق الحضريــة. بالإضافــة إلــى 
ذلــك، تتأثــر هيدرولوجيــا الفيضانــات بشــكل مباشــر مــن خــلال تغيــر التوقيــت 
وحجــم التدفــق الســريع المتولــد مــن الأســطح الكتيمــة الواســعة للمناطــق الحضريــة، 
واســتيراد الميــاه النظيفــة للاســتخدام المنزلــي والصناعــي، وتوليــد الميــاه العادمــة 

ــاه الأمطــار وأنظمــة الصــرف الصحــي. وتصديرهــا مــن خــلال مي

إلــى حــد  التحضــر  الفيضانــات عــن طريــق  تعديــل خصائــص  مــدى  يعتمــد 
كبيــر علــى طبيعــة الســطح الحضــري المعــدل، وعلــى تصميــم النظــام الهيدرولوجــي 
ــا  ــة هــي أنه ــزة الرئيســية للأســطح الحضري ــاخ. الســمة الممي ــى المن الحضــري، وعل

ــا. ــي تحــل محله ــن معظــم الأســطح الت ــة م ــل نفاذي أق

الــة للتدفــق الســريع وتميــل مخططاتهــا  ونتيجــة لذلــك، فهــي مناطــق مصــدر فعَّ
الهيدروغرافيــة للفيضانــات إلــى الحصــول علــى قمــم أعلــى وأقــدم علــى حــدٍ ســواء. 
ومــع ذلــك، يوضــح الجــدول الآتــي أن نفاذيــة الأســطح الحضريــة تختلــف اختلافــاً 
كبيــراً، بحيــث يمكــن لتخطيــط التصميــم الحضــري الدقيــق أن يفعــل الكثيــر لتقليــل 

الحــد الأدنــى مــن الآثــار الهيدرولوجيــة المعاكســة للتحضــر.
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جدول مقارنة بن كتامة الأسطح الحضرية النموذجية.

الكتامة (%)نوع السطح
95–70قمة الأسطح

90–85رصف الأسفلت
رصف الحجر والطوب

85–75مع وصلات ضيقة
70–50مع مفاصل مفتوحة

60–25طرق ومسارات الحصباء
30–15الطرق والممرات المرصوفة بالحصى

30–10الأسطح غير المعبدة
25–5المتنزهات والحدائق والمروج

يتأثــر أثــر التحضــر في هيدروغــراف الفيضــان أيضــاً بالمنــاخ، وبخاصــة هطــول 
الأمطــار، والظــروف. لقــد ازداد خطــر الفيضانــات الجوفيــة في المناطــق الحضريــة 

الرئيســية التــي بهــا أنظمــة نقــل وخدمــات معقــدة تحــت الأرض.
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الفيضانــات الصغيــرة شــائعة، ومــن النــادر حــدوث فيضانــات كبيــرة، لذلــك يوصــف حجــم الفيضــان مــن 
حيــث التكــرار. فالفيضــان الــذي يحــدث لمــدة عامــن هــو فيضــان صغيــر مــن المحتمــل أن يحــدث كل عامــن. 
أمــا الفيضــان الــذي يحــدث كل 100 عــام هــو فيضــان كبيــر مــن المحتمــل أن يحــدث مــرة كل قــرن. وقــد يحــدث 
فيضــان مفاجــئ عندمــا يتحــول مجــرى صغيــر إلــى ســيل مســتعر بعــد هطــول أمطــار غزيــرة خــلال فتــرة 

جفــاف.

· الآثــــــــــــار الصحيـــــــــة للفيضانـــــــــــات	
لقــد كانــت الفيضانــات في جميــع أنحــاء العالــم مســؤولة عــن أربــعٍ مــن أكبــر 
خمــس كــوارث طبيعيــة دمويــة في عــام 2007. التأثيــر الكلــي للفيضانــات لــه نطــاق 
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واســع جــدّاً، ويمكــن أن يؤثــر في الإمــدادات الغذائيــة والاقتصــاد بعــد أشــهر، وبالتالي 
يمكــن أن يكــون لــه تأثيــر طويــل الأجــل في الصحــة.

إن احتماليــة أن تتســبب الفيضانــات في إلحــاق الضــرر بحيــاة البشــر وصحتهــم 
كبيــرة. تذكرنــا الأحــداث الأخيــرة بــأن الضــرر حــدث داخــل إنجلتــرا وويلــز خــلال 
فيضانــات عــام 2007، في كوكرمــاوث، في شــمال غــرب إنجلتــرا، وفي نوفمبــر 2009، 
وفي عــام 2010 بالفعــل، في فرنســا وفي العديــد مــن المناطــق الأخــرى مــن العالــم بمــا 

في ذلــك الولايــات المتحــدة والبرازيــل والهنــد وجمهوريــة التشــيك وباكســتان.
الفيضانات هي مخاطر طبيعية معقدة. أفاد مكتب التأهب لحالات الطوارئ وتنسيق 

الإغاثة في حالات الكوارث أن الآثار قصيرة المدى الشائعة لكوارث الفيضانات هي:
vv.عدد قليل من القتلى والجرحى
vv.احتمال ضئيل لزيادة الأمراض المعدية
vv.حدوث ندرة غذائية بشكل شائع وحركة نزوح سكانية كبيرة

تظُهــر مراجعــة الأدبيــات التفصيليــة الحديثــة أن هنــاك تأثيــرات صحيــة )خفيــة( 
ــد مــن  ــى مزي ــزال بحاجــة إل ــا إلا مؤخــراً ولا ت ــرف عليه ــم التع ــم يت ــدى ل ــة الم طويل

الفهــم، مثــل التأثيــر في الصحــة العقليــة أو التأثيــر في الفئــات الضعيفــة.
تشــير العديــد مــن الدراســات الرئيســية المنشــورة خــلال الســنوات الخمــس 
الماضيــة إلــى أدلــة مفيــدة وتشــمل مراجعــة الأدبيــات الوبائيــة؛ لذلــك فــإن البيانــات 
مأخــوذة في الغالــب مــن المؤلفــات الحديثــة التــي راجعهــا النظراء، والأفعــال القانونية، 

والأدبيــات المنشــورة منــذ عــام 2004.
ــاط  ــدة تشــمل خصائــص الفيضــان، والارتب ــا محــددات معق ــة له ــار الصحي الآث
الزمنــي بحــدث الفيضــان، والمســار الســببي المباشــر وغيــر المباشــر بــن الصحــة 



168
موسوعة العمري في علوم الأرض

الانزلاقات والانهيارات والفيضانات

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciences

ــكات  ــذي لحــق بالممتل ــار ال ــإن الدم ــك، ف ــى ذل ــة إل والاســتجابة للفيضــان. بالإضاف
والبنيــة التحتيــة يظهــر علــى الفــور بعــد وقــوع فيضان، لكــن الآثار الصحية )باســتثناء 
الإصابــة والوفــاة( قــد تكــون أقــل وضوحــاً، ويمكــن أن تســتمر لفتــرة أطــول مــن تلــك 
التــي تحــدث في إعــادة بنــاء المبنــى. يجــب أيضــاً اعتبــار التأثيــر في المرافــق الصحيــة 
وقــدرة الخدمــات الصحيــة علــى الاســتمرار في تقــديم الرعايــة جــزءاً مــن العواقــب 

الصحيــة الناجمــة عــن الفيضانــات.
تتفاعــل عمليــات الدفــاع ضــد الفيضانــات، وتحســينات البنــاء والتخطيــط، والأثر 
الاقتصــادي، والعمــل المجتمعــي، وعمليــات التعــافي مــع صحــة الســكان بطريقــة مــا. 
وتجــدر الإشــارة إلــى إحصــاءات وكالــة البيئــة (EA) أن 7 % مــن المستشــفيات في 
المملكــة المتحــدة تقــع في الســهول الفيضيــة، وفي لنــدن وحدهــا يوجــد 16 مستشــفى 
في الســهول الفيضيــة، ممــا يزيــد مــن ضــرورة توفيــر الصحــة للجميــع، وإعــادة بنــاء 

القــدرة علــى الصمــود ضــد الفيضانــات.
أدت الزيــادة في تواتــر وشــدة حــوادث الفيضانــات إلــى زيــادة الوعــي في المجتمــع 
ــة في حــال حــدوث فيضــان.  ــي لجــودة الإرشــادات الصحي ــر الحال الصحــي بالتواف
لقــد حــددت تقاريــر مواضــع الثغــرات ووضعــت أهــداف حتــى تملأهــا، التــي تشــمل:

vv الاســتجابة مجموعــات  قِبــل  مــن  الصحــة  دائــرة  لنصائــح  ــال  الفعَّ التعميــم 
المحليــة. والإنعــاش 

vv.تطوير تدخلات المرونة البيئية ضد الفيضانات
وتشــمل تحديــات إدارة الصحــة العامــة أثنــاء كارثــة الفيضانــات ســلامة المصابــن 
وبقاءهــم علــى قيــد الحيــاة، وتوفيــر الخدمــات الطبيــة والغــذاء الآمــن والميــاه، وإعــادة 

توطــن المتضرريــن إذا لــزم الأمــر، وتنفيــذ مبــادرات حمايــة الصحــة.
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ــوارد المتاحــة  ــن الم ــاك عــدم توافــق ب ــة، يمكــن أن يكــون هن في حــال وقــوع كارث
ــى  ــة إل ــاج اســتجابة الصحــة العام ــة؛ تحت ــة الطبي ــى الخدمــات الصحي والحاجــة إل

ــن هــذا الأمــر بالشــكل المناســب قــدر الإمــكان. ــق ب التوفي
بالقــدر نفســه مــن الأهميــة، يصعــب تعقيــد توثيــق الفيضانــات للآثــار الصحيــة 
الضــارة الناجمــة عــن الفيضانــات. لقــد جــرى اســتخدام طرائــق مختلفــة ولكــن أيّــاً 
منهــا، ومــن خــلال تجربــة المملكــة المتحــدة، لــم تقــدم صــورةً كاملــةً. باســتخدام ثلاثــة 

أمثلــة حديثــة، تظهــر الاختلافــات في الأســاليب:

vv وجــدت دراســة وبائيــة عــن الآثــار الصحيــة بعــد الفيضانــات في عــام 2002 في
ســانت لويــس في أمريــكا أن التعــرض للفيضانــات كان مرتبطــاً بزيــادةٍ كبيــرةٍ 
في التهــاب المعــدة والأمعــاء وزيــادة خطــر الإصابــة بالضيــق النفســي عنــد 

البالغــن بأربعــة أضعــاف.

vv قدمــت الدراســة الاجتماعيــة في المنطقــة الزمنيــة مــن هــال، في شــمال شــرق
ــار  ــات عــام 2007 مباشــرة صــورة واضحــة للآث ــرا، في أعقــاب فيضان إنجلت
الصحيــة المبلــغ عنهــا ذاتيّــاً. أفــاد العديــد مــن المشــاركن أن صحتهــم قــد 
ــل  ــاز التنفســي وردود فع ــوا عــن مشــكلات في الجه ــث أبلغ ــرت ســلباً، حي تأث

ــة وعــدوى وإجهــاد. جلدي

vv أجــري بحــث نوعــي مــن خــلال مقابــلات متعمقــة ومناقشــات جماعيــة بــن
ــات، بمــا في  ــن الفيضان ــن م ــازل والشــركات والمزارعــن المتضرري ــي المن مالك
ذلــك أولئــك الذيــن غمرتهــم الفيضانــات والمعرضــن لخطــر الفيضانــات، 
بعــد فيضانــات عــام 2007. أفــادت نتائــج هــذا الاســتطلاع أن 39 % مــن 
المســتجيبن ذكــروا أن الفيضــان كان لــه تأثيــر في صحتهــم الجســدية، وذكــر 

67 % أنــه كان لــه تأثيــر في صحتهــم العاطفيــة.
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وبائيـــــــــــات الآثــــــــار الصحية للفيضانـــــــــات
لا يمكــن تقييــم الآثــار الصحيــة للفيضانــات بشــكل عــامٍّ مــن خــلال الدراســات 
الوبائيــة المســتقبلية الخاضعــة للرقابــة؛ ولذلــك، فــإن الكثيــر مــن المؤلفــات حــول 
الآثــار الصحيــة والمشــورة المتاحــة تأتــي مــن التحليــل النفعــي مــع أثــر رجعــي ودراســة 

ــة )الــدروس المســتفادة(. الحال

تمثــل الكــوارث الطبيعيــة، التــي تعتبــر الفيضانــات أحدهــا، ظروفــاً صحيــة فريدة 
ــة. هــذا  ــة الماضي ــى مــدار الســنوات القليل ــد عل ــي متزاي ــت باهتمــام بحث وقــد حظي
ــا،  ــل: كاترين ــة، مث ــر الأمريكي ــات مــن الأعاصي ــى الفيضان ــق بشــكل خــاصٍّ عل ينطب
وإيفــان. ومــع ذلــك، فــإن الأبحــاث الوبائيــة الحاليــة حــول تأثيــر الفيضانــات في 
الصحــة غالبــاً مــا تكــون محــدودة بســبب أحجــام العينــات الصغيــرة وغيــر التمثيليــة.

ــم  ــه ل ــدة؛ لأن ــات أساســية جي ــى بيان ــاً مــا يكــون مــن الصعــب الحصــول عل غالب
تُجمــع البيانــات ذات الصلــة قبــل حادثــة الفيضــان. بالإضافــة إلــى ذلــك، لا يسُــجّل 
دائمــاً إســناد النتائــج الصحيــة إلــى الفيضانــات في مذكــرات الرعايــة الطبيــة أو 

ــة والســبب. ــن الشــكوى الصحي ــط ب ــاً الرب ــي لا يحــدث دائم ــة، وبالتال الصحي

إنّ البيانــات الوبائيــة حــول الآثــار الصحيــة للفيضانــات غيــر مكتملــة، وســيكون 
المزيــد مــن العمــل علــى الأحــداث المســتقبلية التــي تغطــي ظــروف مــا قبــل الفيضــان 

وخلالــه وبعــده ذات قيمــة كبيــرة في زيــادة فهمنــا.

الضــروري في الأمــر هــو أن يجــري تضمــن موضــوع الصحــة في الاســتجابة 
الكاملــة للفيضانــات مــن قِبــل جميــع القطاعــات: في نهايــة المطــاف، ســيكون لجميــع 
فريــدة  الطبيعيــة  الكــوارث  الصحــة. جميــع  تأثيــر في  قطــاع  أي  الإجــراءات في 
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مــن نوعهــا وقــد تؤثــر في كل بلــد بشــكل مختلــف، بســبب الخلفيــات الاقتصاديــة 
والاجتماعيــة والصحيــة المتنوعــة.

توجد بعض أوجه التشــابه، مع ذلك، بن الآثار الصحية، بحيث يمكن للتخطيط 
ــال،  المســتعرض الجيــد والتأهــب علــى جميــع المســتويات، مــع التدريــب الروتينــي الفعَّ
الــة للصحــة والإغاثــة في حــالات الطــوارئ في أي كارثــة  أن يمكّــن مــن الإدارة الفعَّ

معينــة. فيمــا يأتــي حُــدّدت الاحتياجــات البحثيــة التــي تشــمل:

البيانــات الوبائيــة عــن الآثــار الصحيــة للفيضانــات غيــر مكتملــة، وســيكون المزيــد . 1
ــه  ــل الفيضــان وخلال ــي تغطــي مــا قب ــى الأحــداث المســتقبلية الت مــن العمــل عل

وبعــده ذات قيمــة كبيــرة في زيــادة فهمنــا.

يوجــد حاجــة إلــى مزيــد مــن العمــل لفهــم الوفيــات الفوريــة وطويلــة الأجــل مــن . 2
الفيضانــات، وتأكيــد النتائــج.

لا تــزال المعلومــات المتعلقــة بأســباب وأنــواع الإصابــات غيــر مكتملــة، وهنــاك . 3
حاجــة إلــى المزيــد مــن العمــل للتحضيــر لهــذه الأحــداث والاســتجابة لهــا ولتوثيــق 

المخاطــر بشــكل كامــل.

أجــري عــدد قليــل نســبيّاً مــن الدراســات الوبائيــة علــى الســكان المعرضــن . 4
ــى الوقــت  ــغ عنهــا حت ــي أبل ــك الت ــات، ولكــن تل ــة بعــد الفيضان للأمــراض المعدي

الحالــي تبــدو مطمئنــة.

بالتلــوث الكيميائــي غيــر كاملــة وربمــا لا توفــر معلومــات . 5 البيانــات المتعلقــة 
ــه الزمــلاء  ــد مــن العمــل، خاصــة لتنبي ــى مزي ــاك حاجــة إل ــة؛ هن ــة وموثوق كافي
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الإكلينيكيــن حــول مخاطــر أول أكســيد الكربــون ومــع خبــراء البيئــة للاتفــاق علــى 
ــزم الأمــر. ــات إذا ل بروتوكــولات أخــذ العين

يوجــد حاجــة إلــى مزيــد مــن البحــث لفهــم التأثيــرات التــي تحدثهــا مرونــة . 6
الفيضانــات وعمليــات التعــافي علــى قابليــة التأثــر والطريقــة التــي قــد تغيــر بهــا 

ديناميكيــات الضعــف وحــدوده.

مــن هــذه البيانــات، يلــزم إجــراء مزيــد مــن البحــث حــول الصحــة العقليــة لتحديــد . 7
الأدوات والتدابيــر الأكثــر فاعليــة للتحقيــق في هــذه النتيجــة المعقــدة والمقلقــة 

لأحــداث الفيضانــات.

يتضــح مــن البحــث أن الصعوبــات التــي تنشــأ عــن نقــص الميــاه أثنــاء الفيضانــات . 8
تحتــاج إلــى مزيــد مــن الفهــم، ويجــب تطويــر الإجمــاع علــى كميــة الميــاه ونوعيتهــا 

وإيصالها.

التخطيــط لحــالات الطــوارئ للمرافــق والخدمــات الصحيــة للفيضانــات ضعيــف، . 9
ولا يتــم دمجــه بالضــرورة في خطــط الطــوارئ الوطنيــة. يجــب أن تكــون الصحــة 

جــزءاً مــن جميــع خطــط الطــوارئ والاســتجابة لهــا.
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التخفيف من آثــــــار مخاطــــر الفيضانـــــــات
إضافــةً لعمليــة الإدارة الرشــيدة لمخاطــر الفيضانــات، يوجــد عــدة إجــراءات 
عمليــة وميدانيــة يمكنهــا أن تحــدَّ أو تخفــف مــن آثــار مخاطــر الفيضانــات في النــاس. 
وسنتوســع في الحديــث عنهــا هنــا لأنهــا تفيــد أصحــاب القــرار والأراضــي والقائمــن 

علــى إدارة مخاطــر الكــوارث الطبيعيــة.
· التصريـــــــف الأرضـــــــــي	

يمكــن تفــادي الفيضانــات الناجمــة عــن تراكــم الميــاه علــى أرض جافــة عــادةً عــن 
طريــق إزالــة الميــاه قبــل أن تتدفــق عبــر الســطح. وهــذا هــو الغــرض مــن التصريــف. 
نظــراً لأن الميــاه المتدفقــة تزيــل التربــة، يمكــن أن يســاعد الصــرف أيضــاً في الحــد 
مــن تــآكل التربــة ومــن خــلال ذلــك، نقــل التربــة إلــى الأنهــار، فضــلًا عــن مشــكلات 

التلــوث وغمــر مصبــات الأنهــار والموانــئ.
ــاً، كان المزارعــون يحفــرون الخنــادق للتصريــف مــن حقولهــم، وقــد نجــد  تقليديّ
العديــد مــن الخنــادق في الريــف لــدى زيارتــه. تعمــل هــذه الخنــادق عــن طريــق منــع 
المــاء مــن دخــول الحقــل، لذلــك تصُنــع علــى طــول الجــزء العلــوي مــن الحقــل وبزاويــة 

قائمــة علــى المنحــدر.
تتدفــق الميــاه مــن الأرض فــوق الحقــل إلــى الخنــدق، ثــم علــى طولــه، وفي النهايــة 
إلــى نهــر أو بحيــرة. يعتمــد مقــدار المــاء الــذي يجمعــه الخنــدق علــى عمقــه. كلمــا كان 

الخنــدق أعمــق، تجمّــع المزيــد مــن الميــاه.
ســوف يتراكــم المــاء بشــكل طبيعــي في قــاع المنحــدر. إذا لــم تســتطع التصريــف، 
فقــد تصيــر الأرض مشــبعةً بالميــاه. وهــذا يقلــل بشــكل كبيــر مــن قيمتهــا الزراعيــة 

وقــد يجعلهــا غيــر مجديــة للزراعــة.
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لذلــك فــإنّ وجــود سلســلة مــن الخنــادق علــى فتــرات زمنيــة أســفل منحــدر تكــون 
الــة جــدّاً في منــع التشــبع بالميــاه. ومــع ذلــك، تحتــاج هــذه الخنــادق إلــى الصيانــة.  فعَّ
وهــذا يتطلــب عمالــة كثيفــة، وبالتالــي باهــظ التكلفــة، ولكــن مــا لــم تنُظــف الخنــادق 

بشــكل دوري، فــإن الغطــاء النباتــي ســوف يخنقهــا ويســدها في النهايــة.

غســل التربــة مــن الحقــل أعــلاه تدريجيّــاً يجعــل الخنــادق ضحلــة، ممــا يقلــل مــن 
ــام منتظــم،  ــدون اهتم ــدق. وب ــب الخن ــآكل جوان ــد تت ــا، وق ــي تجمعه ــاه الت ــة المي كمي
ســتصير الخنــادق عديمــة الفائــدة بمــرور الزمــن. في المناطــق التــي تكــون فيهــا 
الزراعــة مكثفــة جــدّاً، وتكــون الأراضــي الزراعيــة ذات قيمــة، تحتــل الخنــادق أيضــاً 
الأراضــي التــي يمكــن زراعتهــا وقــد تتداخــل مــع تشــغيل الآلات الزراعيــة الحديثــة.

إن الجمــع بــن تكلفــة الصيانــة العاليــة، والإزعــاج، وفقــدان الأراضــي التي يحتمل 
أن تكــون قابلــة للزراعــة، يقنــع بعــض المزارعــن بمــلء خنادقهــم والبحــث عــن طرائــق 

أخــرى للتحكــم في حركــة الميــاه.

· أنابـيب أم خنــــــــــــــادق؟	
في بعض الحالات، يمكن استبدال الخنادق بأنابيب مثقبة، مما يسمح بتدفق المياه 
إليها. تؤدي هذه الأنابيب وظيفة الخنادق نفسها، ولكن يمكن دفنها وبمجرد تثبيتها 
تكون أرخص بكثير وأسهل في الصيانة، مع أنها مناسبة لاستبدال الخنادق الصغيرة 
فقط. وذلك لأن الخنادق الرئيسية التي يجري تغذيتها من الخنادق الصغيرة تحمل 

الكثير من المياه، وسيكون استبدال الأنابيب مكلفاً جدّاً.

ــن اســتخدامها  ــر الصــرف، يمك ــى توفي ــة إل ــا. بالإضاف ــا مزاي ــادق له ــن الخن لك
لتخزيــن الميــاه، والاحتفــاظ بهــا حتــى ينخفــض مســتوى المــد أو منســوب النهــر قبــل 



موسوعة العمري في علوم الأرض
175

الانزلاقات والانهيارات والفيضانات

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciences

تصريفهــا. هــذه خدمــة مفيــدة في بعــض الأماكــن، لكنهــا ســتكون أكثــر صعوبــة مــع 
نظــام الأنابيــب.

أيضــاً، غالبــاً مــا تصطــف النباتــات النموذجيــة علــى ضفــاف الأنهــار علــى جانبــي 
ــل  ــادق مناطــق قيِّمــة لموائ ــل هــذه الخن ــل مث ــذا أن يجع ــرة. يمكــن له ــادق الكبي الخن

الحيــاة البريــة التــي يجــب الحفــاظ عليهــا كلمــا أمكــن ذلــك.

· نباتــات اســـــتصلاح الأراضي	
يســهم الغطــاء النباتــي في الحمايــة مــن الفيضانــات. تقــوم جميــع النباتــات بنقــل 
ــار  ــى طــول ضفــاف الأنه ــي تنمــو عــادةً عل ــك الت ــواء، وتل ــى اله ــاه مــن الأرض إل المي
ــة بعــد كل شــيء، فهــي تنمــو هنــاك بشــكل طبيعــي  الــة بشــكل خــاصٍّ في المهُمَّ تكــون فعَّ

لأنهــا تزدهــر بشــكل أفضــل في الأرض الرطبــة.

في الواقــع، غالبــاً مــا تـُـزرع الأنــواع الواقعــة علــى ضفــاف النهــر في ســياق مشــاريع 
ــا تســاعد في تجفيــف  ــد. إنه ــى وجــه التحدي ــذا الســبب عل اســتصلاح الأراضــي له
الأرض، وفي النهايــة، عندمــا ينخفــض منســوب الميــاه الجوفيــة إلــى مــا دون مســتوى 

جذورهــا، فإنهــا تمــوت وتصــل الأنــواع الأخــرى أو تـُـزرع لتحــل محلهــا.

يمكــن أيضــاً اســتخدام النباتــات، والأعشــاب الأكثــر شــيوعاً، لاســتعادة الأخاديــد 
المتآكلــة. عندمــا يتدفــق المــاء عبر الســطح، تتناســب ســرعته مع ميل الأرض وخشــونة 

ســطحه. إذْ كلمــا كانــت الأرض قاســية، كان التدفــق أبطــأ.

كذلــك تعمــل الأعشــاب المزروعــة في الأخاديــد علــى إبطــاء تدفــق الميــاه، ممــا 
يجعــل الســطح أكثــر خشــونة. هــذا يقلــل مــن طاقــة التدفــق، ممــا يتســبب في ترســب 
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ــاً، تمتلــئ الأخاديــد التــي تحولــت إلــى )أنهــار  جزيئــات التربــة كرســوبيات، وتدريجيّ
خضــراء( بالتربــة التــي تحملهــا مــن الأرض إلــى أي مــن الجانبن ويحتجزها العشــب.

· المصـــــــــارف الميدانيـــــــــة	
ــذى  ــي تتغ ــة تحــت الأرض الت ــول، تســتخدم المصــارف المدفون داخــل أحــد الحق
مــن الخنــادق أو الأنابيــب الكبيــرة لخفــض منســوب الميــاه الجوفيــة. مــرة أخــرى، 
هــذه ليســت فكــرة جديــدة. في الماضــي، كان المزارعــون الذيــن يرغبــون في تجفيــف 
حقــل بهــذه الطريقــة يحفــرون سلاســل مــن الخنــادق الضيقــة، بالتــوازي مــع بعضهــا 

البعــض وعلــى المنحــدر.

ــروع مــن  ــا بف ــرة، ويغطونه ــادق بالحصــى أو الحجــارة الكبي ــون الخن ــوا يبطن كان
الشــجيرات والأشــجار الصغيــرة الموضوعــة علــى طــول كل خنــدق، ثــم يعيــدون التربــة 

التــي أزالوهــا، ودفــن المصــارف.

مــع مــرور الزمــن، بالطبــع، ســوف تتحلــل المــواد النباتيــة وستســقط التربــة، وتمــلأ 
المصــارف، التــي يجــب حفرهــا مــرة أخــرى. لكــن المصــارف مــن هــذا النــوع تــدوم لعدة 

ســنوات، والمــواد لا تكلــف المــزارع شــيئاً، باســتثناء الكثيــر مــن العمــل الشــاق.

مــن الواضــح أنــه نظــرًا لأن المصــارف يجــب أن تحمــل المــاء إلــى أســفل المنحــدر، 
ــه إذا تم  ــل؛ لأن ــى منحــدر الت ــل هــي نفســها. هــذه ليســت مشــكلة عل يجــب أن تمي
وضعهــا علــى عمــق ثابــت تحــت الســطح، فســوف تتبــع حتمــاً المنحــدر الطبيعــي للتــل.

علــى المنحــدرات الضحلــة، قــد يحتاجــون إلــى تجــاوز هــذا ويجــب أن يكــون لديهــم 
ميــل لا يقــل عــن نحــو 1: 1000، ممــا يعنــي أن ارتفــاع الأنبــوب - الــذي يتــم قياســه 
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عــادةً بالرجــوع إلــى مســتوى ســطح البحــر - يتناقــص بمقــدار وحــدة واحــدة )قــدم أو 
متــر( لــكل 1000 وحــدة تقــاس أفقيّــاً أســفل المنحــدر.

إذا كان التــدرج أكبــر مــن 1: 1000، فســيتدفق المــاء بحريــة عبــر المصــارف. مــن 
ــة، يجــب أن تكــون قــادرة علــى حمــل أكبــر  ال الواضــح بنفــس القــدر، لكــي تكــون فعَّ

قــدر ممكــن مــن المــاء يمكــن تصريفــه خــلال عاصفــة ممطــرة شــديدة.

· مجـــــــــــــاري التصريــــــــــــــف	
التربــة الرمليــة، المكونــة مــن جزيئــات كبيــرة نســبيّاً مــع وجــود فــراغ كافٍ بينهــا، 
تســتنزف بحريــة ولا تحتــاج إلــى دعــم. لكــنّ التربــة الثقيلــة هــي التــي تســتفيد مــن 
الصــرف تحــت الســطحي، وبخاصــة التربــة الطينيــة، حيــث تكــون الجزيئــات صغيــرة 
جــدّاً ومتلاصقــة معــاً بإحــكام بحيــث لا يمكــن أن يمتــص المــاء مــن الســطح إلا 

بصعوبــة.

يوجــد ميــل في التربــة الطينيــة الواقعــة أســفل العمــق الــذي يمكــن الوصــول إليــه 
عــن طريــق الحراثــة إلــى أن تكــون شــبه مشــبعة بالميــاه في الطقــس الرطــب وتحمّــص 
بقــوة في الطقــس الجــاف. وفي كلتــا الحالتــن، ينتــج عــن ذلــك طبقــةٌ كتيمــة تشــجع 
التربــة العلويــة علــى التشــبع بالميــاه، وعندمــا يحــدث هــذا، تتدفــق ميــاه الأمطــار عبــر 
ــة، وتجــف  ــة جافــة أســفل عمــق الحراث ــدلاً مــن امتصاصهــا. تبقــى الترب الســطح ب

الطبقــة العلويــة بســرعة، ويضيــع المــاء الثمــن.

أرخــص طريقــة للمــزارع للتعامــل مــع هــذا الموقــف هــي تركيــب مجــاري التصريف 
Moles، باســتخدام محــراث المجــاري، كمــا هــو موضح في الرســومات أدناه. لا يحُدث 

محــراث المجــاري ثلمــاً كمــا هــو حــال المحــراث العــادي، وإنمــا بــدلاً مــن ذلــك، يحــوي 
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علــى شــفرة عموديــة مــع أســطوانة، تســمى مجــرى التصريــف، علــى شــكل رصاصــة 
ومثبتــة أفقيّــاً في الأســفل، وخلــف مجــرى التصريــف، توجــد أســطوانة عريضــة، 
تســمى مكبّــر التصريــف Mole Enlarger، لتوســيع الفتحــة المقطوعــة بواســطة مجــرى 

التصريف.

نظــراً لأن هــذا الجهــاز يسُــحب عبــر التربــة، علــى عمــق ثابــت محــدد بواســطة 
قضيــب توجيــه قابــل للضبــط، فإنــه يحُــدث شــقّاً ضيقــاً مــع وجــود نفــق في الأســفل 
يبقــى مفتوحــاً بواســطة التربــة المعبــأة التــي تبطنــه. اعتمــاداً علــى التربــة، تُحــدث 
المصــارف علــى فواصــل مــن نحــو )2.7 متــر( وبعمــق )0.6 - 0.9 متــر(. وهــذه 

ــراق باطــن الأرض. الفواصــل عميقــة بمــا يكفــي لاخت

ــا  ــه يحطمه ــة، فإن ــى طــول الترب ــف عل ــرس المحــراث مجــرى التصري ــا يغ عندم
علــى الجانبــن، ممــا يــؤدي إلــى حــدوث شــقوق بزاويــة 45 درجــة تقريبــاً. يصــرف 
المــاء إلــى أســفل الشــقوق ويصــب في مجــرى التصريــف، الــذي ينقلــه بعيــداً إلــى 

ــوب. ــرة أو أنب حف

تتســبب الحراثــة العاديــة في إحــداث اضطــراب بســيط في مجــرى التصريــف، لأن 
المحــراث يتحــرك علــى عمــق 30 ســم أو نحــو ذلــك مــن التربــة. في التربــة الطينيــة 
الثقيلــة، يمكــن أن يســتمر نظــام مجــرى التصريــف لمــدة خمــس أو حتــى 10 ســنوات 

قبــل أن تبــدأ في الانهيــار ويجــب تحديثهــا مــرة أخــرى.
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محــراث مجــرى التصريــف. عندمــا يُســحب مجــرى التصريــف علــى شــكل الرصــاص مــن خــلال التربــة، 
فإنــه يقطــع الحفــرة التــي يجــري توســيعها بواســطة مكبّــر التصريــف. يقــوم الجهــازان بتعبئــة التربــة علــى 

الجانبــن، ممــا يــؤدي إلــى إنشــاء نفــق يعمــل كمصــرف ويســتمر لعــدة ســنوات.

الميــاه  لإزالــة  ديمومــةً  أكثــر  Tile Drains طريقــةً  المرصوفــة  المصــارف  توفــر 
الفائضــة ولكنهــا أكثــر تكلفــةً. أيضــاً، يمكــن اســتخدامها في التربــة الطريــة جــدّاً 
مقارنــة بمجــاري التصريــف وتســتمر لفتــرة أطــول. تصنــع المصــارف المرصوفــة مــن 
ــدق. ــاع الخن ــى طــرف في ق ــن طــرف إل ــب موضوعــة م ــن الأنابي ــرة م أقســام قصي

قديمــاً، كانــت الأنابيــب تصنــع مــن الطــن المســامي؛ أمــا حاليــاً فغالبــاً مــا تكــون 
مصنوعــة مــن البولــي إيثيلــن أو الخرســانة ومثقبــة بثقــوب؛ لأن هــذه المــواد أرخــص 

وأكثــر متانــة.
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مبــدأ المصــارف المرصوفــة هــو نفســه المســتخدم في مجــاري التصريــف، لكــن 
المصــارف المرصوفــة أكبــر بأقطــار تتــراوح بــن )7.6و30 ســم(، ومتباعــدة عــن 
بعضهــا كثيــراً. مــرة أخــرى، يعتمــد ذلــك علــى التربــة، ولكــن قــد توضــع المصــارف 

المرصوفــة علــى بعُْــد )21-30 متــراً(.

ــل،  ــع خطــوط الحق ــاً م ــة، تتماشــى تقريب ــى مصــارف جانبي يشــتمل النظــام عل
 ،Collectors التــي تغــذي المصــارف الرئيســية، والتــي يطلــق عليهــا غالبــاً المجمعــات
والتــي تنقــل الميــاه بعيــداً إلــى حفــرة أو نهــر. تشــكل المصــارف نمطــاً يختلــف وفقــاً 
لشــكل الأرض وانحدارهــا. نمــط عظــم الســمكة، الموضــح في الرســم البيانــي الآتــي، 

شــائع جــدّاً.

)لليمــن( نمــط متعــدد مــن مصــارف الحقــل الجانبــي التــي تغــذي المصــرف الرئيســي. )لليســار( مخطــط 
عمليــة توزيــع المصــارف واتجــاه تدفــق الميــاه.
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· فوائــــد عمليـــــــة التصريـــــف	
تعمــل المصــارف الحقليــة - بجميــع أنواعهــا- علــى خفض منســوب الميــاه الجوفية 
عــن طريــق ســحب المــاء إليهــا مــن كلا الجانبــن. يســقط منســوب الميــاه الجوفيــة أولاً 
في المنطقــة الأقــرب للأنابيــب، ثــم ينتشــر التأثيــر إلــى الجوانــب، وقــد يســتغرق الأمــر 

عــدة ســنوات حتــى تصــل إلــى ســعة الصــرف النهائيــة.

يعمــل التصريــف علــى تحســن جــودة الأراضــي الزراعيــة الرطبــة، وبالتالــي غلــة 
المحاصيــل، وهــذا هــو الســبب في أنــه يحظــى بشــعبية بــن المزارعــن. كمــا أنــه 
يســاعد علــى منــع الفيضانــات في المناطــق المنخفضــة عــن طريــق تحويــل الميــاه إلــى 
الأنهــار أو إلــى البِــرك حيــث يمكــن الاحتفــاظ بهــا حتــى تنخفــض مســتويات الأنهــار 
بشــكل كافٍ لتحريرهــا. ويقلــل هــذا أيضــاً مــن تــآكل التربــة وارتفــاع مجــاري الأنهــار 

عــن طريــق ترســب الرواســب المنقولــة مــن الحقــول.
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تخفف مجاري التصريف كثيراً من الآثار السلبية للفيضانات عندما توضع تحت مستوى التربة. 

النظــام الــذي يزيــل فائــض الميــاه مــن الحقــول يشــبه ذلــك الــذي يزيــل الميــاه 
الزائــدة مــن الشــوارع والمبانــي ومواقــف الســيارات في مُدننــا. هنــاك، يتدفــق المــاء مــن 
خــلال التفريعــات وفي مصــارف ميــاه الأمطــار. مصــارف الحقــول، يجــب أن تكــون 
كبيــرة بمــا يكفــي لتحمــل أكبــر كميــة مــن الميــاه التــي مــن المتوقــع أن تتدفــق إليهــا. 
ــي يســتنزفونها. وهــذا  ــغ في نقطــة أقــل مــن المنطقــة الت يجــب عليهــم أيضــاً التفري
يمثــل صعوبــات في بعــض المـُـدن، حيــث توجــد مناطــق تحــت مســتوى النهــر تســتقبل 

التصريــف، ويجــب ضــخ ميــاه الأمطــار إلــى مســتوى أعلــى.
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كمــا يوضــح الرســم، فــإن عمــق المصــارف وليــس التباعــد بينهــا هــو الــذي يحــدد مــدى انخفــاض منســوب 
الميــاه الجوفيــة.

· التصريــــــف في الســــهول الفيضيــــــــة	
قــد يــؤدي تصريــف الأراضــي إلــى زيــادة مخاطــر الفيضانــات بالقُــرْب مــن 
الســواحل وعلــى ســهول الأنهــار. الطريقــة الوحيــدة المؤكــدة لحمايــة المبانــي هــي 

وضعهــا بعيــداً عــن الميــاه.

غالبًــا مــا يجــري تعريــف الســهول الفيضيــة علــى أنهــا أرض معرضــة للفيضانــات 
خــلال 100 عــام. فــإذا كان المنــزل مصممــاً ليــدوم 70 عامــاً، فهنــاك احتمــال كبيــر 
ــدة  ــة الوحي ــل خــلال 100 عــام. الطريق ــى الأق أن يغمــره الفيضــان مــرة واحــدة عل
لتجنــب المخاطــر هــي إعــادة تصميــم المبانــي إلــى الحــد الــذي مــن المتوقــع أن تصــل 
إليــه ميــاه الفيضانــات. قــد تكــون الخطــة نفســها صالحــة إلــى حــد كبيــر للمناطــق 
الســاحلية، حيــث يمثــل التــآكل مشــكلة وفي المناطــق التــي قــد تســبب فيهــا الأعاصيــر 

عواصــف مطريــة.
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يعتقــد بعــض المهندســن المتخصصــن في مشــاريع البنــاء في المناطــق الســاحلية 
أن مخاطــر الانجــراف والفيضانــات يجــب أن تحســب علــى أســاس احتماليــة مدتهــا 
100 عــام، مماثلــة لتلــك المســتخدمة في الســهول الفيضيــة، وأنــه يجــب تحديــد جميــع 

المبانــي علــى مســافة مناســبة مــن الشــاطئ. 

· الأراضـــــــي الرطبــــــــــــة	
الطينيــة  والســهول  المالحــة  والمســتنقعات  والأهــوار  المســتنقعات  تبــدو  قــد 
ــا تكــون في  ــاً م ــا غالب ــدة، ولكنه ــة وعديمــة الفائ ــروف أماكــن ممل ومســتنقعات المنغ
مواقــع يمكــن أن تكــون جذابــة. يمكــن تجفيفهــا وتحويلهــا إلــى أراضٍ جافــة مناســبة 
لبنــاء المنــازل أو الفنــادق الســياحية. بمجــرد أن يحــدث ذلــك، يمكــن للأشــخاص 

ــة. ــة مرغوب ــى منطق ــه إل ــا جــرى تحويل ــى م ــال إل الانتق

في وقــتٍ مــن الأوقــات، احتلــت مناطــق الأراضــي الرطبــة ما يقرب مــن )906500 
كيلومتــر مربــع( مــن الولايــات المتحــدة. بعــد ذلــك، بــن عامــي 1849 و1850، أصــدر 
الكونغــرس قوانــن أراضــي المســتنقعات لتشــجيع تصريفهــا، وبشــكل أساســي لتحويل 
مــا كان ينُظــر إليــه علــى أنــه مناطــق )غيــر مجديــة( إلــى أراضٍ زراعيــة. في الزمــن 
الحاضــر، لــم يتبــق ســوى نحــو )401450 كيلومتــر مربــع( مــن الأراضــي الرطبــة، أي 

أقــل مــن النصــف.

يوجــد نحــو 90 % مــن الأراضــي الرطبــة الباقيــة داخليــة؛ تقــع البقيــة علــى طــول 
الســواحل، في المناطــق الجنوبيــة، حيــث تشــمل مســتنقعات المنغــروف.

طبعــاً لا يقتصــر فقــدان الأراضــي الرطبــة علــى الولايــات المتحــدة بالطبــع. إنهــا 
تضيــع في جميــع أنحــاء العالــم. منــذ عــام 1971 انعقــد مؤتمــر دولــي في رامســار، في 
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إيــران، للبحــث عــن طرائــق لحمايــة مثــل هــذه المناطــق؛ لأنهــا تشــكل سلاســل موطــن 
ــة  ــة رامســار بشــأن الأراضــي الرطب ــة المهاجــرة. وكانــت نتيجــة اتفاقي ــور المائي للطي
ذات الأهميــة الدوليــة، تحديــد المواقــع ذات القيمــة الخاصــة وحمايتهــا مــن التجفيــف 

وتنميتهــا.

ــة باســم الأطــراف  ــة، والمعروف ــل 131 دول ــن قب ــة م ــى الاتفاقي ــع عل جــرى التوقي
المتعاقــدة، وحُــدّد مــا مجموعــه 1150 موقعــاً ووضعهــا علــى قائمــة رامســار للأراضــي 

الرطبــة ذات الأهميــة الدوليــة.

تغطــي أراضــي رامســار الرطبــة مجتمعــة مســاحة تبلــغ نحــو )963000 كيلومتــر 
مربــع( أي أكثــر مــن المســاحة المشــتركة لتكســاس ولويزيانــا وأركنســاس، أو المنطقــة 

المشــتركة بــن فرنســا وألمانيــا.

· تخزيــــــــــن الميـــــــــاه ومنــــــــع الفيضانــــــــــات	
توجــد مناطــق رطبــة مماثلــة، أو كانــت موجــودة في الســابق، علــى طــول الروافــد 
الســفلية للعديــد مــن الأنهــار الكبيــرة، بمــا في ذلــك نهــر المسيســيبي. هــذه الميــاه 
الممتصــة تفيــض مــن أنهارهــا، وبالتالــي تحمــي الأراضــي المجــاورة مــن الفيضانــات.

وبجانــب الأنهــار توجــد حقــول منخفضــة في كثيــر مــن الأحيــان حيــث تكــون 
الأرض عــادة رطبــة. حيــث تنمــو نباتــات البــردي هنــاك، وكذلــك نباتــات الكاتيــل 
والنباتــات الأخــرى التــي تشــبه الأعشــاب ولكنهــا ليســت كذلــك، إنهــا تنمــو في كتــلٍ 
معزولــة. وقــد تنتشــر هنــا وهنــاك بــرك صغيــرة مــن المــاء مــع نباتــات مختلفــة تنمــو 

فيهــا وحولهــا.
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في جزء من الزمن، تكون بعض هذه المناطق جافة بدرجة كافية لرعي الماشية 
وقد تحوي على عشب كافٍ للمزارع ليتمكن من قطعه من أجل التبن. تعُرف هذه 
المناطق بالمروج الرطبة، أو في بريطانيا باسم المروج المائية. حيث توجد المياه على 

عمق أكبر وتوجد لفترة أطول من الزمن، يطلق عليها اسم )المستنقعات(.

ا أو عندمــا يــذوب الثلــج علــى  مــن زمــن لآخــر، بعــد هطــول أمطــار غزيــرة جــدًّ
ســطح الأرض والتــلال، يرتفــع منســوب الميــاه في النهــر وقــد يفيــض علــى الضفــاف، 

ثــم تغمــر الأرض الرطبــة المجــاورة.

قد يبقى الماء هناك حتى ينخفض منسوب النهر مرة أخرى، ثم يصرف ببطء 
مرة أخرى في النهر، أو قد يتدفق الماء عبر الأرض الرطبة، مما يجعل النهر أكثر 
ذلك،  بعد  تدفقه.  معدل  من  يبطّئ  نفسه  الوقت  في  ولكن  ال،  فعَّ بشكل  اتساعاً 

سيجري تصريف المياه مرة أخرى إلى قناة النهر الرئيسية مرة أخرى.

لنفتــرض أن الأرض الرطبــة قــد جــرى تجفيفهــا. أثنــاء الطقــس الجــاف، عندمــا 
يكــون النهــر منخفضــاً، يجــري تركيــب المصــارف تحــت الأرض مــن أجــل خفــض 
منســوب الميــاه الجوفيــة عــن طريــق نقــل الميــاه إلــى النهــر. ثــم تغلــق ضفــة النهــر حتــى 
ــى ضفــاف  ــة عل ــاً يمكــن زراعــة الحقــول الواقع ــاه مــرة أخــرى. حالي لا تتســرب المي

النهــر أو يمكــن بنــاء منــازل عليهــا، مــع إطلالــة رائعــة علــى النهــر.

لقــد حــدث هــذا النــوع مــن التطويــر مــرات عديــدة. بعــد بضــع ســنوات، عندمــا 
تجــف الأرض تحــت البيــوت وتنكمــش، يضعفهــا وزن المنــازل، وتتصــدع الأساســات. 
في الوقــت نفســه، تتصــدع خزانــات الصــرف الصحــي أيضــاً وتســرب محتوياتهــا إلــى 
النهــر، ممــا يــؤدي إلــى تلويــث الميــاه التــي قــد يحتاجهــا الأشــخاص الذيــن يعيشــون 

في اتجــاه مجــرى النهــر للــري وتلحــق الضــرر بالنباتــات والحيوانــات المائيــة.
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ــم يرتفــع منســوب النهــر ويفيــض كمــا كان يحــدث دائمــاً بشــكل دوري، ولكــن  ث
لــم يعــد هنــاك حــزام مــن الأراضــي الرطبــة للتحكــم في حركــة الميــاه. بــدلاً مــن 
ذلــك، هنــاك حقــول لزراعــة المحاصيــل أو منــازل يعيــش فيهــا أشــخاص. تغمــر الميــاه 
ــازل وتغمرهــا، ثــم تســتمر في اتجــاه  المحاصيــل وتدمــر المحاصيــل وتتدفــق إلــى المن

ــاك أيضــاً. ــات هن ــر دون رادع لتســبب فيضان مجــرى النه

غالبــاً مــا كانــت الأرض المجــاورة للنهــر تغُمرهــا الميــاه في الماضــي، أمــا الفيضــان 
فقــد كان محــدوداً وغيــر ضــار. ازدهــرت النباتــات التــي تنمــو بجانــب النهــر في 
الظــروف الرطبــة، وابتعــدت الحيوانــات التــي تعيــش علــى الأرض عــن الطريــق 
وعــادت فيمــا بعــد، عندمــا هــدأت الميــاه. لكــن صــارت الفيضانــات ضــارة فقــط بعــد 

ــة واســتخدامها لأغــراضٍ أخــرى. ــف الأراضــي الرطب تجفي

· الأراضـــي الرطبــــــة الساحليــــــــة	
التأثيــر الأكثــر دراماتيكيــة للفيضانــات في طــول الســواحل المنخفضــة. هنــاك، لا 
تمتــص الأراضــي الرطبــة المــاء مــع ارتفــاع البحــر فحســب، بــل تمتــص أيضــاً طاقــة 
الأمــواج. ومــن شــأن هــذا أن يقُلــل مــن احتماليــة حــدوث عواصــف تجتــاح الأراضــي 

الداخليــة.

ينتقــل المــاء مــن اليابســة إلــى البحــر، معظمــه عبــر الأنهــار، ولكــن البعــض 
الآخــر ينتقــل عــن طريــق التصريــف مباشــرة مــن الأراضــي الســاحلية أو مــن خــلال 
مجــاري صغيــرة. تبــدأ جزيئــات التربــة وحبيبــات الرمــل، المعلقــة في الميــاه العذبــة، في 

ــاه المالحــة. ــط بالمي الاســتقرار عندمــا تلتقــي وتختل

تتشــكل الخزانــات الرمليــة والســهول الطينيــة، وتنمــو في النهايــة إلــى ارتفــاع 
يجعلهــا مكشــوفة عنــد انخفــاض المــد. يــؤدي نقــل الميــاه إلــى قطــع القنــوات مــن 
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خلالهــا، لــذا فهــي تشــبه الأرض المنخفضــة مــع تدفــق العديــد مــن الأنهــار الصغيــرة 
ــة للحفــظ. تحفــر الرخويــات والديــدان  عبرهــا. بالفعــل الخزانــات والشــقوق مُهمَّ
والحيوانــات اللافقاريــة الأخــرى فيهــا بأعــداد كبيــرة وتوفــر الغــذاء للطيــور الخوض.

· المســـــــتنقعات الملحيــــــة	
عندمــا تقــع أجــزاء مــن الســطح فــوق المــاء طــوال الوقــت باســتثناء المــد الأعلــى 
ــات في النمــو التــي تحبــس  ــرة، يمكــن أن تبــدأ النبات وعندمــا تغســلها الأمــواج الكبي
بدورهــا المزيــد مــن الرواســب، وتزيــد مــن ارتفــاع الســطح، وتتحــول الضفــة الرمليــة 
أو الســهول الطينيــة إلــى مســتنقع ملحــي، وهــو مــكان مغطــى بالنباتــات يمكنــه تحمّــل 
الميــاه العذبــة والميــاه المالحــة.  عنــد انخفــاض المــد، تكــون أجــزاء مــن المســتنقع الملحــي 
جافــة بدرجــة كافيــة للمشــي عليهــا، وهــذا مــا يشــجع المطوريــن علــى اســتغلالها؛ في 
حالتهــا الطبيعيــة، غالبــاً مــا توفــر بعــض الرعــي للماشــية وفرصــاً لتربيــة المحــار في 

القنــوات التــي تمــر عبرهــا.

عــادة مــا تكــون الخطــوة الأولــى في اســتعادتها إيواءهــا خلــف جِــدار بحــري؛ لأنــه 
لــم يعــد بإمــكان الميــاه المالحــة أن تغطيهــا وأن يغســل المطــر تدريجيّــاً الملــح مــن التربــة، 
التــي تصيــر بعــد ذلــك شــديدة الخصوبــة. في الواقــع، المســتنقعات المالحــة معقــدة 
جــدّاً. كمــا يوضــح الرســم المقطــع العرضــي الآتــي أحدهــا، حيــث تتقاطــع القنــوات 
مــع المناطــق المرتفعــة، ويمتــد بعضهــا إلــى مــا دون المســتوى المتوســط للمــد والجــزر 

المنخفــض.
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مقطع عرضي لمستنقع ملحي.

حيــث تتدفــق ميــاه المــد والجــزر عبــر هــذه القنــوات في كلا الاتجاهــن. ســوف 
تلتقــط التجاويــف الصغيــرة فــوق المســتوى المتوســط للمــد الأعلــى الميــاه مــن الأمــواج 
ــاه  ــد مــن ملوحــة المي ــاه، ممــا يزي ــر مــن المي ــة لتبخــر الكثي ــرة كافي وتحتفــظ بهــا لفت

.Salt Bowl )المتبقيــة وتتشــكل حالــة اســمها )وعــاء الملــح

تختلــف المســتنقعات الملحيــة حســب الظــروف المحليــة مــن حيــث الحجــم وفي 
نطــاق النباتــات التــي تدعمهــا. كلمــا كان الســاحل أكثــر حمايــة، كانــت المســتنقعات 
الملحيــة أكبــر، ولكــن حتــى علــى الســواحل المكشــوفة إلــى حــد مــا، قــد يجــري إنشــاء 
النباتــات علــى أعلــى مســتوى للمــد والجــزر. تتباطــأ الموجــات لأنهــا تمــر فــوق الرمــال 
والطــن والنباتــات. ثــم تفقــد طاقتــه وتضــرب الأرض خلــف المســتنقعات بقــوة أقــل، 
ممــا يحمــي المنطقــة الداخليــة المجــاورة والمبانــي القائمــة عليهــا. هــذا صحيــح حتــى 
عندمــا تكــون المنطقــة الداخليــة محميــة بجِــدار البحــر الخــاص بهــا، لأن المســتنقعات 
الملحيــة تحمــي الِجــدار، ممــا يقلــل مــن كميــة التعزيــزات التــي يحتاجهــا وتكلفــة 

صيانتهــا.
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· مســـــــــتنقعات المنغـــــــــــــــروف	
مســتنقعات المنغــروف هــي المكافــئ الاســتوائي للمســتنقعات المالحــة. تتطــور 
بشــكل أفضــل علــى الســواحل الموحلــة والمحميــة، وغالبــاً مــا تكــون خلــف الجــزر 
ــر فقــط تيجــان الأشــجار  ــد، تظه ــاع الم ــد ارتف ــة. عن الحاجــزة أو الشــعاب المرجاني

فــوق المــاء، وقــد تكــون بعــض الأوراق الســفلية مغمــورة معظــم الزمــن.

يوجد نحو 90 نوعاً من أشجار المنغروف. كلها عبارة عن أشجار عريضة الأوراق 
دائمة الخضرة أو شجيرات تنمو بشكل سيئ، إن وجدت، بعيداً عن المياه المالحة. 
بعضها له جذور طويلة تجعل الجذع الرئيسي خالياً من الماء؛ البعض الآخر لديه 
)جذور التنفس( Pneumatophores التي تظهر فوق الماء من الجذر الرئيسي تحت 

الأرض وتسمح للأكسجن وثاني أكسيد الكربون بالمرور داخل وخارج النبات.

ــات المســتنقعات  ــن نبات ــروف أفضــل في حجــز الرواســب م ــر أشــجار المانغ تعتب
المالحــة. في الواقــع، إنهــا بارعــة في ذلــك لدرجــة أنهــا في العديــد مــن الأماكــن، تقــوم 
بتمديــد الخــط الســاحلي تدريجيّــاً عــن طريــق التحــرك أكثــر في البحــر حيــث تتراكــم 

الرواســب المحتجــزة ويصيــر المــاء ضحــلًا.

تطهير  جرى  المعتدلة،  المناطق  في  الطينية  والسهول  الملحية  المستنقعات  مثل 
وكوقود،  للبناء  قيمة  ذو  المنغروف  واسع: خشب  نطاق  على  المانغروف  مستنقعات 
يمكن تحويل الأراضي المستصلحة من المستنقعات إلى أراضٍ زراعية خصبة مناسبة 
التنمية  السواحل المحمية تشجع  السكر، وموقعها في  لزراعة قصب  بشكل خاصٍّ 
أنها كانت ضحايا الحرب. خلال حرب فيتنام، جرى رش أشجار  السياحية. كما 

المانغروف مراراً وتكراراً بمبيدات الأعشاب لإزالة أوراقها، وقتل الكثير منها.
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تمتــص الأراضــي الرطبــة بجميــع أصنافهــا وعلــى طــول الســواحل وبجانــب 
الأنهــار والبحيــرات ميــاه الفيضانــات. تمتلــئ بســرعة، ثــم تحــرر الميــاه ببــطء، وفي 
الوقــت نفســه مــع انخفــاض منســوب الأنهــار أو البحــر. حيثمــا تحــدث بشــكل طبيعــي 
فإنهــا توفــر حمايــة ممتــازة مــن الفيضانــات. لذلــك فــإنّ إزالتهــا تزيــل تلــك الحمايــة 

وتتــرك الأرض المســتصلحة عرضــة للخطــر.

كما أنها تدعم مجموعة واسعة من الحياة البرية، بما في ذلك العديد من الأنواع 
التي تتكيف مع الظروف القاسية في الموائل التي تجف وتغمر بشكل متناوب، وفي 
حالة الأراضي الرطبة الساحلية المعرضة للمياه العذبة والمالحة بالتناوب. مع تجفيف 
الأراضي الرطبة، يتم تدمير الموطن وتختفي نباتاته وحيواناته. يجب الحفاظ على 

الأراضي الرطبة، وبقدر الإمكان، يجب استعادة الأراضي الرطبة المفقودة.

· الحواجـــــــــــز النهريـــــــــــة	
عندمــا يفيــض نهــر، تتباطــأ الميــاه مــع ارتفاعهــا فــوق الضفــاف. كلمــا تباطــأ المــاء، 
فإنــه يفقــد الطاقــة. ومــن شــأن هــذا أن يقُلــل مــن قدرتــه علــى نقــل جزيئــات التربــة؛ 

وبالتالــي، قــد يــودع جــزء مــن حمولتــه علــى رأس الخــزان ويبقــى هنــاك.

ــة مــن  ــى الضفــة، وإذا كانــت مكون بعــد انحســار الفيضــان، تجــف الرواســب عل
ــلًا، وفي كل  ــة قلي ــع الضف ــا ترتف ــة وقاســية. هن ــر صلب ــا تصي ــة، فإنه ــات طيني جزيئ
مــرة يفيــض فيهــا النهــر، تترســب طبقــة أخــرى مــن التربــة فــوق الطبقــات الســابقة 

وترفــع الضفــة أكثــر.

في الوقــت نفســه، قــد تكــون الرواســب المترســبة علــى قــاع النهــر ترفــع مســتوى 
النهــر. عــادةً مــا يجعــل هــذا النهــر ضحــلًا وأكثــر عرضــة للفيضانــات، لكــن الســدود 
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المرتفعــة تمنــع ذلــك. بــدلاً مــن ذلــك، يرتفــع النهــر بكاملــه، ويتراكــم القــاع والخزانــات 
معــاً، حتــى يتدفــق النهــر علــى مســتوى أعلــى مــن الأرض إلــى أي مــن الجانبــن.

تظهـــــــــــــر المقاطـــــــــع العرضيـــــــــــــة كيف يرفع النهر من سماكة ضفافه بمرور الزمن بسبب تراكــــــــــــــم 
الرواســــــــب مشكـــــلًا حواجــــــــــز نهريـــــــة.

يمكن أن تتشكل الحواجز من هذا النوع بشكل طبيعي، لذلك ليس من المستغرب 
أن الأشخاص الذين عاشوا بالقُرْب من الأنهار التي غمرت حقولهم ومنازلهم بن 
الحن والآخر أدركوا أنه يمكنهم حماية أنفسهم من خلال بناء سدود مماثلة. فقد 
الفراعنة.  زمن  النيل في  لنهر  )الغربية(  اليسرى  الضفة  طول  على  السدود  بنُيت 
وامتد هذا لأكثر من )965 كلم( من أسوان جنوباً إلى البحر الأبيض المتوسط. في 
وقتٍ لاحق، بنى المهندسون العرب سدوداً على الضفة اليمنى )الشرقية( لنهر النيل.
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لقــد كانــت الأنهــار الرئيســية الأخــرى تحدهــا الســدود، لكــن تكلفــة البنــاء كانــت 
عاليــة، والحمايــة التــي توفرهــا لــم تكتمــل بعــد. كانــت الســدود تتعــرض باســتمرار 

للهجــوم مــن التعريــة ومــن الحيوانــات التــي اخترقتهــا وأضعفتهــا.

كان لا بــد مــن توظيــف آلاف الأشــخاص بشــكل دائــم لإصلاحهــا، ولكــن مــع كل 
ــر الثقــوب،  هــذا الجهــد، تعرضــت للانتهــاك مــراراً وتكــراراً. كان المــاء يتســرب عب
ــاً، ونقــاط الضعــف الأخــرى، ويتدفــق عبــر الجانــب  التــي تصنعهــا الحيوانــات غالب
الآخــر فيمــا يســمى )الدمامــل(. غالبــاً مــا كانــت هــذه الدمامــل هــي ســبب حــدوث 

شــقوق في الجســور، والتــي تســمى )الصــدوع(.

يمكــن أن يــؤدي فشــل الســد إلــى كارثــة. أثنــاء هطــول الأمطــار الموســمية الغزيــرة 
في صيــف عــام 1998، ظهــر صــدع يزيــد طولــه علــى )40 متــرًا( في ســد بجانــب نهــر 
اليانغتســي في مقاطعــة قوانغدونــغ، الصــن. اســتخدم الجيــش والشــرطة المتفجــرات 

لإغــراق )908 طــن متــري( في محاولــة فاشــلة لســد الثغــرة.

إلــى الجنــوب الغربــي مــن مدينــة جوانــزو  غمــرت الميــاه مدينــة جيوجيانــغ، 
)كانتــون(، في أماكــن لعمــق أكثــر مــن )1.8 م(، وقــد فقــد الآلاف حياتهــم. كمــا طُــرد 
ــى إجــلاء 330 ألــف  ــرت الســلطات عل ــر مــن الســكان مــن منازلهــم، وأجب عــدد أكب
شــخص يعيشــون علــى طــول مجــرى نهــر جيوجيانــغ. وقــد كان هــذا جــزءاً مــن 
مخططهــم لخــرق بعــض حواجــز المنبــع بشــكل متعمــد مــن أجــل تقليــل الضغــط علــى 
ــة،  الســدود في اتجــاه مجــرى النهــر التــي تحمــي العديــد مــن المـُـدن الصناعيــة المهُمَّ

ــل في التســرب. ــدأت بالفع ــي ب والت



194
موسوعة العمري في علوم الأرض

الانزلاقات والانهيارات والفيضانات

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciences

مــع ذلــك، بغــض النظــر عــن الصعوبــات والعواقــب المروعــة للفشــل، فــإن الســدود 
توفــر حمايــة جيــدة جــدّاً وتمنــع الكثيــر مــن الفيضانــات. فقــط في هــذا القــرن، حيــث 
تعلــم العلمــاء المزيــد عــن طريقــة تدفــق ميــاه النهــر، يمكــن تحقيــق حمايــة أفضــل إذا 

كانــت الســدود واحــدة فقــط مــن عــدة طرائــق مســتخدمة.

في الأصــل، كانــت ســرعة المــاء في النهــر هــي العامــل الوحيــد في تحديــد كميــة 
الرواســب التــي يحملهــا النهــر. فــإذا كان النهــر محصــوراً بــن الضفــاف أو الســدود 
المدعومــة، فقــد كان يعُتقــد أنــه عندمــا يتعــن علــى النهــر أن يحمــل المزيــد مــن الميــاه، 

فإنــه ســيتدفق بشــكل أســرع ويقطــع قنــاة أعمــق لنفســه.

ــار  ــاه في الأنه ــن المي ــرةٍ م ــاتٍ كبي ــق كمي ــاً تطل ، وأحيان ــامٍّ ــح بشــكل ع هــذا صحي
المحاطــة بالســدود لإزالــة الرواســب الزائــدة منهــا، لكــن الأنهار ليســت كلها متشــابهة. 
ــة  ــات، إلا أنهــا في ظــل ظــروف معين مــع أنّ الســدود عــادةً مــا تحمــي مــن الفيضان
يمكــن أن تســهم أيضــاً بســبب تآكلهــا وفشــلها في زيــادة مخاطــر الفيضانــات في اتجــاه 

مجــرى النهــر.

في بعــض الأنهــار، قــد يــؤدي التدفــق الأســرع إلــى تــآكل الخزانــات بــدلاً مــن 
تعميــق القنــاة. في مناطــق أخــرى، بمــا في ذلــك أجــزاء مــن أســفل المسيســيبي، فــإن 
الرواســب التــي كانــت قــد ترســبت في يــوم مــن الأيــام علــى الأرض الواقعــة علــى 
ــى أســفل مجــرى  ــاً إل ــا حالي ــات يجــري نقله ــا الفيضان ــي غمرته ــر الت ــاف النه ضف

ــة. ــر ضحال ــر أكث ــل النه ــاك، ممــا يجع ــاع النهــر هن ــى ق النهــر وتترســب عل

أســهم هــذا النــوع مــن الترســيب في اتجــاه مجــرى النهر في حدوث ســتة فيضانات 
كبــرى في ولايــة ميسيســيبي بــن عامــي 1881 و1890. وحيــث تحصــر الســدود النهــر 
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بشــكل آمــن، في أوقــات ذروة التدفــق فإنهــا تجعــل مســتوى الميــاه يرتفــع أعلــى ممــا 
كان عليــه لــو كان النهــر قــادراً علــى تجــاوز ضفافــه. هــذا يعنــي أنــه يجــب بنــاء ســدود 

أعلــى للتعويــض.

يــؤدي الحــظ دوراً أيضــاً، فقــد كان فيضــان المسيســيبي الكارثــي عــام 1927 
نتيجــة لســوء الحــظ. في ذلــك العــام غمــرت الميــاه أكثــر مــن )64750 كــم2(، واجتاحت 

الســدود في كثيــر مــن الأماكــن، لكــن الظــروف كانــت غيــر عاديــة.

عــادة مــا تحمــل الروافــد الشــرقية للنهــر الرئيســي أقصــى تدفــق لهــا في أواخــر 
الشــتاء والربيــع، مــن ينايــر حتــى أبريــل. ميســوري وروافــده، التــي تدخــل مــن الغــرب، 
تحمــل ذروة تدفقهــا في يونيــو. يســمح هــذا للميسيســيبي بحمــل تدفــق الــذروة الأول 
ثــم بعــد فاصــل زمنــي، الآخــر. ولكــن بالصدفــة البحتــة، في عــام 1927، حدثــت 

الــذرى في الوقــت نفســه في جميــع الروافــد، واكتســح نهــر المسيســيبي وحواجــزه. 

بعــد عشــر ســنوات، في ينايــر وفبرايــر 1937، فاضــت ولايــة أوهايــو لتســبب أكبــر 
فيضــان في تاريخهــا المســجل، وفي القاهــرة في ولايــة إلينــوي، ارتفــع نهــر المسيســيبي 
)19 متــراً( فــوق مســتواه المعتــاد. تدفقــت الميــاه عائــدة إلــى الروافــد الأصغــر، التــي 
لــم تكــن محميــة بالســدود، ولكــن في ذلــك الزمــن، كان حــظ النــاس الذيــن يعيشــون 
ــا  ــذه المناســبة صمــدت الســدود بينم ــر المسيســيبي الســفلي أفضــل. وبه بجــوار نه
كانــت )56600 م3( مــن الميــاه تتدفــق علــى طــول النهــر كل ثانيــة. في الواقــع، لــم تكــن 
هنــاك حــوادث خطيــرة في الســدود في وادي المسيســيبي الســفلي منــذ عــام 1928.

يجــري حاليــاً تعزيــز حمايــة الحواجــز بطرائــق أخــرى. يســاعد إنشــاء الســدود 
بعيــداً عــن ضفــة النهــر، فيســمح هــذا لبعــض الأراضــي المتاخمــة للنهــر بالفيضــان 
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بشــكل غيــر ضــار، ومــن خــلال امتصــاص بعــض طاقــة الميــاه المتحركــة، فإنــه يقلــل 
ــال  ــى ســبيل المث ــا عل ــون روج في لويزيان ــى الســدود نفســها. فــوق بات ــآكل عل مــن الت
المســافة بــن الســدود أقــل مــن )1.6 كــم( في بعــض الأماكــن وفي أخــرى قــد تصــل 

إلــى )24 كــم(.

ــل أن  ــاه قب ــة المي ــات هــي إزال ــع الفيضان ــة لمن ــر فعالي ربمــا تكــون الطريقــة الأكث
تطغــى علــى نظــام النهــر. يمكــن قطــع القنــوات، التــي تتحكــم فيهــا بوابــات الفيضــان، 

مــن النهــر إلــى منخفــض طبيعــي في الأرض، كمــا هــو موضــح في الرســم الآتــي.

يمكن منع الفيضانات عن طريق تحويل مجرى النهر باستخدام الحواجز والبوابات.
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في أوقــات ذروة التدفــق، عندمــا يكــون مــن المحتمــل حــدوث فيضــان، يــؤدي فتــح 
بوابــات الفيضــان إلــى تحويــل بعــض الميــاه إلــى المنخفــض، حيــث يمكــن إعادتهــا إلــى 

النهــر عنــد زوال خطــر الفيضــان.
ــاك  ــة في كل مــكان. قــد لا يكــون هن ــر ممكن مــن الواضــح أن هــذه الطريقــة غي
منخفــض كبيــر وعميــق بمــا يكفــي ليكــون مفيــداً، أو قــد تكــون هنــاك منــازل في 
المنخفــض المناســب الوحيــد. حيــث يمكــن اســتخدامه، ومــع ذلــك، فإنــه عــادة مــا 

ينجــح.
ــراق  ــة والفــرات بهــذه الطريقــة مــن إغــراق بغــداد عاصمــة الع ــرا دجل ــع نه يُمن
والأراضــي الزراعيــة المحيطــة بهــا. يرتبــط نهــر الفــرات ببحيــرة الحبانيــة، وتربــط 
قنــاة بطــول 66 كــم نهــر دجلــة مــع منخفــض الثرثــار. غالبــاً مــا تســتخدم الســدود لمنــع 

تدفقــات الــذروة بالطريقــة نفســها.
· جعــــل تدفـــــق النهـــر أســــرع	

ــادة  ــر نفســه، مــن خــلال زي ــان يكــون مــن الممكــن مســاعدة النه في بعــض الأحي
ــه. يعتمــد هــذا المعــدل  ــى طول ــاه عل ــه الاســتيعابية، مقاســة بمعــدل تدفــق المي قدرت
علــى مســاحة المقطــع العرضــي لقنــاة النهــر وزاويــة انحدارهــا. إن توســيع القنــوات 
ــادة قدرتهــا لــه بعــض التأثيــر، ولكــن في بعــض الأحيــان يمكــن أيضــاً  وتعميقهــا لزي

جعــل النهــر أكثــر حــدة.
ــى  ــن )30.5 م( إل ــر م ــاع النه ــاع ق ــن مجــراه أن ارتف ــزءٍ م ــرض في جــــــــــــــــ لنفت
)15.25 م( فــوق مســتوى ســطح البحــر، لكــن النهــر يتعــرج، فيبلــغ طولــه علــى ذلــك 

الجــزء مــن مجــراه )32 كــم(. 
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ــى  ــاء إل ــن يضطــر الم ــاً، ل ــط بعــض التعرجــات مع ــوات لرب ــد حفــر القن ــلًا عن مث
ــن )32  ــى النصــف م ــوات تقســم المســافة إل ــرض أن هــذه القن ــداً. افت ــال بعي الانتق
كــم إلــى 16 كــم(. يضاعــف هــذا التــدرج، إلــى متــر واحــد في كل 1050 متــراً تقريبــاً، 

وبالتالــي ســيتدفق المــاء بشــكل أســرع.
إذا كان المــاء يتدفــق بشــكل أســرع، فســيجري تصريــف المزيــد منــه مــن مصــب 
النهــر كل ثانيــة، وقــد يكــون هــذا كافيــاً لمنــع الفيضانــات. تتعــرج الأنهــار لأنهــا تعبــر 
ســهولها الفيضيــة تقريبــاً وهنــاك، في الســهول الفيضيــة، مــن المرجــح أن تكــون 
. ســيؤدي التدفــق  الفيضانــات الشــديدة. هــذا يجعــل التقنيــة مفيــدة بشــكل خــاصٍّ
الأســرع أيضــاً إلــى تقليــل ترســب الرواســب في اتجــاه مجــرى النهــر، وبالتالــي فــإن 

مصــب النهــر ســوف يتراكــم ببــطء أكثــر.
عندمــا يكــون النهــر متعرجــاً، يجــري قطــع القنــوات عــادةً كمنحنيــات عريضــة، 
لتقليــل التعريــة التــي يمكــن أن تشــكل تعرجــات جديــدة، ولكــن عندمــا تســتصلح 

ــة. ــوات المســتقيمة مرضي ــا تكــون القن ــاً م الأراضــي المنخفضــة مــن البحــر، غالب
لقــد بنُيــت القنــوات لهــذا الغــرض علــى طــول نهــر المسيســيبي في الثلاثينيــات. 
وأدى مــا مجموعــه 16 قنــاة إلــى تقليــص طــول النهــر بــن ممفيــس وتينيســي وباتــون 

روج بولايــة لويزيانــا بمقــدار )274 كــم(.
ســواء أكانــت تســمى ســدود أم حواجــز، منــذ آلاف الســنن، فقــد كان النــاس 
ــات.  ــع الفيضان ــاء الجــدران لرفــع ارتفــاع ضفــاف الأنهــار مــن أجــل من يقومــون ببن
لقــد اكتشــفت طريقــة حمايــة الأراضــي والمبانــي هــذه بشــكل مســتقل في أجــزاء كثيــرة 

مــن العالــم، وقــد نجحــت إلــى حــد كبيــر.
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